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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Es importante resaltar que, en la actualidad, si se
desea proponer un nuevo material de construccion




GEAR

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

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

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

El objetivo del Proyecto ha sido:

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

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

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

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







2.1 Antecedentes

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

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

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

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

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

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

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

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




GUIA ESPANOLA DE ARIDOS RECICLADOS

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

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

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

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

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

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

2.2 Marco normativo, descripcion
y referencias

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

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

e UNE-EN 12620 “Aridos para hormigén”;

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

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

e UNE-EN 13139 “Aridos para morteros”;

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

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

* UNE-EN 13450 “Aridos para balasto”.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3 Marco normativo en otros paises
europeos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Estos documentos se utilizan en combinacion con

las normas técnicas generales de construccion:

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

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

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

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

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

e Las normas que publica la Osterreichischer

Guteschutzverband Recycling-Baustoffe OGSV

(Asociacion Austriaca de Proteccion de la Calidad

de los Materiales Reciclados de Construccion):

Guia para los materiales reciclados de construc-

cion, Guia para los materiales reciclados de cons-

truccion procedentes de edificacion: usos ligados,

Guia para los materiales reciclados de construc-

cion procedentes de edificacién: usos no ligados,

Guia para los suelos reciclados de materiales ce-

ramicos de construccion y Guia para el tratamien-

to de suelos y materiales de construcciéon conta-
minados.

La serie de normas RVS, como prescripciones

técnicas generales, elaboradas por la Osterrei-

chische Forschungsgemeinschaft Srtasse und

Verkehr, y ONORM, elaboradas por el Osterrei-

chische Normungsinstitut (Instituto Austriaco de

Normalizacion).

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

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

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

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

utilizagdo de agregados reciclados em camadas

néo ligadas de pavimentos

E 474 - 2006. Especificacdo LNEC: Guia para a

utilizacédo de residuos de construcéo e demolicao

em aterro e camada de leito de infraestruturas de
transporte

Sin citarlos expresamente, hay otros paises que

han desarrollado normativa técnica sobre la utiliza-

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




3. Guia de utilizacion

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

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

Las recomendaciones de esta Guia son:

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

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

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

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

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

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

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

Cada recomendacion técnica presenta los si-
guientes puntos:

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

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

Requisitos de los aridos:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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




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

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

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

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

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

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

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

4. Definiciones

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Coeficiente de limpieza: coeficiente que indica la
cantidad de particulas de naturaleza organica, polvo
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o arcillas en el material analizado. Es determinado
por el ensayo NLT 172.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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




5. Los aridos reciclados en Espana

5.1 Universo y metodologia de la
investigacion

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

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

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

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

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

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

Talas Canarias &

0 Total de plantas colaboradoras

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.2. Produccion de los aridos
reciclados

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

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

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

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

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

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

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

H Nivel 1
Nivel 2

W Nivel 3

Figura 5.1a. Plantas segun nivel tecnoloégico.

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

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

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

FACTOR 1. COMPLEJIDAD DEL PROCESO

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

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

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

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

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

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

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

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

Control de admmision

\ELTE]

rol organoléptico inicial (color, olor y textura)

Definicion de acopios especificos por material de entrada

\ELIE] Separacion manual en acopio

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

» Alimentador precrlbador
Mecanico

Pre tratamiento (separacion de entrada) o
Mecanico

Precribado

Manual

Clasificacion y limpieza o
Mecanico

Trituracion primaria o secundaria Mecanico

Cabina de triaje
Mandibulas

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

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

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

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

FACTOR 2. MOVILIDAD DE LOS EQUIPOS

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

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

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

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

H Fija
Movil

B Semi movil

Figura 5.2. Plantas de reciclaje por tipo de movilidad.

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

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

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

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

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

La figura 5.4 indica la complejidad de las plan-
tas analizadas en funcion de su movilidad o no. En




GEAR

ella se pone de manifiesto que la gran mayoria de
las plantas fijas y semimoviles presentan sistemas
de trituracion y de clasificacion y limpieza. Los sis-
temas de limpieza son los de menor implantacion

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

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

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

Plantas (%)

Fija Semi movil Movil ‘ Fija

‘ Clasificacion ‘

Semi movil Movil ‘ Fija

Trituracion Limpieza
Proceso de la planta por tipo

Semi movil

z’l
Movil

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

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

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

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

Plantas (%)

Fija Semi
movil

Movil Fija Semi
movil

‘ Control visual ‘ Documentacion de origen

Movil ‘ Fija Semi

Control de entrada por tipo

Movil ‘ Fija Semi Movil ‘

movil movil

Pesaje del material ‘ Separacion de elementos ‘

reutilizables

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

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

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

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

No identificacion en la entrada
pero realizacién de procesos de

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

Aceptacion sin identificacion

pre-establecido

Control de recepcién del material

separacion

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

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

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

FACTOR 3. CONTROL Y SEPARACION DE
ENTRADA

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

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

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

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

-

M |dentificacion y separacién en la entrada

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

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

B Aceptacion sin identificacion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Acopio especifico por procedencia y composicién

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

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

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

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

Plantas (%)

Fija Semi movil Movil Fija

Sin acopio de entrada

20
w --
4!-'

Semi movil Movil ‘ Fija

Acopio dnico

Modo de acopio del material de entrada

Semi movil

Acopio espécifico

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

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

FACTOR 4. PRE TRATAMIENTO

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

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

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

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

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

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

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

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

® No hay

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

FACTOR 5. CLASIFICACION Y LIMPIEZA

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

Tipo de material

VEICEIRIVE)

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

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

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

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

Material fino

Sal soluble Soluble en agua Solubilidad

Material férrico

Material no-férrico

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

Yeso Sulfato

ptibilidad magnética

Mas pesado que el hormigon
y la ceramica

Tabla 5.2. Componentes perjudiciales de los RCD.

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

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

Técnica de clasificacion Material de entrada Diferencia existente

Aquamotor system

Coal-spiral

Separacion por color

Machacadora asociada a

. En seco / Base de agua
corrientes de Foucault

Materiales ligeros y
pesados

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

Particulas grandes con
metales no magnéticos

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

Peso / Densidad Répido flujo de agua

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

Tamafio de la particula /
metal no magnético

Tamafio de particula /
corriente eléctrica

Tamafo de particula y
densidad / suministro
de agua

Densidad
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> Técnica de clasificacion Material de entrada Diferencia existente

Materiales ligeros y
pesados

Grab cane En seco
En seco

Separacion manual

Humphrey spiral

Detector por infrarrojo En seco

Separacion magnética

En seco / Base de agua

Método térmico

Materiales ligeros y
pesados

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

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

Materiales con distintas
densidades

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

Materiales con distintos
tamanos

-

Tamafio de la particula Tamafio de la particula

Tamafio de la particula Tamafo de la particula

Densidad de la particula /

cantidad de alimentacion
/ suministro de agua

Densidad

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

Densidad

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

Densidad

Susceptibilidad

L Corriente eletrica
magnetica

Tamafio de la particula a

Tamafio de la particula .
ser removida

Propiedad térmica

Temperatura o tiempo
(retraccion)

Tamizado por viento Materiales ligeros Fuerza del viento

Tabla 5.3. Técnicas de clasificacion de los RCD.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Plantas (%)

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

Antes del
machaqueo

No hay Despues del

machaqueo

Antes y despues
del machaqueo

Sistemas de limpieza ‘

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

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

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

M No hay sistema de limpieza

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

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

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

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

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

e |as plantas moviles no presentan sistemas de lim-

pieza.

Plantas (%)

g ’

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

Sistema de limpieza por aire ‘ Sistema de limpieza por agua

Sistema de limpieza de la planta por tipo

Fija Semimovil  Movil ‘ Fija Semimovil  Movil ‘

Sistemas de limpieza por aire y
por agua

No hay sistema de limpieza ‘

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

FACTOR 6. TRITURACION

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

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

Tabla 5.4. Propiedades de los equipos de machaqueo existentes.

Capacidad
Coste de produccion
Desgaste
Calidad del &rido

Contenido de finos

Consumo de energia

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

tes tipos:

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

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

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

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

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

el RCD.

M Trituracién primaria
Trituracion primaria y secundaria

H Triaje simples

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

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

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

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

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

70

60

50

40

Plantas (%)

30

20

10

0
1 Fija Semi movil

Movil { Fija

Trituracion primaria

Sistema de trituracién

Semi movil Movil

Trituracion primaria y secundaria

{ Fija Semi movil Movil {

Triaje simples ‘

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.3 Tendencia del mercado
del reciclaje: productos y usos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

100% 1
90%
80%

70%
60%

50%

40%
30%

20%

M Planta de dridos mixtos

Planta de aridos de hormigén

2

¥ Planta de aridos de hormigon y dridos mixtos

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.3.2 Usos de los aridos reciclados
en la actualidad

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

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

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

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

NO IDENTIFICADO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.4 Caracteristicas de los aridos
reciclados producidos en Espana

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

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

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

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

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

Azul de Metileno UNE-EN 933-9:1999

(cuando aplicable)

Los Angeles UNE EN 1097-2

Plasticidad
(limites de Atterberg

Contaminantes UNE EN 1744-1:1999

Sulfatos en Acido

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

UNE 103104

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.4.1 Propiedades geométricas
Granulometria

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

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

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

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

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

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

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

Contenido de finos

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

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

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

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

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

Plantas sin trituracion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Forma

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

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

Este comportamiento se debe a:

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

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

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




GUIA ESPANOLA DE ARIDOS RECICLADOS

y =0,2054x +9,6491

R*=0,2393

70 80

% DE MATERIALES CERAMICOS

Figura 5.29. Valores de indice de lajas en funcién de la presencia de materiales ceramicos en las muestras analizadas.
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Figura 5.30. Valores de indice de lajas del arido reciclado en funcion de los sistemas de trituracion adoptados en su produccion en todas las
muestras analizadas.

5.4.2 Propiedades fisicas
Composicion

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

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

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

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

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

Las sub-categorias que comprenden la catego-
ria B (elementos de albafileria se han suprimido y
todas ellas han sido consideradas como “material
ceramico” (ladrillos, tejas y azulejos).
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® max 4421 70,00 91,39 73,00 14,50

Figura 5.31. Media y rangos maximos y minimos de los materiales
que componen los aridos reciclados analizados.

Como resultado, se ha identificado la presencia

casi constante tanto de materiales pétreos como de

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Absorcién / densidad

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

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

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

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

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

El método de produccién, basado en un sistema
de cribado inicial de finos con trituracion, es identi-
ficado como el mejor para conseguir los valores de
absorcidén mas bajos (figura 5.36). Se percibe que el
valor medio de la absorcién del arido reciclado se
mantiene alrededor del 7% en los métodos produc-
tivos con cribado vy trituracién, aunque en algunas
ocasiones los valores pueden superar el limite esta-
blecido y llegar hasta el 14% de absorcion.
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Figura 5.34. Valores de densidad en funcion de la composicion del arido reciclado.
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Figura 5.35. Valores de absorcion de agua del arido reciclado en funcion de los sistemas de limpieza adoptado en su produccién.
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Figura 5.36. Valores de absorcion de agua del arido reciclado en funcion de los sistemas de cribado de finos
y trituracion adoptado en su produccion.

Por ultimo, se destaca que la mayor parte de todas
las muestras analizadas (un 65%) han presentado
valores de absorcioén entre 5y 10%, lo que indica su
viabilidad, con posibles restricciones en la dosifica-
cion, para usos ligados (hormigén, suelo cemento y
pre fabricados).

H<5%
5-7%

H7-10%

H>10%

Figura 5.37. Cantidad de muestras de aridos reciclados analizados
por rango de valores de absorcion de agua pre establecidos (%).
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Los resultados relativos a la absorcion de los ari-
dos confirman que la composicion del material es
un factor determinante de la calidad técnica de los
aridos reciclados. La clasificacién de los aridos reci-
clados en categorias definidas por la predominancia
de aridos bien pétreos, de hormigon y/o ceramicos,
puede ayudar a definir mejor las caracteristicas es-
peradas de un determinado arido reciclado.

Resistencia a la fragmentacion

Actualmente el PG3 hace la salvedad de que si
se utilizan aridos reciclados procedentes de demo-
liciones, hormigones de resistencia a la compresién
final superior a 35 MPa, el valor del coeficiente Los
Angeles podréa ser superior en 5 unidades a los va-
lores exigidos.

Cabe destacar que estudios recientes’” han pues-
to de manifiesto la baja representatividad de este
ensayo, ya que, durante su ejecucién, el mortero
adherido de los aridos reciclados de hormigén se
pulveriza. Este efecto puede ser atribuible a la natu-
raleza porosa del material, la existencia de grietas y
la menor resistencia del mortero adherido®.

Por otro lado, segun IHOBE?, en el caso de aridos
con material ceramico, la generacion de finos puede
constituir un efecto favorable puesto que en proce-

7 Sanchez, M.; Alaejos, P.: “Study on the influence of attached mortar content on
the properties of recycled concrete aggregate”, Construction and Building Material, 23
(2009), pp. 872-877.

8 Tam, V. W.; Gao, X. F; Tam, C. M.: “Microstructural analysis of recycled aggregate
concrete produced from two-stage mixing appro- ach”, Cement and Concrete Research,
35 (2005), pp. 1195-1203.

9 IHOBE. Uso de aridos reciclados mixtos procedentes de Residuos de Construccién
y Demolicion. Investigacion Prenormativa. Bilbao: IHOBE, 2011.

so de consolidacién del material granular, los finos
ceramicos pueden contribuir a potenciar la reaccion
puzolanica. En estos casos, el mayor desgaste de
los aridos es compensado por una mejor cohesion
del material durante su compactacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos durante
la campanfa experimental, aunque los aridos recicla-
dos presenten valores altos (con variaciones entre
30 y 50%) en comparacion con el arido natural, se
observa que cerca del 83% de las muestras analiza-
das cumplen de algiin modo las exigencias del PG3
para usos en carreteras, hormigén compactado con
rodillo, explanadas y rellenos y aplicaciones de sue-
locemento y gravacemento (figura 5.38).

W<35%

35-40%

> 40%

Figura 5.37. Cantidad de muestras de aridos reciclados analizados
por rango de valores de coeficiente de desgaste Los Angeles pre
establecidos (%).

Con los resultados empiricos obtenidos (figura
5.39) no ha sido posible establecer una relacién di-
recta entre el contenido de materiales ceramicos y
resistencia al desgaste. En cambio, el hormigdn de
baja resistencia puede provocar un coeficiente de
desgaste Los Angeles muy alto, y poco relacionado
con la capacidad portante resultante del firme.
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Figura 5.39. Valores de coeficiente Los Angeles en funcion de la composicion del arido reciclado.

La presencia de sistemas de limpieza tampoco
influye en los resultados del coeficiente Los Ange-
les de los aridos reciclados. No obstante, el uso de
sistemas de cribado de finos asociados con tritura-
cién puede contribuir a lograr bajos valores de coefi-
ciente de desgaste (figura 5.40). Plantas de reciclaje

formadas por lineas de producciéon que contemplan
el cribado de finos y trituracion han llegado a pre-
sentar aridos reciclados con valores del coeficiente
Los Angeles por debajo del 20%, aunque en algu-
nas ocasiones los valores han superado el limite es-
tablecido y han llegado hasta un valor del 54%.
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Figura 5.40. Valores de absorcion de agua del arido reciclado en relacion con los sistemas de cribado de finos
y trituracion utilizados en su produccion.

Plasticidad

Todos los resultados obtenidos han indicado/con-
firmado la no plasticidad caracteristica de los aridos
reciclados. Este parametro no supone un problema
para el empleo de aridos reciclados para suelos re-
ciclados y se puede asumir la normativa vigente.

Calidad de los finos

En los aridos en general, la presencia de finos (ari-
do que pasa por el tamiz 0,063 mm) en el hormigon
afecta a la trabajabilidad, resistencia y durabilidad,
reduciendo su calidad y afectando a sus propieda-
des finales.

El ensayo de equivalente de arena ha sido realiza-
do con el objetivo de determinar:

¢ Lacantidad y calidad de los finos existentes en los
aridos reciclados (visto que una buena cimenta-
cién de un camino necesita la menor cantidad de
finos posible, sobre todo de arcillas);

e La porosidad y permeabilidad del arido, por lo que
es importante saber su capacidad de infiltrar agua
0 su aireacion.

En general, las muestras analizadas han presen-
tado valores de acuerdo con los limites definidos
por el PG3 (figura 5.41). Solo el 5% de las muestras
analizadas han presentado valores de equivalente
de arena que excluirian su uso para cualquiera de
las aplicaciones indicadas del PG3 (equivalente de
arena inferior al 25%).

W <25%

25% - 30%

H30% -35%

6,33 M 35% - 40%
H>40%

Figura 5.41. Cantidad de muestras de aridos reciclados analizados
por rango de valores de equivalente de arena pre establecidos
(%).

No se observa relacion entre los valores de equi-
valente de arena encontrados con la composicion
de las muestras analizadas. Sin embargo, las mues-
tras con menor contenido de finos tienden a presen-
tar valores mas altos de equivalente de arena (figura
5.42).
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Figura 5.42. Valores de equivalente de arena en funcion de la
presencia de finos en las muestras analizadas.

Limpieza

Uno de los factores limitantes del uso de aridos
reciclados como material de construccién es la pre-
sencia de contaminantes en el residuo original. Las
impurezas y contaminantes posibles en los aridos
reciclados (plastico, madera, yeso, ladrillo, vidrio,
materia organica, aluminio, asfalto, etc.), producen
en todos los casos un descenso de las propiedades
del material.

Dependiendo del tipo de impureza y la aplicacion
a la que el arido se ha destinado, se pueden pre-
sentar complicaciones como reacciones alcali-arido
(vidrio), lixiviacion y ataque por sulfatos (yeso), des-
conchados superficiales (madera o papel) y falta de
compacidad (tierras arcillosas).

Solo el 52% del total de las muestras analizadas
han presentado valores de coeficiente de limpieza
inferiores al 2%, lo que revela que buena parte de
los aridos reciclados analizados no estan dentro de
los limites indicados por el PG3 (El coeficiente de
limpieza no debera ser superior al 2%).




GEAR

Se atribuyen los altos valores de coeficiente de
limpieza tanto a los métodos de produccién de la
planta como a la tipologia del residuo recibido. En la
figura 5.43 es posible observar que los valores mas
bajos de coeficiente de limpieza estan en los aridos
reciclados producidos por:

¢ Plantas sin sistema de limpieza, que suelen recibir
un RCD limpio, sin necesidad de procedimientos
de limpieza complejos.

Plantas con sistemas de limpieza por aire y por
agua. Suelen recibir materiales méas sucios que
son tratados a través de sistemas de limpieza mas
complejos y eficientes.
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Figura 5.43. Valores de coeficiente de limpieza del arido reciclado
en funcion de los sistemas de limpieza adoptados
en su produccion.

Por otro lado, los resultados del diagnéstico in-
dican que bajos coeficientes de limpieza no nece-
sariamente representan aridos con bajos valores de
azufre, sales, sulfatos y yeso. Se percibe que ma-
teriales con bajo valor de coeficiente de limpieza
también pueden presentar contenido relevante de
contaminantes (figura 5.44).

El coeficiente de limpieza solo en algunos casos se
relaciona con la presencia de contaminantes organi-
cos. Todas las muestras con altos contenidos de ma-
teria organica han presentado coeficientes de limpieza
superiores al 2%, pero se ha producido a la inversa.

Las muestras con altos contenidos de contami-
nantes organicos han presentado coeficientes de
limpieza superiores al 2%.

De cualquier modo, las plantas con coeficientes
de limpieza superiores deberan realizar estudios es-
pecificos sobre la linea de produccion para identifi-
car mejoras necesarias al sistema para reducir este
problema:

e Hacer mayor control en el proceso de admisién
de residuos.

e Hacer o mejorar el proceso de separacién y aco-
pio de entrada.

e |ncluir o mejorar el sistema de limpieza de la planta.

e Otros.

R2=0,0322
*®
S R . o e

o 2 4 6 8 10 12 14 1 18 20 22
COEFICIENTE DE LIMPIEZA (%)

7
gu - 6 = 6
81
H s s
325 *
g g B
s £ g4 .
28 2
8 . ] g Y=0,0494x+1,1394
z 33 33 * R7=0,05636
3 2 s . =0
H . = .
H 2 2
g4 - ¥=-0,0467x +1,0077 * o * Y=-0,037x+ 1171 but® + *
g, . R?=0,00564 . . R7=0,01426 1 r3
C3 ” £ 3 o ‘, -
R e e e e + 0 ¢+ % 4o —— 04— ———— ———
o 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 2 o 2 4 & 8 218 16 18 20 2 o 2 4 6 8 10 12 14 1 18 2 2 4
COEFICIENTE DE LIMPIEZA (%) COEFICIENTE DE LIMPIEZA (%) ‘COEFICIENTE DE LIMPIEZA (%)
2
7
25
= g6 °
£ 9
£, 8
E * D g5t s s
: E, g .
s g o6
H g, = g0
E 2
2 3
3 4
g ry 2 o . y=-0,0118x+1,51F +*
8 3 g2 MG+, R=0,00165 ¥=-0,1493x+2,5184
g s V=-0.0261x+ 0.4749 E * —= 2 ? = e —— =oonl
30 2 ?L'—‘—
2 b
= * 0 et—e L= *
2

2 14 16 18 20 2
‘COEFICIENTE DE LIMPIEZA (%)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
COEFICIENTE DE LIMPIEZA (%)

Figura 5.44. Valores de coeficiente de limpieza del arido reciclado en funcién de la presencia de contaminantes.

5.4.3 Propiedades quimicas
Contaminantes organicos

La determinacion de contaminantes organicos
se ha realizado por el método de determinacion
del contenido de humus, de acuerdo con la norma
UNE-EN 1744-1:1999 Apdo. 15.1.

Respecto a los limites de contenido de contami-
nantes organicos indicados por el PG3 para el uso
de aridos en rellenos (figura 5.45):

e En el articulo 330 del PG3 para suelos selecciona-
dos, el limite exigido es de un contenido < 0,2%
(segun UNE 103204), limite que lo cumple un 83%
del total de las muestras analizadas;

e Para suelos adecuados el limite exigido en la nor-
mativa es de un contenido < 1% de materia orga-
nica (segun UNE 103204). El 86% del total de las
muestras analizadas de aridos reciclados cumple
con este requisito, este mismo valor se exige en
aplicaciones de gravacemento y suelocemento.
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e El limite exigido en la normativa para suelos tole-
rables es de un contenido < 2% de materia orga-
nica (segun UNE 103204). EI 90% de las muestras
analizadas de aridos reciclados cumple con este
requisito;

* En los rellenos de zanjas para instalacion de tu-
berias se pide que el material no tenga materia
organica. El 92% de las muestras analizadas de
aridos reciclados cumple con este requisito;

¢ Para rellenos localizados de material drenante, el
articulo 421 del PG3 especifica que los aridos a
emplear para este uso estaran exentos de arcillas,
margas y otros materiales extrafos.

W <0,2%
0,2% - 1%

H1%-2%

H>2%

Figura 5.45. Cantidad de muestras de aridos reciclados analiza-
dos por rango de valores de contenido de materia organica pre
establecidos (%).

Las muestras con los valores mas altos (por enci-
ma del 5%) proceden de plantas fijas sin sistema de
limpieza y que no reciben material pre-seleccionado
(figura 5.47). Se asume, en base a los resultados,
que los sistemas de limpieza por agua son mas efi-
cientes para la reduccion de contaminantes organi-
cos que los sistemas por aire.

Es importante destacar que los valores mas ele-
vados a los limites establecidos por el PG3 halla-
dos en el presente estudio pueden ser acreditados
a caracteristicas puntuales de un material de origen
especifico procesado en la época de realizacion del
ensayo y/o problemas puntuales durante la realiza-
cion del ensayo. En general, practicamente todas
las muestras cumplen los requisitos establecidos
por el PG3.
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Figura 5.46. Valores de contenido de contaminantes organicos
en funcion de la presencia de elementos ceramicos
en las muestras analizadas.
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Figura 5.47. Valores de contaminantes organicos del arido
reciclado en funcion de los sistemas de limpieza adoptado
en su produccion.

Sales

Este apartado presenta una de las principales
problematicas de uso de los aridos reciclados como
materiales de construccion.

El limite para su uso en suelos seleccionados, por
ejemplo, es <0,2 % de sales solubles (segun NLT
114), pudiéndose admitir hasta <1% de sales solu-
bles distintas al yeso para su empleo en el nucleo
del terraplén. Para suelos tolerables, el limite vigente
en la normativa actual tiene un limite maximo de sa-
les solubles (segun NLT 114) del 1%.

Con las premisas expuestas, tan solo el 5% del to-
tal de las muestras analizadas cumplen con el limite
vigente de 0,2% mientras que solo el 43% cumplen
con el limite vigente del 1% (figura 5.48).

4,55

W <0,2%
0,2% - 1%

u>1%

Figura 5.48. Cantidad de muestras de aridos reciclados
analizados por rango de valores de contenido de sales
solubles pre establecidos (%).

La composicion del arido reciclado no se presenta
tan influyente en esta propiedad. Tanto la presen-
cia de elementos de hormigén como de elementos
ceramicos pueden influir en la presencia de sales
(figura 5.49).

Por otro lado, el contenido de sales solubles resul-
ta ser funcioén del contenido en yeso existente en el
material reciclado (5.50).

Al analizar los datos en funcion de los sistemas
de produccion en la planta (figura 5.51), se identifica
que los aridos reciclados sometidos a procesos de
limpieza por agua son los que suelen presentar los
valores medios de contenido de sales mas bajos,
pues dichos sistemas permiten eliminar las sales so-
lubles. Por otro lado, plantas sin sistema de limpieza
también pueden presentar valores bajos de conteni-
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do de sales debido al propio caracter del residuo de

entrada, que en general es de buena calidad.
Plantas que presenten problemas de altos conte-

nidos de sales deben realizar estudios especificos

sobre la linea de produccion de las plantas para in-
cluir o mejorar su sistema de limpieza con el objetivo
de reducir este problema.
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Figura 5.49. Valores de contenido de sales solubles en funcién de la composicion del arido reciclado.
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e Para zahorras, el contenido ponderal de com-
puestos de azufre totales es determinado segun
la norma UNE-EN 1744-1 (ver apartado 510.2.2
del PG3).

Para la realizacién del ensayo de contenido de
azufre en las muestras sometida a la campana expe-
rimental, se ha adoptado la norma UNE-EN 1744-1.
Todas las muestras sometidas al analisis experi-
mental han sido trituradas y molidas con el objeti-
vo de no despreciar las fracciones superiores que
normalmente no serian consideradas en el analisis.

Segun los resultados obtenidos, la mayor parte de
las muestras analizadas (cerca de 73%) presentan
valores de contenido de azufre inferiores a 1% (fi-
gura 5.52).

Figura 5.51. Valores de contenido de sales del arido reciclado en
funcion de los sistemas de limpieza adoptados en su produccion.

Azufre

La limitaciéon de los compuestos de azufre en ma-
teriales aplicados a usos estructurales no ligados
(explanadas y sub-bases) de firmes de carretera es
determinada con arreglo a tres tipos de ensayo di-
ferentes:

e Para explanadas, el contenido de compuestos de
azufre del material granular es determinado tan-
to por el contenido de sulfatos solubles en agua,
de acuerdo a la norma UNE 103201 (ver apar-
tado 330.4.1.1 del PG3), como por el contenido
en yeso, segun la norma NLT 115 (ver apartado
330.4.4.3 del PG3).

H<1%
1% - 2%
H>2%

Figura 5.52. Cantidad de muestras de aridos reciclados analizados
por rango de valores de contenido de azufre preestablecidos (%).

No se observa una correlacion establecida entre
la presencia de azufre y la composicién de los ari-
dos reciclados (figura 5.53). Por otro lado, se nota
una relacion entre la presencia de compuestos de
azufre y la presencia de yeso y sulfatos, especial-
mente sulfatos solubles en acido, en los aridos re-
ciclados analizados por el proyecto (figura 5.54).
Estos resultados refuerzan la propuesta de limitar
esta propiedad.
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Figura 5.54. Valores de contenido de azufre en funcion del contenido de yeso y sulfatos en agua y acido del arido reciclado.

Como en el caso de los resultados de sales solu-
bles, se observa que tanto las plantas que no pre-
sentan sistemas de limpieza como las plantas que
presentan sistemas mas complejos han presentado
los aridos reciclados con valores mas bajos de con-
tenido de azufre (figura 5.55). Este comportamiento,
aunque en un primer momento indique cierta contra-
diccion, revela que:

e Las plantas de reciclaje con sistemas de pro-
ducciéon mas simples procesan residuos de
construccion y demolicion mas limpios y libre
de azufre;

Las plantas de reciclaje con sistemas de limpie-
za mas complejos admiten residuos mas conta-
minados. Sin embargo, los sistemas de limpieza
por aire y agua que poseen son eficientes para
alcanzar aridos reciclados con bajos contenidos
de azufre.
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Figura 5.55. Valores de contenido de azufre del arido reciclado en

funcion de los sistemas de limpieza adoptado en su produccion.

Sulfatos solubles en agua y en acido

En todas las muestras en que se han determina-
do sulfatos, sean solubles en agua o en acido, se
ha triturado y molido los materiales para no des-
preciar las fracciones superiores.

Para carreteras, el limite exigido por el PG3 es
de un contenido < 0,5%. Cerca de 80% del total
de las muestras analizadas han presentado valo-
res de contenido de sulfatos solubles en agua que
cumplen el requisito (figura 5.56).

Para explanadas, el limite exigido en la norma-
tiva es de un contenido < 1% de sulfatos solubles
(se han analizado los resultados segun UNE-EN
1744-1 Apdo. 10). El 91% del total de las mues-
tras analizadas de aridos reciclados cumple con
este limite.

Para hormigdn compactado con rodillo y para
aplicaciones de suelocemento y gravacemento el
limite exigido en la normativa es de un contenido
< 1% de sulfatos solubles en acido. En este caso,
solo el 50% del total de las muestras analizadas
de aridos reciclados cumple con este limite.

Los valores mas altos de contenidos de sulfatos
solubles en agua (> 1%) se presentan, mayorita-
riamente, en muestras de aridos con un contenido
relevante de elementos ceramicos (figura 5.57). La
elevada cantidad de sulfatos en estos aridos se
debe a la presencia de impurezas como el yeso, y
al sulfato procedente de las arcillas originales que
provocan eflorescencia.
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También cabe destacar que la presencia de sul-
fatos solubles en agua disminuye a medida que
aumenta el porcentaje de residuos de hormigon
(figura 5.58). Este comportamiento se atribuye al
hecho de que los aridos con contenido relevante
de residuos de hormigdn proceden generalmente
de obras de demolicion, en las que se realiza una
seleccion mas intensa previa a los procesos de
clasificacion y tratamiento de los residuos.

Como se ha indicado previamente (figura 5.54),
el contenido de sulfatos solubles depende del
contenido de compuestos de azufre y yeso (figu-
ra 5.59).

Finalmente, al analizar los datos en funcién de
los sistemas de produccion en la planta (figura
5.60), se identifica un comportamiento similar al
presentado en el analisis del contenido de sales y
azufre en los aridos reciclados.

Los aridos reciclados sometidos a procesos de
limpieza por agua son los que suelen presentar
los valores de contenido de sulfatos en agua mas
bajos. Las plantas sin sistema de limpieza tam-
bién presentan valores bajos de contenido de sul-
fatos en agua y eso se debe al propio caracter del
residuo de entrada, que en general es de buena
calidad.

Sulfatos en agua

B <0,5%
0,5% - 1%
H>1%

Sulfatos en acido

H<0,5%
0,5% - 1%
m>1%

Figura 5.56. Clasificacion porcentual de las muestras de aridos reciclados en funcion del contenido de sulfatos solubles en agua y en acido.
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Figura 5.60. Valores de contenido de sulfatos en agua del arido reciclado en funcion de los sistemas de limpieza adoptados en su produccion.

Es importante resaltar que el 100% de las
muestras analizadas que han presentado conteni-
dos de sulfatos solubles en agua superiores al 1%
proceden de plantas que no presentan sistema de
limpieza por agua. Ello indica que los casos en
los que no se cumple el limite exigido por el PG3
son puntuales, y pueden ser resueltos en la plan-
ta con la implantacion de un sistema de limpieza
adecuado.

Yeso

Para analizar el contenido de yeso de las mues-
tras durante la campafia experimental se ha utili-
zado la norma NLT115/99, que permite evaluar el
contenido de yeso en suelos, y se han preparado
las muestras de acuerdo con el procedimiento
descrito en la norma NLT101/72.

La preparacion inicial de la muestra ha con-
sistido en deshacer los materiales por medio del
mortero. El objetivo, como en los otros ensayos
quimicos, ha sido no despreciar las fracciones
gruesas del material, que pueden contener yeso
en particulas gruesas.

En lo que se refiere a suelos seleccionados, se-
gun NLT 115 (figura 5.61):

e Para el empleo de aridos en cualquier zona del
terraplén (nucleo, cimiento, coronacién o espal-
dones), se fija un limite de dicha sustancia in-
ferior al 0,2%, limite que solo lo cumple el 5%
del total de las muestras de aridos reciclados
analizadas.

e Para el empleo en el nlcleo del terraplén, se exi-
ge un contenido en yeso < 2%, limite que cum-
ple el 58% del total de las muestras analizadas.

e Para el empleo del material en el cimiento del
terraplén y para uso como suelo tolerable, el
contenido en yeso debe ser menor del 5%. En
este caso, el 86% del total de las muestras de
aridos reciclados cumplen la referida exigencia.

5,13 H<0,2%

0,5% - 2%
2% -5%
W >5%

Figura 5.61. Clasificacion porcentual de las muestras de aridos

reciclados en funcion del contenido (en porcentaje) de yeso.

Los datos obtenidos son coherentes con los re-
sultados de contenido de azufre y sulfatos solubles
(figuras 5.54 y 5.59). Una vez mas, se demuestra la
idoneidad de establecer un Unico tipo de ensayo de
control de aridos reciclados que determine el con-
tenido de sulfatos del material, unificandose, por lo
tanto, las determinaciones de azufre total, de sulfa-
tos solubles y la valoracién de yeso en aridos reci-
clados.

En coherencia con los andlisis de sulfatos solu-
bles, los resultados de contenido de yeso indican
también que la mayor presencia de este elemento
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se presenta en las muestras con menor contenido
de aridos de hormigén (figura 5.621).

Por ultimo, al analizar los datos en funcién de los
sistemas de produccion en la planta (figura 5.63), se

identifica una situacion similar a la presentada en el
andlisis del contenido de sales, azufre y sulfatos en
los aridos reciclados.
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Figura 5.62. Contenido de yeso en funcién de la composicion del arido reciclado.
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Figura 5.63. Contenido de yeso del arido reciclado en funcion de los sistemas de limpieza adoptados en su produccion.

Se confirma, en definitiva, que los aridos reci-
clados sometidos a procesos de limpieza por aire
y agua en general presentan menos problemas de
sulfatos. Como ocurria en los apartados anterio-
res, las plantas sin sistema de limpieza (moviles)
también presentan bajos contenidos de yeso, he-
cho justificado porque el residuo de entrada en
estas plantas, en general, es de buena calidad.

5.5 Variabilidad en el tiempo
de las caracteristicas
de los aridos reciclados
producidos en Espana

Se constata que el arido reciclado producido en
las plantas de reciclaje espafolas tiene caracteris-
ticas muy variables. Estas estan fuertemente vin-
culadas al modo de produccion (en especial en lo
referido al tipo de trituracion y a la presencia o no
de sistemas de limpieza en la planta) y a la calidad
del RCD original (variable tanto por los sistemas
control de recepcion y clasificacion seguidos por
la planta, como por las caracteristicas especificas
del RCD originado en cada comunidad auténoma
del pais).

Por otro lado, no es posible afirmar que una mis-
ma planta de reciclaje produce aridos reciclados
con caracteristicas constantes a lo largo del tiem-

po, aun manteniendo constantes todas las varia-
bles de produccion arriba citadas.

Los residuos de construccion y demolicién son
materiales heterogéneos que presentan gran diver-
sidad, variando sus caracteristicas segun el tipo de
obra de procedencia del residuo. Esta afirmacion
se corrobora a partir de un estudio especifico rea-
lizado por el Proyecto GEAR en cinco plantas de
reciclaje con las siguientes caracteristicas:

e PR1: Planta de reciclaje fija que recibe unica-
mente RCD de caracter mixto en acopio Unico.
Presenta una linea de produccién con precribado
de finos, trituraciones primaria y secundaria rea-
lizadas con un mismo equipo (molino de impac-
to), sistemas de separacién manual y magnética
y sistemas de limpieza por aire. Como procedi-
miento de control de entrada, esta planta solo
acepta RCD con hasta un 30% de materiales
impropios sin amianto, identificado a través de
control visual.

e PR2: Planta de reciclaje fija que recibe unica-
mente RCD de caracter mixto en acopio Unico, y
presenta una linea de produccién y procedimien-
tos de control exactamente iguales a la planta
PR1. También esta ubicada en la misma region
que la planta PR1.

e PR3: Planta de reciclaje semi-movil que recibe
tanto RCD de caracter mixto como de hormigon.
Los residuos recogidos se clasifican segun su
composicion y limpieza (determinada por ins-
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peccién visual). Presenta una linea de produc-
cién con trituracion primaria por machacadora
de mandibulas y trituracion secundaria por mo-
lino de impacto, sistemas de separaciéon manual
y magnética y sistemas de limpieza por aire y
agua. Su linea de produccion y ubicaciéon son
distintas de las presentadas para las plantas PR1
y PR2. El material analizado en este estudio ha
sido producido a partir de un RCD de caracter
mixto clasificado como limpio.

e PR4: Planta de reciclaje fija que recibe unica-
mente RCD de hormigoén. Los residuos recibi-
dos se clasifican segun su limpieza (determinada
por inspeccién visual). Para el RCD clasificado
como limpio se utiliza una linea de produccién
con ftrituracién primaria por machacadora de
mandibulas, y trituracidon secundaria por molino
de impacto y sistemas de separacién manual y
magnética. Para el RCD clasificado como sucio
se utiliza una linea de produccién con cribado de
finos por tromel, sistemas de separaciéon manual
y de limpieza por aire y trituracion por molino
de impacto. Su linea de produccién y ubicacién
son distintas de las presentadas para las plantas
PR1, PR2 y PR3. El material analizado en este
estudio proviene de la linea de produccioén para
el RCD limpio.

e PR5: Planta de reciclaje fija que recibe Unica-
mente RCD de caracter mixto. Presenta acopio
unico y no tiene procedimientos de clasificacion
del material previos al machaqueo. Solo acepta

RCD sin contaminantes, identificados a través de
control visual. Presenta una linea de produccién
con trituracién primaria por molino de impacto y
sistemas de limpieza por aire, agua e infrarrojo
(sistema especifico de separacion de yesos). Su
linea de produccion y ubicacién son distintas de
las presentadas para las plantas PR1, PR2, PR3

y PR4.

En cada planta se ha desarrollado una campafa
experimental con el objetivo de analizar la variabi-
lidad de algunas propiedades del arido reciclado
en funcion del tiempo. Los ensayos de control han
sido realizados a lo largo de un periodo aproxima-
do de 180 dias. Su frecuencia ha sido determinada
en funcién de la productividad de cada planta.

La figura 5.63 presenta los resultados del ensayo
de determinacion del contenido de finos obtenidos.
En ella se puede verificar que el menor rango de
variacion se da en la planta PR1, que presenta un
valor minimo del 4,40% y maximo del 6,50%, con
una dispersion de apenas un 0,73%. Por otro lado,
el mayor rango de variacién lo presenta la planta
PR5, que con un minimo del 1,70% y un maximo
del 10,80%, alcanza una dispersion del 2,87%.
Cabe destacar que las plantas PR1 y PR2 pre-
sentan variabilidad distinta, aunque sean plantas
exactamente iguales. La planta PR2 muestra un
valor minimo de contenido de finos del 3,70% y
maximo del 10,80%, presentando una dispersion
del 2,00%.
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Figura 5.64. Variacion en el tiempo del contenido de finos del arido reciclado para cada planta de reciclaje sometida al estudio.

La figura 5.65 presenta los resultados del ensa-
yo de equivalente de arena. En ella se puede ob-
servar que el menor rango de variacion lo ofrece la
planta PR3, con valores entre el 62 y el 66% y una
dispersion del 1,93%. De nuevo, el mayor rango de
variacion corresponde a la planta PR5, que registra
equivalentes de arena de entre un 29 y un 71% vy

una dispersién del 13,51%. En este caso, las plan-
tas PR1 y PR2 presentan comportamiento similar: la
planta PR1 presenta valores en el rango 39%-67%
con una dispersion del 8,65%, y la planta PR2 varia
su rango al intervalo 27%-66% con una dispersion
del 12,13%.
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Figura 5.65. Variabilidad temporal del equivalente de arena del arido reciclado para cada planta de reciclaje sometida al estudio.

La figura 5.66 presenta los resultados de la de-
terminacion del indice de lajas. En ella se obser-
va que el menor rango de variacién corresponde
a la planta PR4, con valores entre el 5,63% vy el
11,69% y una dispersion del 2,48%. Por otra par-
te, las mayores dispersiones se presentan en las
plantas PR3 y PR5, con valores del 5,49% vy del
5,32%, respectivamente. En este caso, son las
plantas PR1 y PR2 las que presentan un compor-
tamiento similar: la planta PR1 aporta muestras

con un indice de lajas entre el 12 y el 21%, con
una dispersion del 3,42%, y la planta PR2 sitta
sus resultados entre el 13 y el 20%, con una dis-
persion del 3,11%.

Finalmente, la figura 5.67 presenta la evolucion
del porcentaje de cada tipo de material que com-
pone las muestras de aridos reciclados sometidas
a este estudio: asfalto, ceramico, hormigon, pie-
dra y otros (plastico, metal y yeso, entre otros).
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Figura 5.67. Variacion en el tiempo de la composicion del arido reciclado para cada planta de reciclaje sometida al estudio.

Los resultados indican:

e Material asfaltico: El menor rango de variacion se
identifica en la planta PR3, con valores entre el
0,04y el 1,20% y una dispersion de apenas 0,42%.
El mayor rango se produce en la planta PR4, que
registra valores entre el 3,61% vy el 44,21% y una
dispersion del 15,48%. En esta planta la alta dis-
persion la provoca una unica muestra, que pre-
senta una cantidad de asfalto muy significativa,
producida a partir de un material de entrada infre-
cuente en la planta. Las plantas PR1 y PR2 pre-
sentan poca dispersion, pero el comportamiento
no es similar: la planta PR1 presenta valores entre
el 0% y el 9,5% con una dispersion del 3,79%, y
la planta PR2 varia entre el 0,2 y el 3,9% con una
dispersién de un 1,57%.

e Material ceramico: En este caso, las plantas PR1,
PR2, PR3 y PR4 presentan un rango de varia-
cion similar, con dispersiones entre el 2,99% vy el
3,74%. De nuevo, el mayor rango de variacion se
da en la planta PR5, que registra valores entre el
15% y el 34% con una dispersion del 7,81%.

¢ Material de hormigén: EI menor rango de variacion
se da en la planta PR3, con valores en el interva-
lo 30-43% y una dispersion del 4,59%. La planta

PR4 es la que mas varia, con un rango compren-
dido entre el 43,95% y el 91,39% y una dispersién
del 17,41%. Se destaca que la linea de produc-
cion de la planta PR4 analizada en este estudio
solo recibe RCD sin elementos ceramicos. La alta
variacion la provocé una muestra con alto conte-
nido de material asféltico. Las plantas PR1 y PR2
presentan comportamiento similar: la planta PR1
presenta valores entre el 29,7% y el 49% con una
dispersion del 7,88%, y la planta PR2 varia en-
tre el 32,9% y el 57,4% con una dispersion de un
9,74%.

Material pétreo (aridos no ligados): En este caso,
las plantas PR1, PR2, PR3 y PR5 presentan un
rango de variacién similar, con dispersiones entre
el 7,88% y el 9,13%. El menor rango de variacion
se da en la planta PR4, que registra valores entre
el 0,19% y el 10,59% y una dispersion del 4,15%.
Otros materiales: Las plantas PR1, PR2 y PR3
muestran variaciones similares, con dispersiones
entre el 1,2% vy el 1,56%. El menor rango de va-
riacion se produce en la planta PR4, con valores
entre el 0% y el 0,04% y una dispersion de apenas
0,02%. El mayor rango de variacién se da en la
planta PR5, que registra valores entre el 0% vy el
6% Yy una dispersion del 2,42%.
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Se observa coherencia entre los resultados obte-
nidos y los sistemas de produccién de cada plan-
ta. Sistemas de acopio Unico que tratan el material
sucio, por ejemplo, producen aridos reciclados con
mayor variabilidad de elementos distintos, como
plastico, metal y yeso, entre otros.

Los procedimientos de control de entrada, clasifi-
cacion y pretratamiento pueden reducir el problema.
Otra accion favorable es homogeneizar frecuente-
mente el acopio, mezclando el material de entrada
antiguo con el nuevo.

En cualquier caso, es fundamental que una plan-
ta de reciclaje realice inspecciones de control de
las caracteristicas de sus productos a lo largo del
tiempo. La inspeccion del material debe, como mi-
nimo, realizarse siempre que la planta de reciclaje
produzca aridos a partir de una nueva fuente de
RCD, o identifique un cambio significativo, sea en
la naturaleza del material de una misma fuente,
sea en las condiciones de almacenamiento o tra-
tamiento, que puedan afectar a las propiedades de
los aridos.







6. Clasificacion de los aridos
reciclados - Propuesta GEAR

Uno de los objetivos basicos de la Guia ha sido
desarrollar una clasificacion de los aridos reciclados
en Espana que permitiese homogeneizar los diferen-
tes criterios existentes y adaptarlos a nuestro pais.
También se marc6é como objetivo el que la Guia fue-
se practica, clara e incorporase, en la medida de lo
posible, criterios de calidad de los aridos reciclados.

Conocida, en definitiva, la diversidad de clasifica-
ciones existente en los paises de nuestro entorno,
el objetivo era lograr una herramienta practica que
permitiera dar a conocer estos nuevos productos de
forma eficiente y global.

La investigacion llevada a cabo en el Proyecto
GEAR ha permitido eliminar algunos prejuicios so-
bre los aridos reciclados y sus caracteristicas y cali-
dades. También ha permitido elaborar una clasifica-
cion basada en criterios empiricos y analiticos, que
cumple con los objetivos marcados.

Sin embargo, también se han evidenciado las li-
mitaciones de toda clasificacion, y la necesidad
de complementar el criterio de “composicién” con
otros requisitos de calidad mas especificos:

e El porcentaje de “impurezas” (impropios), que da
cuenta del nivel de limpieza del material recicla-
do.

e Los requisitos técnicos, y sus valores limite, que
deben cumplirse para una aplicacion determinada.

6.1 Antecedentes

El arido reciclado, segun las normas europeas ar-
monizadas establecidas por el Comité Europeo de

Normalizacion (CEN), es “el arido resultante del tra-
tamiento del material inorganico previamente utiliza-
do en construccion”.

El material inorganico citado se define como re-
siduo de construccién y demoliciéon y esta general-
mente compuesto por elementos de construccion,
fabricacion, demolicion, reformas y reparaciones de:

e Pavimentacion y de otras obras de infraestructura,
incluidos los suelos provenientes de terraplenes;

e Edificaciones, incluyendo componentes cerami-
cos (ladrillos, bloques, tejas, placas de revesti-
miento etc.), mortero y hormigoén;

e Piezas prefabricadas de hormigon (bloques, tu-
bos, ladrillos, etc.).

Debido al caracter heterogéneo de este material,
existen diversos criterios de clasificacion de los ari-
dos reciclados:

e Clasificacién por composicién: segun este méto-
do, el arido reciclado se clasifica en funcién de
rangos prestablecidos que delimitan la cantidad
de los elementos, pétreos o no, que deben com-
poner el material (material ceramico, de hormigén,
asfaltico y otros). Este criterio de clasificacion es
bastante usual entre las normas europeas;

e Clasificacion por granulometria: el arido reciclado
se clasifica en funcién de rangos prestablecidos
que delimitan el arido por tamafios maximos y
minimos del material. Generalmente se presenta
asociado a otro criterio de clasificacion;

e Clasificacion por limpieza: el arido reciclado se
clasifica en funcién de la limpieza del material. Ge-
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neralmente, las categorias se definen en funcién
de rangos prestablecidos que delimitan la canti-
dad de determinados elementos no pétreos que
pueden estar presentes en el material;

e Clasificacion por calidad: el arido reciclado se
clasifica directamente en funcion de sus distintas
propiedades técnicas. Las categorias se definen
en funcion de la idoneidad técnica del material
para una determinada utilizacion prevista;

e Clasificacion por uso: segun este método, para
cada tipo de uso se establece una clasificacién
particular, bien sea por criterios de clasificacion,
de composicion y/o de calidad.

Actualmente no existe un consenso general so-
bre los métodos de clasificacion existentes. Cada
pais ha desarrollado categorias propias en funcién
de sus necesidades particulares, con lo que, al final,
pesan mas los condicionantes territoriales que los
aspectos técnicos. Cabe destacar que en las pro-
puestas normativas existentes, se adopta mas de
un criterio de clasificacion:

e Alemania: Las “Directrices para la Utilizacion
Compatible con el Medio Ambiente de los Subpro-
ductos y Materiales de Construccion Reciclados
en la Construccién de Carreteras y Caminos”
(RuA-StB), edicion de 2001, establecidas por la
“Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verke-
hrswesen” (Sociedad de Investigacién para las
Carreteras y el Trafico) y las “Oberste StraBenbau-
verwaltungen der Lander” (Administraciones Cen-
trales para la Construccién de Carreteras y Ca-
minos de los Estados Federados), clasifican los
aridos reciclados por su calidad, en funcion de
distintas posibilidades de aplicaciéon. La utiliza-
cion de la clasificacion se permite Unicamente a
condicion de que ya esté probada la idoneidad
técnica del material de construccién para la utili-
zacion prevista;

e Suiza: La norma suiza 670062 Recycling - All-
gemeines, registrada por la Asociacion Suiza
de Normalizacion y editada por la Vereinigung
Schweizerischer Strassenfachleute (Unién de los
Profesionales Suizos de la Carretera) clasifica de
modo general los aridos reciclados por su compo-
sicion, indicando los criterios minimos de calidad
que cada categoria debe cumplir y las aplicacio-
nes recomendadas. Los clasifica en general en:
materiales bituminosos de demolicion, materiales
no bituminosos de demolicién, hormigén de de-
molicién y materiales mezclados de demolicién;

¢ Holanda: La norma holandesa BRL 2506 (Direc-
tiva Nacional de Evaluacion para la certificacion
de producto KOMO de aridos reciclados proce-
dentes de RCD) clasifica los aridos reciclados

por criterios generales de composicién, limpieza
y granulometria. Los clasifica en general en: ari-
dos de hormigoén, aridos de mezcla, aridos de
mamposteria, aridos de mezcla hidraulica, aridos
0/4 mm, arena cribada de machaqueo, aridos de
asfalto y aridos de escombros. Ademas establece
dos niveles para cada tipo, segun la necesidad o
no de aplicar medidas de aislamiento para que la
estructura construida no supere valores de inmi-
sién para componentes inorganicos;
e Austria: La Directriz para Materiales de Construc-
cién Reciclados publicada por la Osterreichischer
Guteschutzverband  Recycling-Baustoffe OGSV
(Asociacion Austriaca de Proteccion de la Calidad
de los Materiales Reciclados de Construccion) cla-
sifica conjuntamente los aridos reciclados por com-
posicién, calidad y uso. La directriz propone cuatro
designaciones a los materiales de construccion reci-
clados en funcién de su composicion (aridos de as-
falto triturado reciclado, aridos de hormigon tritura-
do reciclado, aridos de mezcla de asfalto/hormigén
triturada reciclada y aridos de mezcla de material tri-
turado reciclado consistente en hormigén y/o asfalto
y piedra natural). En paralelo, propone tres clases de
uso, determinadas por criterios técnicos minimos
que deben ser cumplidos. Finalmente se establecen
tres categorias de calidad, determinadas en funcion
de la compatibilidad ambiental de uso del material
en determinadas condiciones y ambiente;
Portugal: El conjunto de normas portuguesas de-
sarrollado por el MOPTC (Laboratério Nacional de
Engenharia Civil) clasifica los aridos reciclados por
uso, composicion y calidad. Cada normativa se re-
fiere a un ambito de aplicacién especifico y, para
cada una, se establecen clases especificas del ma-
terial en funcién de su composicion. Para cada cla-
se se determinan posibilidades de aplicacion dentro
del ambito propuesto y se establecen los criterios
técnicos minimos que deben ser cumplidos.

6.2 Método de clasificacion propuesto

El objeto de la clasificacion que se propone en el
GEAR es conseguir un sistema general adecuado al
mercado espafol, que pueda servir de referencia y
proporcionar seguridad al mercado.

La estructura de clasificacion propuesta y los ran-
gos adoptados se han basado tanto en la experien-
cia europea como en los resultados presentados
en el diagndstico realizado. La clasificaciéon GEAR
determina categorias generales de aridos reciclados
por composicion, de caracter orientativo, que se
aplican a todos los ambitos de aplicacion abarca-
dos por la GEAR.
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Para cada ambito de aplicacion, se determinan las
clases de uso en funcion de la aplicacién y las cate-
gorias de aridos reciclados méas adecuadas para el
uso en cada clase. Es decir, el que un determinado
material se ajuste a una de las categorias propues-
tas por la GEAR indica los niveles de calidad y el po-
tencial uso del material. En paralelo, cada recomen-
dacion técnica determina los criterios geométricos,
fisicos, quimicos y ambientales que deben ser cum-
plidos por el arido reciclado en cada clase de uso.

En ese contexto, se observa que la propuesta
GEAR clasifica los aridos en funcion tanto de cri-
terios de composicion, como de calidad y uso. Los
criterios de granulometria y limpieza se determinan
entre los criterios técnicos definidos para cada cla-
se de uso.

Respecto a las categorias de arido reciclado pro-
puestas, la GEAR parte de la premisa de que todo
arido reciclado tiene composicion mixta, con pre-
dominio de determinados elementos. Se conside-
ra que un arido reciclado tiene composicién Unica
cuando el elemento predominante comprende mas
del 95% del total del material producido.

La composicion del arido reciclado se presen-
ta inicialmente como el punto clave para determi-
nar sus caracteristicas y propiedades, asi como su
comportamiento o su respuesta a requerimientos:

e La principal diferencia entre los aridos reciclados
de hormigdn vy los aridos naturales se refiere a la
capa adherida de mortero que los primeros suelen
presentar. Estas diferencias pueden implicar me-
nor densidad, mayor absorciéon y mayor coeficien-
te Los Angeles, entre otros.

e L as propiedades de los aridos reciclados cera-
micos, por su parte, estan determinadas por las
caracteristicas de su matriz ceramica. Debido a
las caracteristicas de la matriz ceramica, los ari-
dos ceramicos suelen presentar baja densidad,
alta porosidad y absorcion de agua, ademas de
un alto coeficiente de desgaste Los Angeles. Sus
caracteristicas permiten establecer un cierto para-
lelismo con el arido ligero.

¢ La relevante presencia de aridos pétreos, por otro
lado, influye en la mejora de las propiedades del
arido reciclado, ya que agrega al material un por-
centaje importante de aridos con caracteristicas
de arido natural.

Igualmente, se asume que el caracter heterogé-
neo del arido reciclado puede ser reducido signifi-
cativamente al definirse las categorias por sus con-
tenidos maximos y minimos de los elementos que
componen el material.

Esta clasificacion refleja los tipos de productos
reciclados que se producen en Espafa, es util para
el fabricante, muy practica y clara para el consu-
midor, y suficientemente simple para facilitar el co-
nocimiento y la divulgacién de estos relativamente
“nuevos” productos.

Las clasificaciones utilizadas en otros paises no
son siempre coincidentes y dependen en buena
medida de condicionantes internos de cada terri-
torio. Mientras unos tienden a priorizar la compo-
sicion, otros se orientan mas a los origenes -o el
destino- del material. Sin embargo, la mayoria de
ellos coinciden en establecer una categoria de ari-
dos reciclados de hormigoén (con diferentes requi-
sitos), mas una, dos o tres categorias de distintas
mezclas.

Fundamento empirico y analitico.

Las normativas de Alemania (DIN 4223) y Portu-
gal (LNEC 474) establecen una clasificacion a partir
de la composicién, que han servido de base para la
propuesta de clasificacion espafola. Las practicas
de gestion de RCD en Espana provocan que la gran
mayoria de la produccién de aridos reciclados ten-
gan una composicion mixta, con diferentes conteni-
dos de hormigén, piedra, albaiileria y asfalto.

Figura 6.1. Composicion aridos reciclados.

La clasificacién que se presenta se basa en el es-
tudio de los resultados analiticos de las muestras
presentadas en el Proyecto GEAR: 230 muestras
representativas que han incorporado el ensayo de
clasificacién (EN-933:11 Ensayo de Clasificacion de
Constituyentes), procedentes de 73 plantas de reci-
claje en todo el territorio espafiol.

La explotacion estadistica de las especificaciones
técnicas de las muestras analizadas, correlaciona-
das con la variable de composicién, no ha permitido
establecer mas que grandes categorias de aridos
reciclados, limitar sus calidades y, consecuente-
mente, sus campos de aplicacion. Sin embargo, la
composicion es un criterio insuficiente para determi-
nar por si misma la calidad del arido reciclado.




GUIA ESPANOLA DE ARIDOS RECICLADOS

Componentes de los aridos reciclados

La caracterizaciéon de los aridos reciclados reali-
zada en la etapa de diagnostico del Proyecto GEAR
ha revelado el predominio de los aridos mixtos en la
produccién de las plantas de reciclado. Se trata de
un resultado esperado dada el bajo nivel de separa-
cioén en origen que se produce en Espafia. Sin em-
bargo, el porcentaje de reciclados de hormigén que
se comercializan es superior a la produccién. Ello
se debe a un “abandono” de los aridos reciclados
mixtos en usos de nulo valor afiadido (restauracion,
rellenos, etc).

De la composicién media sorprende un porcen-
taje de aridos no ligados (pétreos naturales) muy
elevado, con una media superior al 25% en peso.
Este factor no es comparable a ningun otro pais de
nuestro entorno, y tiende a mejorar la calidad de los
aridos reciclados.

En cambio, los materiales ceramicos y de albani-
leria apenas alcanzan un contenido medio en peso
del 20%, con maximos que no superan el 70%. La
presencia de la fraccion ceramica es siempre inferior
a lo que se percibe (el tipico color rojizo del material
magnifica su presencia).

VALOR MEDIO Y RANGO (max-min) DE LA COMPOSICION
DE LOS ARIDOS RECICLADOS ANALIZADOS
100
90 L4
80
70 ® *
60
50
® @
40
30 s
20 ?
10 ® ?
0 s e e ‘
Asfalto eraTlco§y Hormigdn r.| osno Otros
albanileria ligados
® min 0,00 0,00 12,00 0,19 0,00
® med 3,41 21,97 45,30 26,59 1,99
® max 44,21 70,00 91,39 73,00 14,50

Tabla 6.1. Composicion media, minima y maxima de los aridos reciclados.

Los materiales o fracciones que componen el
arido reciclado se pueden agrupar en cinco fraccio-
nes, con comportamientos y caracteristicas simila-
res o analogas:

e Hormigén y mortero: propiedades similares a las
del hormigén natural, aunque su densidad es me-
nor y mayor su absorcion. El mortero adherido
penaliza los resultados del ensayo Los Angeles, y
el cemento libre contenido incrementa las propie-
dades autofraguantes.

e Piedra natural: propiedades en funcion de su cla-
se, en general aporta mayor densidad y resisten-
cia y menor absorcion a los aridos reciclados.

e Material ceramico, albafileria y obra de fabrica:
aporta menor densidad y mayor absorcién a la
mezcla, incrementa sus propiedades drenantes y
reduce la resistencia en usos ligados.

¢ Asfalto y mezclas bituminosas: aporta resistencia
en las capas granulares pero reduce la resistencia
en los hormigones.

e Impropios: otros materiales que pueden apare-
cer como elementos que “ensucian” el producto
(plasticos, madera, papel, textil, metales, vidrio,
etc), por insuficiencia de los sistemas de limpieza
y separacion. Sus efectos sobre el comportamien-
to del material depende en cada caso.
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Categorias de aridos reciclados

La clasificacién en base a la composicidon esta
formada por cuatro tipos o categorias de aridos re-
ciclados:

e Categoria ARH: Aridos Reciclados de Hormigén:
el contenido de hormigdn y piedra natural (sin
mortero adherido) es del 90% o mas en peso. Se
suma el contenido de hormigén al de piedra natu-
ral, por considerar que tienen un comportamiento
asimilable.

e Categoria ARMh: Aridos Reciclados Mixtos de
Hormigon: el contenido de hormigdn y piedra es
menor al 90% y el de material cerdmico no alcan-
za el 30%.

e Categoria ARMc: Aridos Reciclados Mixtos Cera-
micos: el contenido de material ceramico supera
el 30%.

e Categoria ARC: Aridos Reciclados Ceramicos: el
contenido de material ceramico supera el 70%.

e Habria que incluir aqui los AR con asfalto.

Esta clasificacion debe completarse con la deter-
minacién del contenido de los otros dos tipos de
fracciones en la mezcla, dado que su exceso de-
termina la pérdida de la consideracion de arido re-
ciclado:

e Contenido de Asfalto: Aridos Reciclados con As-
falto: cuando el arido reciclado contiene entre un
5% y un 30% de materiales bituminosos, mas del
30% se considera Mezcla Bituminosa.

e Contenido de “impropios”: se considera que con
mas de un 1% en peso de “impropios”, no puede
definirse como arido reciclado, y debe definirse
como “Material Inerte”.

Por lo tanto, no tienen la consideracién de aridos
reciclados los siguientes materiales que, sin embar-
go, pueden tener otros usos adecuados a sus ca-
racteristicas técnicas especificas:

Mezclas bituminosas (MB): aquellos materiales in-
organicos previamente utilizados en la construccion
con un contenido de mezclas bituminosas superior
al 30% en peso.

Aridos Reciclados de Hormigon

Aridos Reciclados Mixtos de Hormigén

Aridos Reciclados de Ceramicos
Avridos Reciclados Mixtos de Cerdmicos

Aridos Reciclados de Ceramicos
Avridos reciclados Mixto Ceramico

Avridos Reciclados mixto con asfalto

P+H>90%
C<10%
A < 5%
X< 1%

P+H>70%
C<30%
A< 5%
X< 1%

P+H<30%C<30%
A < 5%
X< 1%
C>70%
A< 5%
X< 1%

P+H<70%
C<70%
A< 5%

X< 1%C > 30%
A< 5%
X< 1%

5% < A < 30%
X< 1%

Tabla 6.2. Categorias de los aridos reciclados segiin composicion del material.
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Consideraciones finales

La composicién y la categoria no establecen di-
rectamente la adecuacién del arido a un uso deter-
minado. Deberan ser el cumplimiento de los requi-
sitos técnicos exigidos para cada uso determinado
los que determinan finalmente su adecuacién a ese
uso. La calidad técnica del material, independiente
de su composicion, es el elemento que determina
la viabilidad de uso del material en una aplicacion.

La mayoria de aridos reciclados producidos en
Espafa son de caracter mixto, tanto los que predo-
mina el hormigén (mas piedra natural), como los que
predomina el material de albafileria. La categoria de
Aridos Reciclados de Hormigén (ARH) representan
menos del 15% de la produccion, y los Aridos Reci-
clados Ceramicos (ARC, con mas del 70% de ma-
terial ceramico) tienen casi exclusivamente origen
industrial.

También el Proyecto GEAR ha detectado un por-
centaje significativo de muestras que contienen en-
tre el 5% y el 30% de asfalto. La importancia de
detectar esta “propiedad” se debe al efecto dafino
del asfalto sobre los materiales con cemento, y en
particular sobre la cohesion en los hormigones. Esta
categoria debe ser descartada para usos ligados, en
cambio suele ser un material excelente para aplicar
en las capas de firmes. Un parametro critico de es-
tos materiales es el contenido de materia organica,
derivado de los COV que contiene el asfalto.

Por encima del 30% de contenido de asfalto, es-
tos materiales adquieren el caracter de mezcla bitu-
minosa, lo que comporta un campo de tratamiento y
aplicacion distinta de los aridos reciclados.

En cambio, el material ceramico y de albafileria
es una fraccién “constituyente” del arido recicla-
do. En ningun caso se debe considerar como un
elemento “contaminante” del producto. Aporta una
serie de propiedades al arido reciclado que le son
caracteristicas (menor densidad y mayor capaci-
dad de drenaje) y establece relaciones especificas
en el material aplicado (hidratado, compactado y/o
fraguado).

6.3 Caracteristicas de los aridos
reciclados por clasificacion

En este apartado se presentan los resultados de la
campana experimental realizada con los aridos re-
ciclados espafoles sometidos a la caracterizacion,
en funcién de la nueva propuesta de clasificacion de
aridos reciclados adoptada.

Cabe resaltar que cerca del 9,71% de las mues-
tras analizadas en el diagndstico no han sido consi-
deradas en el nuevo analisis, por no cumplir las con-
diciones exigidas para ninguna de las categorias. La
causa radica en que el contenido de otros elemen-
tos es superior al 5% (figura 6.2), excepto para una
de las muestras donde el problema fue el contenido
de asfalto que era superior al 30%.

HArH

ArMH

EArmMC

EArMA

=Ml

No se adaptan

Figura 6.2. Cantidad (%) de muestras de aridos reciclados
analizadas en funcion de las categorias propuestas por la GEAR.

6.3.1. Propiedades geométricas

Granulometria

Las figuras 6.3 a 6.7 presentan la media y los ran-
gos (valores maximo y minimo) de los resultados de
granulometria obtenidos para los aridos analizados
en el proyecto, distribuidos segun las categorias
propuestas (ARH, ARMh, ARMc, ARMa y MI).

Se observa que los aridos reciclados ARH presen-
tan la curva granulométrica media mas uniforme de
todas las categorias presentadas.

% que pasa

— A

# — LIMITE ZAZS

0 —
0063 025 0S5 2 4 g 20
Tamiz (mm})

315 a0 45 50 63

% que pasa

100
90
80
70

50
40
30
20
10

Y
Y

/)
=

0063 025 05 2 4 8 20
Tamiz (mm)

MIN

= = MED

—MAX

—LIMITE ZA20

31,5 40 45 50 63

Figura 6.3. Media y valores maximos y minimos de la granulometria de los aridos reciclados clasificados como ARH.
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Figura 6.7. Media y valores maximos y minimos de la granulometria de los aridos reciclados clasificados como MI.

De acuerdo con las curvas granulométricas ante-
riores, todos los aridos reciclados analizados pre-
sentan valores medios similares de contenido de
finos (figura 6.8).

Los valores mas altos para el contenido de finos
se han obtenido para muestras de la categoria M,

a excepciodn de alguna muestra de ARH. Como esta
caracteristica esta relacionada principalmente con
el modo de produccién del arido y no con su com-
posicién, se asume que las plantas con sistemas de
produccion menos complejos son mas susceptibles
de producir material de la categoria Ml
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Figura 6.8. Media y valores maximos y minimos del contenido de finos (%) en cada categoria.

La mayor parte de las muestras estudiadas han
presentado un contenido de finos (material que
pasa por el tamiz 0,063 mm) no superior a 10%,
para todas las categorias de clasificacion analiza-
das (figura 6.9). Los aridos clasificados como ARH

son los que, en general, presentan menos finos.
Para esta categoria se ha identificado un 7% de
muestras que han presentado una cantidad de fi-
nos relevante (entre 15 y 20%), comportamiento
considerado no generalizado.
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Figura 6.9. Cantidad de muestras y contenido de finos en cada categoria.
Forma Los aridos reciclados ARMc presentan el indice

La figura 6.10 presenta la media y los valores maxi-
mo y minimo del indice de lajas medido para los aridos
analizados en el proyecto, tanto de modo general, con-
siderando todos los resultados obtenidos, como por
cada categoria de clasificacién propuesta, consideran-
do solo las muestras incluidas en cada una de ellas.

medio mas alto de entre las cinco categorias pre-
sentadas. Se confirma el crecimiento de los valores
medidos a medida que el arido analizado presenta
menos aridos reciclados pétreos y de hormigén y
mas aridos ceramicos.

También se observa que los valores mas altos de
indice de lajas identificados en las muestras anali-




GEAR

zadas se presentan entre las muestras no incluidas
en ninguna de las categorias propuestas (presen-
tadas en el gréfico bajo el epigrafe GENERAL). En
cualquier caso, casi todas las muestras analizadas,
clasificadas o no, han presentado valores de indice

de lajas inferiores al 35%. solo una muestra, no in-
cluida en ninguna de las categorias propuestas por
la GEAR, ha presentado un valor superior al exigido
por el PG3.
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Figura 6.10. Media y valores maximos y minimos del indice de lajas (%) para cada categoria.

6.3.2. Propiedades fisicas
Composicién

La figura 6.11 indica la media y los valores maximoy
minimo de los materiales que componen los aridos re-
ciclados analizados, tanto de modo general, conside-
rando todos los resultados obtenidos, como por cada
categoria de clasificacion propuesta, considerando
solo las muestras incluidas en cada una de ellas.

A partir del analisis de estos gréaficos, se observa que:

e |La categoria ARH es bastante restrictiva. Los ma-
teriales pétreos y de hormigdén aparecen en por-
centajes elevados (valor medio del 95%). El valor
medio del contenido de materiales ceramicos y
de albanileria y de materiales asfalticos es bajo
(2,52% y 1,57%, respectivamente);

¢ La categoria ARMh presenta un rango mas am-
plio en la presencia de materiales ceramicos. Sin
embargo, la media del contenido de materiales
ceramicos y de albaiileria es tan solo del 18,15%.
Los elementos pétreos y de hormigén alcanzan un
valor medio del 79,15%, que los materiales asfalti-
cos se reducen al 1,77 %;

e La categoria ARMc permite un contenido impor-
tante de material ceramico, que de acuerdo con
la clasificacion debe ser superior al 30%. Al anali-
zar las muestras de arido reciclado clasificado en
esta categoria, se observa que el rango de varia-
cion de los materiales ceramicos es bajo (del 32%
al 60,3%) y, en consecuencia, la media es del
43,84%. En contrapartida, la media del contenido
de materiales pétreos y de hormigén alcanza el
50,30%, comprobandose que estos aridos deben
tratarse como mixtos ya que no tienen predominio
de material ceramico. Los elementos asfélticos se
presentan con una media de solo el 2,52%;

e La categoria ARMa permite un contenido impor-
tante de asfalto (de acuerdo con la clasificacion,

debe presentarse en un rango de entre el 5% vy el
30%. Al analizar las muestras de arido reciclado
asi clasificado, se observa que el rango de varia-
cion es bajo (entre el 5,5% y el 15% de elementos
asfalticos), con una media inferior al 10% (solo del
9,20%). Por otro lado, el rango de contenido de
materiales pétreos y de hormigon es bastante am-
plio y tiene un valor medio del 74,78%. El conte-
nido de materiales ceramicos también es amplio,
pero el valor medio se reduce al 15,75%.

A través del andlisis de este grafico se observa
que el principal motivo por el que las muestras ana-
lizadas no se adaptan a las categorias ARH, ARMh,
ARMc y ARMa es el contenido de otros elementos,
que aparecen en porcentajes superiores al 1% deli-
mitado por la clasificacion.

La categoria MI permite un contenido importante
de otros materiales (plastico, vidrio y madera, entre
otros), que de acuerdo con la clasificacion debe si-
tuarse en un rango de entre el 1% y el 5%. Al ana-
lizar las muestras clasificadas en esta categoria, se
observa que el contenido medio de otros materiales
es de solo el 2,56%. Ademas, el contenido medio
de materiales pétreos y de hormigén alcanza el
65,06%, mientras que los materiales ceramicos su-
ponen una media del 28,49%.

La mayor parte (cerca del 71%) de las muestras
clasificadas como material inerte presenta conte-
nidos menores al 3% de otros materiales. En este
sentido, puede afirmarse que el uso y/o mejora de
los sistemas de clasificacion y separacion en en-
trada, precribado y limpieza en las plantas que han
producido estas muestras puede contribuir a reducir
este problema, logrando que el material inerte pro-
ducido pueda adaptarse a los limites impuestos por
las categorias ARH, ARMh, ARMc y ARMa.
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Figura 6.11. Media y valores maximos y minimos de los componentes de los aridos reciclados para cada categoria (%).

Absorcién / densidad

La figura 6.12 presenta la media y los valores
maximo y minimo de los resultados de absorcion y
densidad medidos en las muestras analizadas por
el Proyecto GEAR. Los resultados se presentan de
modo general y segun las categorias propuestas
(ARH, ARMh, ARMc, ARMa y Ml).

Se percibe que la categoria ARMc presenta el ran-
go menor recorrido y el menor valor medio de den-
sidad. Los aridos clasificados como ARH y ARMh
presentan variaciones similares. Ademas, los aridos
clasificados como ARH, ARMh y ARMa presentan

los valores de densidad media mas altos en relacion
directa con el contenido de elementos pétreos y de
hormigén que presentan. Los valores mas bajos se
identifican en las muestras clasificadas como mate-
rial inerte.

En cuanto a la absorcion, se observa que los valo-
res mas altos estan entre las muestras clasificadas
como inertes. Por otro lado, el mayor valor medio
de absorcién corresponde a las muestras clasifica-
das como ARMc, mientras que los menores valores
medios se dan en las muestras clasificadas como
ARMh y ARMa.
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Figura 6.12. Media y valores maximos y minimos de absorcion (%) y densidad (g/cm?) para cada categoria.
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Resistencia a la fragmentacién

Segun la figura 6.13, las muestras con mayor con-
tenido de materiales de hormigdn (ARH, ARMh y
ARMa) presentan un rango de recorrido mas amplio
que el acotado para las muestras clasificadas como
ARMec. Este comportamiento variable ocurre dado
que durante el ensayo parte del mortero adherido al
arido reciclado de hormigén, en funcién de la cali-
dad del mortero, puede desprenderse. El arido reci-
clado ceramico también puede influir puntualmente
en esta caracteristica, debido a la fragilidad de algu-
nos tipos de materiales ceramicos.

Por otro lado, para las muestras clasificadas
como arido reciclado, los valores medios son simila-
res para las cuatro categorias (cerca del 33%). Los
valores del coeficiente Los Angeles varian entre el
25% y el 40%, por lo que todas las muestras clasi-

ficadas como arido reciclado (ARH, ARMh ARMc y
ARMa), presentan valores por debajo del 40% vy, por
lo tanto, cumplen las exigencias del PG3 para usos
en carreteras, hormigéon compactado con rodillo,
explanadas y rellenos.

Para las muestras clasificadas como material
inerte, se observa un mayor rango de variacién en
comparacion con las demas categorias de la cla-
sificaciéon GEAR. Aunque algunas muestras hayan
presentado bajos valores de coeficiente Los Ange-
les, llegando a medirse valores del 18,90%, el va-
lor medio de ese coeficiente es el mayor entre las
categorias propuestas (38,9%). Asi, se asume que
los materiales clasificados como inertes pueden
presentar buenos valores de coeficiente Los Ange-
les, pero este comportamiento no necesariamente
es una constante.
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Figura 6.13. Media y rangos maximos y minimos del coeficiente Los Angeles (%) por clasificacion propuesta.

Plasticidad

Todos las muestras, clasificadas o no, se han pre-
sentado como no plasticas. Este parametro es una
caracteristica constante entre los aridos reciclados
y los materiales inertes esparnoles.

Calidad de finos
A partir de la figura 6.14 se observa que:

e | os valores medios de equivalente de arena cal-
culados para las muestras clasificadas como
ARH, ARMh y ARMc son similares, confirmando

que no existe relaciéon entre este parametro y la

composicion de las muestras analizadas.

El valor medio mas alto se presenta en las mues-

tras clasificadas como ARMa, aunque el rango de

variacion es similar al mostrado por las categorias

ARMh y ARMc.

e |La mayor parte de las muestras analizadas que
han presentado valores de equivalente de arena
inferiores al 25% corresponden a la categoria
de material inerte, aunque se identifican algunas
muestras clasificadas como ARH con equivalen-
tes de arena de entre el 20% y el 25%.
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Figura 6.14. Media y valores maximos y minimos del equivalente de arena (%) para cada categoria.

Limpieza

Al analizarse la figura 6.15, se observa que los ari-
dos con clasificacién ARMc han presentado valores
medio, maximo y minimo mayores que los aridos
clasificados como ARH, ARMh y ARMa. De hecho,

todas las muestras clasificadas como ARMc han pre-
sentado coeficientes de limpieza superiores al 2%.
Se asume que los aridos reciclados con gran con-
tenido de material ceramico suelen tener su origen
vinculado a residuos de construccion y demolicion
mas sucios y sin sistemas de limpieza eficientes.
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Por otra parte, los valores mas altos se han identi-
ficado entre las muestras clasificadas como material
inerte (MI). Se asume que buena parte del material
clasificado como inerte probablemente se produce
en plantas sin sistemas de limpieza adecuados.

En cualquier caso, todas las categorias, con ex-
cepcién de la categoria ARMh, han presentado

muestras con coeficientes de limpieza superiores al
2%, lo que indica que este parametro no esta vin-
culado a su composicion y es un problema comun
entre las plantas de reciclaje espafolas. Tal obser-
vacion es un reflejo tanto de la suciedad de los resi-
duos utilizados como materia prima de las muestras
como de los métodos de producciéon adoptados.
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Figura 6.15. Media y valores maximos y minimos del coeficiente de limpieza (%) para cada categoria.

6.4 Propiedades quimicas
Contaminantes organicos

Solo los éaridos reciclados clasificados como
ARMc y ARMa han presentado un contenido de

contaminantes organicos superior al 2%. Los valo-
res medio han sido del 1,96% y 3,5%, respectiva-
mente (figura 6.16). Por otra parte, los aridos clasi-
ficados como ARH y ARMh y MI no han presentado
contenido de humus relevante.

®min

® med

® max

1

l

GENERAL ArH ArMH

ArmcC

ArMA M

Figura 6.16. Media y valores maximos y minimos del contenido de contaminantes organicos (%) para cada categoria.

Sales

Al analizarse la figura 6.17 se pueden realizar co-
mentarios similares a los realizados para cada cate-
goria en el estudio del coeficiente de limpieza.

Se observa que los aridos con clasificacion ARMc
han presentado valores medio, maximo y minimo
mayores que los aridos clasificados como ARH,
ARMh y ARMa. La mayor parte de las muestras cla-
sificadas como ARMc reflejan un contenido de sales
superior al 1%.

Por otra parte, los valores mas altos de este para-
metro se identifican entre las muestras clasificadas
como material inerte (MI).

Se supone, una vez mas, que:

e |os aridos reciclados con gran contenido de ma-
terial ceramico suelen tener su origen vinculado
a residuos de construccion y demolicién mas su-
cios y sin sistemas de limpieza eficientes.

e Buena parte del material clasificado como inerte
probablemente se produce a partir de plantas sin
sistemas de limpieza adecuados.
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Figura 6.17. Media y valores maximos y minimos de sales solubles (%) para cada categoria.

Se asume que el contenido de sales de un arido
reciclado no esta vinculado a su composicion, y es
un problema comun entre las plantas de reciclaje

espafolas ya que todas las categorias, con excep-
cion de la ARMh, contienen muestras con valores
superiores al 1%.
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Como se ha apuntado para el coeficiente de lim-
pieza, esta observaciéon da cuenta, por una parte,
de la suciedad de los residuos que dan lugar a las
muestras y, por otra, de los métodos de produccién
asociados.

Cabe destacar que solo el 39 % del total de las
muestras de aridos reciclados analizadas durante
la campana experimental realizada por el Proyecto
GEAR presentan un contenido de sales inferior al
1%. Al considerarse solo las muestras que se adap-
tan a la clasificacion propuesta para la GEAR, se
verifica que el porcentaje de cumplimiento de esta
exigencia aumenta hasta cerca del 55%.

Azufre

Como en los analisis anteriores, los resultados de
contenido de azufre se analizan de modo general y
para cada una de las categorias propuestas: ARH,
ARMh, ARMc, ARMa y MI (figura 6.18).

La categoria ARH presenta el menor rango de
variacion y el menor valor medio de contenido de
azufre. Los aridos clasificados como ARMc y ARMa
presentan un contenido medio porcentual de azufre
similar a los éaridos clasificados como ARH, y ran-
gos de variacién algo mas amplios. Por otra parte,
los aridos con clasificacion ARMh y Ml exhiben una
variacion importante y valores medios altos y simi-
lares.
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Figura 6.18. Media y valores maximos y minimos de contenido de azufre (%) para cada categoria.

Las observaciones hechas para los aridos cla-
sificados como ARMh pueden atribuirse a valores
puntuales de algunas muestras, mas elevados de lo
normal en la época del afio en que se realizaron los
ensayos. La figura 5.52, presentada en el capitulo 5
de este documento, confirma esta observacion. En
ella se presentaba un grafico que relacionaba el
contenido de azufre con el porcentaje de material
ceramico de las muestras clasificadas. Los valores
mayores son puntuales y se encuentran entre los
aridos que presentan contenido de elementos cera-
micos de entre el 10% y el 30%, requisito estableci-
do para la categoria ARMh.

Sulfatos solubles en agua y en acido

Segun la figura 6.19, de modo general puede afir-
marse que el contenido medio de sulfatos en to-
das las categorias aumenta cuando el proceso de
analisis se realiza en acido. Este método de anadlisis

Sulfatos en agua (%)
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permite identificar mejor la presencia de tales con-
taminantes.

En cuanto a los resultados de sulfatos solubles en
agua, la categoria ARMc presenta el rango con me-
nor recorrido. Tanto la categoria ARH como la ARMc
exhiben los valores medios mas bajos.

En los aridos clasificados como ARMh y ARMa,
los rangos de variacién son similares aunque algo
mas amplios. El contenido medio de sulfatos solu-
bles en agua para los aridos ARMh, sin embargo, es
inferior al calculado en los aridos ARMa.

Finalmente, se observa que el mayor rango de va-
riacion y el mayor valor medio corresponden a las
muestras clasificadas como material inerte.

La mayor parte de las muestras que reflejan un
contenido de sulfatos solubles en agua superior al
1% corresponden a la categoria de material inerte.
Las muestras que superan tal limite enmarcadas en
las categorias ARMh y ARMa se consideran resulta-
dos puntuales.

Sulfatos en acido (%)
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Figura 6.19. Media y valores maximos y minimos de sulfatos solubles en agua (%) y en acido (%) para cada categoria.
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Para el contenido de sulfatos solubles en acido
se observa que los valores medios y los recorridos
de los rangos de las categorias ARH, ARMh ARMc
y ARMa son mayores que los andlogos de sulfatos
solubles en agua.

Se destaca en este apartado el alto valor presen-
tado por la categoria ARMc, cuyo valor medio de
sulfatos solubles en acido es aproximadamente 8
veces el valor medio de sulfatos en agua. Se cree
que este incremento se debe, en gran parte, a la
significativa presencia de elementos ceramicos, que
pueden aportar sulfatos procedentes de las arcillas
originales que provocan eflorescencia.

Por lo general, los aridos de la categoria ARH pre-
sentan el menor valor medio y el menor rango de
variacion que los de las categorias ARMh, ARMc y
ARMa.

El comportamiento de los aridos clasificados
como material inerte se mantiene. Esta categoria
presenta el mayor rango de variacion y el mayor va-
lor medio identificados entre los resultados de sulfa-
tos solubles en &cido.

Finalmente, la mayor parte de las muestras cuyo
contenido de sulfatos solubles en acido supera el
1% pertenecen a la categoria de material inerte.

Yeso

La figura 6.20 presenta la media y los valores
maximo y minimo establecidos para el contenido
de yeso de las muestras analizadas por el Proyecto
GEAR. Los resultados se analizan de modo general
y para cada una de las categorias propuestas (ARH,
ARMh, ARMc, ARMa y MI).

Los resultados muestran gran coherencia con los
aportados en el apartado anterior. Las muestras
clasificadas ARH, ARMh, ARMc y ARMa presentan
valores medios y maximos inferiores a las muestras
no clasificadas o clasificadas como material inerte.

Por otra parte, los aridos de la categoria ARH
reflejan el menor valor medio y el menor rango de
variacién, comparados con los de las categorias
ARMh, ARMc y ARMa, que ofrecen valores medios
y rangos de variacién similares y superiores al de la
categoria citada.
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Figura 6.20. Media y valores maximos y minimos del contenido de yeso (%) para cada categoria.

6.5 Uso de la Clasificacion GEAR

Los porcentajes de composicion del material
adoptados en estas prescripciones y recomenda-
ciones estan basados en normativas europeas. Las
portuguesas, suizas y austriacas también dividen los
aridos en clases segun su composicion. Las catego-
rias creadas por cada normativa presentan peculiari-
dades relativas a las caracteristicas de composicion
de los RCD producidos en el pais al cual se refiere.
La normativa austriaca, por ejemplo, presenta una
clase especifica para el arido reciclado procedente
de asfalto triturado, debido a la gran cantidad de
residuo de asfalto producido en ese pais.

Se debe resaltar que tales normativas europeas no
definen limites porcentuales para indicar hasta qué
punto un material debe considerarse mixto o no.

El analisis de los parametros fisicos y quimicos
de los aridos reciclados en funcién de la clasifica-
cion propuesta para la GEAR ha indicado que:

e Los limites de composicién de los aridos recicla-
dos impuestos por la clasificacion son validos.
Permiten establecer, en funcién de su composi-
cion, una linea orientativa de calidad del material
al conseguir separar los aridos reciclados con ca-
racteristicas fisicas y quimicas menos favorables
para el uso en la construccion civil de los mas fa-
vorables;

Debido a la variabilidad de los resultados, sin em-
bargo, aunque un arido reciclado presente una
composicion adscribible a una de las categorias
indicadas en la clasificacion de la GEAR, ello no
conlleva la garantia de uso de este material en al-

guna de las aplicaciones considerada a priori para
esa categoria. Tal posibilidad ira siempre ligada,
mas alla de la clasificacién, a las caracteristicas
técnicas que ese arido presente.
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En ese sentido, la clasificacion no debe ser utili-
zada como un elemento limitador. La calidad técni-
ca del material, independientemente de su compo-
sicion, es el elemento que determina la viabilidad
de uso del material en una aplicacion. Si el arido
reciclado no se adapta a la categoria indicada para
una determinada aplicacién pero, aun asi, presen-
ta caracteristicas geométricas, fisicas y quimicas
adecuadas para su uso (comprobadas por ensayos

de laboratorio), el material puede ser utilizado sin
problemas en la aplicacion planteada.

La clasificacion debe ser utilizada como un ele-
mento orientador. Dicho de otra forma, una planta
de reciclaje puede utilizar los limites indicados en
las categorias para determinar e inducir la compo-
sicion del material que pretende producir, en vistas
a prever su posible calidad técnica y las aplicacio-
nes posibles.







7. Los aridos reciclados

En este apartado se presentan los estudios es-
pecificos realizados por los Centros Tecnolégicos y
Universidades participantes en el Proyecto GEAR, en
cada uno de los ambitos seleccionados siguientes:

e Zahorras para firmes de carreteras (Intromac)
e Suelos para rellenos y explanadas (Aitemin)
e Suelo cemento y grava cemento (Aidico)

Para realizar estas investigaciones, cada Centro
y Universidad ha llevado a cabo un plan de inves-
tigacion especifico en laboratorio y se han utilizado
los datos recogidos durante la etapa de diagnostico
(datos de productos y usos habituales en las plantas
de reciclaje, obras historicas) y la etapa de aplica-
cion experimental (documentos y seguimiento de
las obras adscritas al proyecto).

Los principales usos no ligados para los aridos re-
ciclados, utilizando la clasificacion que establece el
Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
obras de carreteras y puentes -PG3, se pueden
agrupar en dos grandes grupos: explanaciones (y
rellenos) y los firmes.

Del capitulo de firmes (Orden FOM/891/2004, de
1 de marzo, por la que se actualizan determinados
articulos del pliego de prescripciones técnicas ge-
nerales para obras de carreteras y puentes) se ha
seleccionado los siguientes usos:

e Art. 510 Zahorra “material granular, de granulo-
metria continua, utilizado como capa de firme. Se
denomina zahorra artificial al constituido por par-
ticulas total o parcialmente trituradas”.

en usos no ligados

e Art. 512 Suelo estabilizado in situ “mezcla homo-
génea y uniforme de un suelo con cal o con ce-
mento, y eventualmente agua, en la propia traza
de la carretera, la cual convenientemente com-
pactada, tiene por objeto disminuir la susceptibili-
dad al agua del suelo.

e Art. 513 Materiales tratados con cemento (sue-
lo cemento y grava cemento) “mezcla homogé-
nea, en las proporciones adecuadas, de material
granular, cemento, agua y, eventualmente aditi-
vos, realizada en central, que convenientemente
compactada, se utiliza como capa estructural en
firmes de carretera”.

No se han incluido en este proyecto la investi-
gacion sobre otros usos, por haber considerado el
equipo investigador que no eran prioritarios o que-
daban fuera del ambito de estudio del proyecto, los
siguientes usos definidos en el PG3:

e Art. 530 Riegos de imprimacion

¢ Art. 531 Riegos de adherencia

¢ Art. 532 Riegos de curado

e Art. 540 Lechadas bituminosas

e Art. 542 Mezclas bituminosas en caliente

e Art. 543 Mezclas bituminosas discontinuas en ca-
liente para capas de rodadura

Del capitulo de explanaciones (Orden
FOM/1382/2002, de 16 de mayo, por la que se
actualizan determinados articulos del pliego de
prescripciones técnicas generales para obras de
carreteras y puentes relativos a la construcciéon de
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explanaciones, drenajes y cimentaciones) se ha se-
leccionado los usos siguientes:

e Art.330 Terraplenes “extension y compactacién
por tongadas de materiales definidos mas adelan-
te, en zonas de tales dimensiones que permitan la
utilizacion de maquinaria pesada, con destino a
crear una plataforma sobre la que se asiente el fir-
me de una carretera”. El terraplén se divide en di-
versas zonas (coronacion, cimiento, nucleo). Los
materiales que se pueden utilizar, segun orden de-
creciente de exigencia, son suelos seleccionados,
adecuados, tolerables y, finalmente, marginales.

e Art. 331 Pedraplenes “extension y compactacion
por tongadas de materiales pétreos con destino
a crear una plataforma sobre la que se asiente la
explanada y el firme de una carretera. El area de
trabajo sera suficiente para el empleo de maqui-
naria pesada”.

e Art.332 Rellenos localizados “extensién y com-
pactacion de suelos en rellenos de zanjas, tras-
dos de obras de fabrica, cimentacion o apoyo de
estribos o cualquier otra zona que por su reducida
extension, compromiso estructural u otra causa,
no permita la utilizaciéon de los mismos equipos de
magquinaria del resto del relleno”. Se utilizaran ex-
clusivamente suelos seleccionados y adecuados.

e Art. 333 Rellenos todo uno “extensién y compac-
tacion por tongadas de materiales con destino a
crear una plataforma sobre la que se asiente la
explanada y el firme de una carretera. El area de
trabajo sera suficiente para el empleo de maqui-
naria pesada”.

e Art. 420 Zanjas drenantes “consisten en zanjas re-
llenas de material drenante adecuadamente com-
pactado”

e Art. 421 Rellenos localizados drenantes “consis-
ten en la extension y compactacion de materiales
drenantes en zanjas, trasdoses de obras de fabri-
ca, o cualquier otra zona, cuyas dimensiones no
permitan la utilizacion de maquinaria pesada”.

No se han incluido en este proyecto la investi-
gacion sobre otros usos, por haber considerado el
equipo investigador que no eran prioritarios o que-
daban fuera del ambito de estudio del proyecto, los
siguientes usos definidos en el PG3:

e Art. 658 Escollera de piedras sueltas
e Art. 659 Fabrica de gaviones

Cabe destacar que el ambito de aplicacién de los
aridos reciclados en usos no ligados fue considera-
do de extrema relevancia.

La casi totalidad de la produccion de aridos re-
ciclados se destina a usos no ligados, que segun
los datos recogidos en el proyecto y referidos al afio

2009, se puede estimar entre el 80% y el 95% de la
produccion total.

Aproximadamente la mitad de la produccion se
caracteriza como zahorra artificial, y se destina a
capas de base o sub base en caminos, calles ur-
banas y carreteras (tipicamente rotondas). El mismo
producto, sin la fraccidn pequefia, suele utilizarse en
capas drenantes.

Ademas, una parte no despreciable de este pro-
ducto suele utilizarse en rellenos y restauraciones,
usos de menor exigencia técnica de la que cumplen.
No es extrafio encontrar situaciones de rechazo del
producto, por tratarse de un material “reciclado”,
aun cumpliendo con los requisitos técnicos exigi-
bles, por el color rojizo del material.

Otra parte importante de la produccion se carac-
teriza como algun tipo de suelo, tolerable o adecua-
do principalmente. Se destina en gran medida a los
rellenos y a restauraciones.

Los aridos reciclados procedentes de material in-
organico previamente utilizado en la construccion
constituyen, en realidad, una gama de productos de
distintas calidades y con caracteristicas que pueden
ser adecuadas para ser utilizados en distintos usos.
No se trata de un mismo producto. Existe una am-
plia variedad de calidades de los aridos reciclados
e incluso la mayoria de las plantas suele producir
distintos tipos de éridos reciclados, independien-
temente del tamafio en que se comercializa (finos,
todo-uno, gravas,...).

En ese contexto, en el curso de la realizacion del
proyecto, se ha comprobado la produccién de un
porcentaje importante de “material inerte” (Ml), ma-
teriales reciclados que no pueden clasificarse como
aridos, pero que se adecuan a otros usos construc-
tivos que merecen ser recopilados. El material inerte
puede representar entre el 30% vy el 40% de la pro-
duccion total del proceso de reciclaje de RCD.

El material inerte resultante, dentro de un proceso
normal de reciclaje, puede ser el resultado de alguna
fase del proceso productivo o estar condicionados
por la materia prima utilizada, y se clasifican en los
siguientes tipos:

a) Material inerte con alto contenido de plasticos,
papel, madera,.. (> 1% impropios).

b) Material inerte con alta plasticidad, por presen-
cia de arcillas y tierras.

c) Material inerte con alta materia organica y com-
puestos de azufre.

d) Material inerte con poca resistencia al desgaste
(>45 LA).

Los usos en los que existe experiencia y antece-
dentes son:
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a) Material inerte para usos constructivos en insta-
laciones de tratamiento de residuos (sellado de
celdas, drenajes, caminos de acceso y forma-
cioén de explanadas, etc).

b) Material inerte para reparacion de blandones y
formacioén de accesos provisionales en obras.
c) Material inerte para usos en jardineria y forma-

cion de parterres.

d) Material inerte para restauracion de espacios
degradados (por actividades extractivas o por
vertederos incontrolados).

Como se pone de manifiesto en los resultados ob-
tenidos en los capitulos anteriores, y que se ratifican
en las conclusiones de las investigaciones que si-
guen, practicamente todo el material reciclado pro-
ducido en Espana puede ser aplicado en usos no
ligados (estimativa de 90%). La calidad del material
es lo que debe determinar si el uso sera en una apli-
cacién mas o menos exigente.

Los éridos reciclados en Espafia suelen cumplir
con los requisitos de la normativa técnica general
vigente o tienen condiciones de cumplir con cierta
facilidad con los requisitos fisicos establecidos, a
partir de modificaciones en el sistema operativo de
produccién.

En particular, como resultado del plan de control
aplicado a las instalaciones participantes y colabo-
radoras de Proyecto GEAR, la mayoria de las mues-
tras caracterizadas cumplen con los requisitos en
una u otra categoria de uso definida en los articulos
del PGS3.

Respecto al coeficiente Los Angeles, el limite exi-
gido en el PG3 es de menos de 40. Este limite es al-
canzado por mas del 80% de las muestras de aridos
reciclados analizadas, por lo que podria ser asumi-
ble en las prescripciones para aridos reciclados. No
obstante, al igual que sucede en otros articulos del
PG3 (p.e zahorras), este limite se podria incrementar
para los aridos reciclados en algunos usos hasta un
coeficiente Los Angeles de 45.

Ya con relacion al indice de lajas, el 99% del to-
tal de las muestras de aridos reciclados analizadas
por el Proyecto GEAR cumplen las exigencias de la
normativa, incluso las muestras con porcentajes de
materiales ceramicos superiores al 50%.

Finalmente, el contenido de finos tiende a ser su-
perior que en los aridos artificiales, pero el 80% de
las muestras estan por debajo del limite estableci-
do en 9%.Y, en ese contexto, es importante decir
que los requisitos granulométricos exigidos para los
usos propuestos en la guia son perfectamente apli-
cables para los aridos reciclados. El cumplimiento
de estos requisitos tan solo exige en algunos casos,
un acondicionamiento del proceso productivo de

trituracion y de clasificacion de las plantas recicla-
doras, lo que no debe suponer un problema para
alcanzar los limites exigidos en la normativa.

Por otra parte es necesario sefalar las diferencias
de caracteristicas y de comportamiento que pueden
mostrar los aridos reciclados respecto de los aridos
naturales o artificiales, que les colocan en segun
que usos y condiciones, en total igualdad, en mejor
0 en peor comportamiento.

Como problemas criticos se identifica la presencia
de yeso (el 60% de las muestras tiene un contenido
inferior al 2%), el contenido de sales (el 40% de las
muestras tiene un valor inferior al 1%) y el coeficien-
te de limpieza (el 50% del total de las muestras tiene
un valor inferior al 2%).

En general, los aridos clasificados como ArH
(de hormigén) son los que presentan contenidos
mas bajos de yeso y sales solubles. Parece razo-
nable por su procedencia, en su mayoria del de-
rribo de construcciones uniformes, homogéneas y
con poca presencia de elementos no pétreos de la
construccion.

Independiente del origen del RCD, se puede y hay
que mejorar las caracteristicas del arido reciclado
mediante mejoras selecciones de material en la
planta recicladora, acopios selectivos, entre otros.

Tanto para las caracteristicas de sales como de
yeso, se observa que el uso de sistemas de limpieza
por agua contribuye para reducir el contenido de di-
chos elementos en el producto reciclado final.

Al analizar los resultados de coeficiente de limpie-
za, se ha observado que la existencia conjunta de
sistemas de limpieza por aire y agua en la planta
contribuye para reducir las impurezas del arido reci-
clado relacionadas a este parametro.

Una mejora en los procesos de pretratamiento de
las plantas de reciclaje y en los sistemas de control
de calidad de los procesos también podria reducir
esas incidencias.

De acuerdo con todo lo sefialado respecto al con-
tenido en sales solubles y yesos, se considera que
el principal problema que puede derivarse de la pre-
sencia de sales solubles y yesos en el material a em-
plear en los terraplenes es la disolucion de material
por la penetracién de agua, lo que puede conllevar
a la aparicion de colapsos en la estructura que afec-
ten a la estabilidad del terraplén.

Considerando que la media del contenido en yeso
del total de las muestras analizadas es del 2,75% vy
de sales solubles es del 1,58%, seria aconsejable
redefinir los limites de estos parametros para los ari-
dos reciclados.

Para ello se propone un analisis de control que
considerara directamente la influencia de estos pa-
rametros en la estabilidad de la estructura (terra-




GUIA ESPANOLA DE ARIDOS RECICLADOS

plén). La propuesta consiste en proponer un analisis
de control de los aridos reciclados con ensayos de
colapso (NLT 254) e hinchamiento (UNE 103601). El
material que no presente colapso podria servir para
su empleo en terraplenes y el material a partir del
que presente colapso deberia cumplir el limite en
yeso. De forma analoga se deberia proceder para el
contenido en sales solubles.

Por otro lado, los limites para contenido en yesos
y sales solubles para aridos reciclados se pueden
redefinir y servir para que las plantas productoras de
aridos reciclados extremen los controles de recep-
cion y preclasificacion del material para cumplirlos.
No obstante todo lo anterior, un limite aceptable del
contenido en yesos podria situarse en el 3%.

Finalmente, en relacién con los parametros de
contaminantes organicos, se pueden establecer las
siguientes conclusiones:

e El limite exigido en el articulo 330 del PG3 para
suelos seleccionados es del 0,2% (segun UNE
103204). Este limite lo cumple el 80% de las
muestras analizadas. En este caso, en principio
se puede aceptar el limite vigente y exigir a los
productores de aridos reciclados un mayor control
de recepcion y preclasificacion del material para
no superar el limite establecido. No obstante, se
deberia analizar la posibilidad del empleo como
suelo seleccionado de muestras de aridos reci-
clados que superen el limite establecido de ma-
teria organica (por ejemplo, muestras con < 1%),
siempre que los ensayos de colapso (NLT 224) e
hinchamiento (UNE 103601) sean O (esto conlle-
va presuponer que el principal problema que la
presencia de materia organica puede provocar en
los terraplenes (siempre desde el punto de vista
estructural y no medioambiental) es la aparicién
de colapsos e hinchamientos. Por lo tanto, si se
quiere incrementar el limite vigente, se propone
realizar un estudio adicional analogo al propuesto
para el contenido en sales solubles y yeso.

¢ El limite exigido en la normativa para suelos ade-
cuados es de un contenido < 1% de materia orga-
nica (segun UNE 103204). El 86% del total de las
muestras analizadas de aridos reciclados cumple
con este requisito, por lo que en principio se pue-
de mantener este limite en las prescripciones para
aridos reciclados. No obstante lo anterior, seria
interesante realizar un estudio adicional que per-
mitiese fijar que para aquellos aridos reciclados
con un contenido en materia organica entre el 1
y 2%, si no presentan fendmenos de hinchamien-
to y colapso, se permitiese su empleo en suelos
adecuados.

e El limite exigido en la normativa para suelos tole-
rables es de un contenido < 2% de materia orga-
nica (segun UNE 103204). El 90% del total de las
muestras analizadas de aridos reciclados cumple
con este requisito, por lo que en principio se pue-
de mantener este limite en las prescripciones para
aridos reciclados.

En los rellenos de zanjas para instalacion de tube-
rias y rellenos localizados de material drenante se
pide que el material no tenga materia organica. En
principio se puede proponer un limite en las pres-
cripciones del 0,2% de materia organica (segun
UNE 103204), alegando que es el limite vigente
para la utilizaciéon en suelos seleccionados para
terraplenes en cualquier zona y es ya lo suficien-
temente restrictivo (este limite lo cumple el 83%
de las muestras analizadas de aridos reciclados).
Seria muy importante que el material proveniente
de arido reciclado para este uso tuviese un con-
tenido muy reducido de “materiales extrafios” que
se pueden identificar como las maderas, plastico,
papel, etc. En principio se piensa que un limite
< 0,2% (segun UNE 103204) seria suficiente ale-
gando que es el limite vigente para la utilizacion
en suelos seleccionados para terraplenes en cual-
quier zona y es ya lo suficientemente restrictivo
(este limite lo cumple el 83% de las muestras ana-
lizadas de aridos reciclados).

Los apartados siguientes presentan con mas de-
talle los estudios especificos realizados para la apli-
cacion del arido reciclado en bases y subbases de
firmes de carretera, en rellenos y explanaciones y
en firmes y explanaciones de suelo cemento y gra-
vacemento.

7.1 Firmes de carretera

Este capitulo fue desarrollado por los técnicos de
INTROMAC (Instituto Tecnolégico de Rocas Orna-
mentales y Materiales de Construccion), que forman
parte del equipo investigador del Proyecto GEAR.

7.1.1 Situacion de la investigacion
en el area en Espana y Europa

El uso como zahorra, junto quizas con el de relle-
nos, es el mas utilizado a la hora de emplear arido
reciclado en la actualidad. Son multiples las obras,
sobretodo en vias de baja intensidad de trafico, en
que la zahorra reciclada forma parte de la infraes-
tructura de estas vias. Es por ello que en este uso
concreto existe una amplia experiencia.
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No obstante, en la mayoria de los casos se ha tra-
tado de obras con requisitos de calidad de los mate-
riales minimo, o exentos de control incluso.

A continuacion se presentan distintas experien-
cias llevadas a cabo con arido reciclado en bases y
subbases de vias y carreteras, tanto a nivel nacional
como internacional.

Proyecto ARED: “Utilizacion de aridos
reciclados obtenidos a partir de residuos
de demolicién y construccion, en vias
de baja intensidad de trafico”.

Empresas/Instituciones participantes:

¢ Junta de Extremadura, Vicepresidencia Segunday
Consejeria de Economia, Comercio e Innovacion.

e INTROMAC (Instituto Tecnolégico de Rocas Orna-
mentales y Materiales de Construccion).

e SANI (Gestion Tecnolégica Extremena de Recicla-
do, R.C.D. y Abono orgénico).

Material reciclado utilizado:

RCD limpio (procedente de demoliciones y derri-
bos con seleccién en origen); RCD mezclado (pro-
cedente de reformas u obras nuevas).

Producto comercializado: Zahorra 0/15 mm, arido
6/15 mm, arido 0/6 mm, residuos de hormigon de
alta resistencia y residuos ceramicos con tamafios
inferiores a 4 mm.

Empresa suministradora del arido reciclado:

SANI (Gestion Tecnolégica Extremefia de Recicla-
do, R.C.D. y Abono organico).

Breve descripcion de las actividades:

e Estudio del material que produce la planta de tra-
tamiento que colabora en el proyecto, SANI.

e Recogida del material de produccion de dicha
planta, generalmente una vez al mes, con las ca-
racteristicas mas adecuadas para cumplir el obje-
tivo del proyecto.

e Caracterizacion completa del material y compro-
bacién del cumplimiento sobre las especifica-
ciones sancionadas por el PG3, para plantear su
posible incorporacién en capas inferiores de ca-
minos o carreteras de baja intensidad de tréafico.

¢ Propiedades determinadas: Granulometria, plasti-
cidad, resistencia al desgaste, contenido en finos,
lajas, caras de fractura, densidad maxima, con-
tenido en sulfatos solubles en acido, contenido
en materia organica, hinchamiento, contenido en
impurezas de plastico, clasificacion de los com-
ponentes de los aridos gruesos reciclados.

e Obtencién de material reciclado a partir de los re-
siduos de la rotura de probetas de hormigdn que
se realiza en las instalaciones de INTROMAC, para
su posible uso en bases y subbases de carretera,
asi como érido para la fabricacion de hormigén.
Los residuos caracterizados procedian tanto de
hormigén normal como de hormigén de alta re-
sistencia, a partir de una caracterizacion inicial se
descarto la opcion de continuar adelante con el
hormigén normal, por obtener un valor de resis-
tencia al “Desgaste Los Angeles” muy por encima
de los valores sancionados como validos para los
usos anteriormente citados.

e Obtencién de dosificaciones adecuadas de resi-
duos de hormigoén y residuos ceramicos, también
generados en INTROMAC. Se obtuvieron mezclas
de residuos de hormigén de alta resistencia + 20%
de residuos ceramicos con tamanos inferiores a 4
mm, que cumplian las especificaciones referidas a
la naturaleza del material, para ser utilizado como
base o subbase de carreteras.

Resultados obtenidos:
De los resultados obtenidos se puede concluir:

e La composicion quimica de este producto cumple
las especificaciones para la aplicacion indicada.

e E| contenido en finos es ligeramente superior al
indicado en las especificaciones. Se propone a
SANI intentar controlar la incorporacion del mate-
rial fino de excavacion presente en el producto fi-
nal, denominado Zahorra 0/15 mm. Posteriormen-
te, se procedera a una nueva caracterizacion para
ver si se cumplen las especificaciones relativas a
equivalente de arena y plasticidad.

e La granulometria del producto zahorra 0/15 mm,
en las distintas muestras tomadas, presenta cierta
heterogeneidad y en la mayoria de los casos se
aproxima mas al huso de una zahorra natural que
al de una zahorra artificial. Se propone intentar
controlar dicha propiedad en la produccion.

Estudio de la reutilizacién de los residuos
de construccién y demolicién como aridos
reciclados para carreteras.

Empresas/Instituciones participantes:

Junta de Comunidades de Castilla — La Mancha
AITEMIN
Tecnologia y Reciclados, S.L.

Material reciclado utilizado:

Arena reciclada 0/6 mm, grava reciclada 6/20 mm,

zahorra reciclada 0/40 mm.
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Empresa suministradora del arido reciclado:
TECNOLOGIA Y RECICLADO, S.L.
Breve descripcién de las actividades:

Propiedades del éarido analizadas: Petrografia,
equivalente de arena, azul de metileno, indice de la-
jas, caras de fractura.

Aplicaciones estudiadas: Zahorras, mezclas y le-
chadas bituminosas, suelocemento y gravacemen-
to, riegos.

Resultados obtenidos:

Las zahorras de los aridos reciclados estudiados
se pueden emplear con cumplimiento de las espe-
cificaciones del PG3 en categorias de trafico T3, T4
y arcenes. Los aridos reciclados también pueden
emplearse por si solos en algunas aplicaciones de
riegos de imprimacién y curado. El principal incum-
plimiento observado en los aridos reciclados para
las aplicaciones estudiadas se refiere a la resisten-
cia al desgaste Los Angeles. Cuando el 4rido reci-
clado se corrige con la aportacion de arido natural
en distintas cantidades, las posibilidades de uso de
los aridos reciclados se amplian notablemente.

“Utilizacién de materiales procedentes de
RCD en viales de la ciudad de Malaga”.
Ano 2010.

Empresas/Instituciones participantes:

Ayuntamiento de Malaga. Gerencia Municipal de
Urbanismo, Obras e Infraestructuras, Aristerra, Tec-
niobra, FYM. Italcemeti Group, Cemosa. Ingenieria
y Control.

Material reciclado utilizado:

Zahorra artificial reciclada de hormigon.

Zahorra artificial reciclada de hormigén y cerami-
cos.

Grava-cemento con arido grueso de RCD.

Empresa suministradora del arido reciclado:
Aristerra.
Breve descripcion de las actividades:

La realizacién de este Proyecto de I+D+l, deno-
minado “Utilizacion de materiales procedentes de
residuos de construccion en firmes de viales en la
ciudad de Malaga”, fue objeto del Convenio de Co-
laboracion suscrito entre el Ayuntamiento y las em-
presas mencionadas.

La prueba se situd en la obra de “Mejora de la pa-
vimentacion, saneamiento y acerado en calle Pas-
cal” a realizar en el Poligono Industrial Villa Rosa de

Malaga, en el tramo comprendido entre la Avda. de
Guadalmar y la Avda. de Villa Rosa.

El objetivo general del proyecto es verificar que
el uso de RCD es apto para la formacién de capas
inferiores en firmes urbanos. Para ello, se han cons-
truido tramos de ensayo en condiciones reales de
uso, para contrastar las prestaciones de los mate-
riales.

Los objetivos concretos son los siguientes:

e Determinar los valores caracteristicos de los ma-
teriales reciclados (zahorras, grava cemento) y su
idoneidad para su uso en las diferentes capas de
asiento de firme y firme.

e Ejecutar las obras con dichos materiales.

e Verificar la evolucién del comportamiento del fir-
me, comparandolo con otras secciones que se
ejecutaran en las mismas condiciones pero con
empleo de materiales tradicionales.
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Figura 7.1. Esquema de la planta de tratamiento de RCD adoptada.

Resultados obtenidos:

Se prolonga la vida util de las canteras. El arido
natural procedente de explotacion minera sera em-
pleado solo donde sea insustituible. Al reducirse
la distancia a vertedero y a cantera desde la obra,
pues la planta esta “proxima”, disminuye el tiempo
de transporte, el consumo de combustible, las emi-
siones de gases y el coste de la obra.

Al incluir aridos reciclados en las obras municipa-
les se produce una mejora de la eficiencia energé-
tica, pues el vehiculo es cargado en obra con los
residuos de la demolicién para su transporte hasta
la planta de reciclaje, y aprovecha el porte de vuel-
ta para suministrar el arido reciclado en obra. Este
hecho se produce con frecuencia y supone una re-
duccion del 50% del trafico local y provincial, con-
sumos de gasoil, emisiones de gases a la atmdsfera
y, como es légico, en los costes de obra.
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Disefio de nuevos materiales procedentes
del reciclaje de escombros de construccion
y demolicién: RUE (Residuos urbanos

de edificacion) y RAHA (Residuos de
aglomerados hidraulicos y asfalticos)

Ano 2003.

Empresas/Instituciones participantes:

Autor: Gilbert Francisco. E.T.S. de Ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos. Universidad de Cantabria.

Material reciclado utilizado:

La tesis consiste basicamente en un estudio sis-
tematico de clasificacion y caracterizacion de los
Residuos de Construcciéon y Demolicion (RUE: Re-
siduos Urbanos de Edificacion y RAHA: Residuos
de Aglomeracion Hidraulicos y Asfélticos) para sus
eventuales aplicaciones como éridos reciclados
para la fabricaciéon de hormigén magro o pobre y el
RAHA como Zahorra Artificial Reciclada.

Breve descripcion de las actividades:

Tras el estudio bibliografico e inicial, se planteo el
anadlisis mediante una metodologia en una secuen-
cia de varias fases. Se comenzd con el estado del
arte en Espafa y en la Unién Europea para después
clasificar y caracterizar los materiales susceptibles
de ser reciclados. Una vez evaluada la problematica,
se procedidé a preparar mezclas que incluyeran una
dosificacion con aridos gruesos reciclados y aridos
finos naturales para su empleo como hormigdén ma-
gro u hormigén pobre y se caracterizé el RAHA para
su empleo como zahorra artificial reciclada.

Reciclaje de la Papelera Torras
con un RM100. Balaguer (Lleida).

Empresas/Instituciones participantes:
Impacsa (Grupo Torras), Ibermop S.L., B. Biosca.
Material reciclado utilizado:

Procedente de la demolicién y reciclaje de las an-
tiguas instalaciones fabriles de la papelera Torras.
90.000 m?® de hormigén y material ceramico.

Empresa suministradora del arido reciclado:
B. Biosca
Breve descripcion de las actividades:

Demolicion y reciclaje de todos los materiales que
aparecieron en el complejo industrial. EI hormigdn
y los ceramicos se transformaron en arido recicla-
do (zahorra para subbases) para su posterior uti-
lizacién en la construccién de la urbanizacion de
2.500 viviendas en el mismo solar; el hierro se fue
acopiando para darle salida a través de un gestor
autorizado; los depdsitos fueron inertizados y pos-

teriormente achatarrados; y las baterias, aceites y
pinturas fueron recogidos por los correspondientes
gestores autorizados.

Resultados obtenidos:

La zahorra Z-40 reciclada, formada por la mezcla
de hormigén y materiales ceramicos ya limpios de
metales y acopiada directamente en el suelo por
el grupo mévil RM100, fue cargada en camiones y
transportada hasta las zonas laterales de la finca,
donde se almaceno de nuevo hasta su posterior uti-
lizaciébn como subbases en la nueva urbanizacion.

“Recomendaciones para la redaccion
de Pliegos de especificaciones técnicas
para el uso de materiales reciclados

de RCD”

Empresas/Instituciones participantes:

Gestion de Infraestructuras de Andalucia (GIASA),
Aristerra, Tecniobra, FYM. Italcemeti Group, Cemo-
sa. Ingenieria y Control, AZVI, S.A., ALCOREC.

Material reciclado utilizado:

Las recomendaciones se han elaborado con los
datos aportados durante la ejecucion de dos pro-
yectos de investigacion integrados, en las provin-
cias de Malaga y Sevilla.

En el Proyecto de la provincia de Malaga, como
capa de firme fueron empleados distintos materiales
por tramos, tales como zahorra artificial reciclada de
hormigén, zahorra artificial reciclada mixta de RCD y
gravacemento con arido grueso reciclado.

En el Proyecto de la provincia de Sevilla los tramos
de ensayo contemplan diferentes secciones con la
incorporacion de suelos seleccionados y zahorras
artificiales recicladas de RCD.

Empresa suministradora del arido reciclado:
ARISTERRA y ALCORES.
Breve descripcién de las actividades:

Los Proyectos fueron firmados entre GIASA y
empresas privadas del sector: recicladores, cons-
tructoras, fabricantes de hormigén y laboratorios de
control de calidad de materiales.

El informe confirma la tendencia, cada vez mayor, a
aplicar los aridos reciclados procedentes de RCD en
obras de todo tipo, siempre que se garanticen unas
condiciones minimas de calidad por parte del fabricante
que, debido a su particularidad, no deben ser las mis-
mas que para el arido natural procedente de cantera.

Resultados obtenidos:

En las dos obras que forman parte de este pro-
yecto, los aridos reciclados empleados estan dando
buenos resultados, en la linea de lo esperado.
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Los avances mas significativos con respecto al
PGS3 han sido:

* Consideracion del limite de desgaste Los Angeles
hasta valores de 45-50, frente a los 35-40 actua-
les.

e Consideracion de existencia de materia organica,
hasta valores del 2%, siempre que su origen esté
en el betln del aglomerado asfaltico y no humico.

e Apertura de curva granulométrica e inclusion de
zahorras, frente al uso Unico ZAD20 contemplado
en la actualidad.

e Exclusion de resistencia minima en el hormigén en
bruto.

¢ Inclusion de material ceramico, asféltico, etc.,
ademas del hormigon.

“Aplicacion de materiales reciclados
procedentes de RCD en capas de firmes de
carreteras”. (2009-2011).

Empresas/Instituciones participantes:

Gestion de Infraestructuras de Andalucia (GIASA),
AZVI, S. A., ALCOREC.

Material reciclado utilizado:

Se plantea ejecutar cuatro paquetes de firme con
una longitud de 150 metros en terraplenes cuyas
condiciones de contorno son similares:

e Tramo 1: Se mantiene el firme del proyecto y servi-
ra de referencia para comparar el comportamiento
de los tramos en los que se usa material reciclado,
formado por 5 cm de MBC (Mezclas bituminosas
en caliente), 30 cm de zahorra artificial y 30 cm de
suelo seleccionado.

e Tramo 2: firme con 5 cm de MBC, 30 cm de zaho-
rra artificial y 30 cm de suelo reciclado.

e Tramo 3: firme con 5 cm de MBC, 30 cm de zaho-
rra artificial reciclada y 30 cm de suelo reciclado.

e Tramo 4: firme conn 5 cm de MBC, y dos capas de
30 cm de zahorra artificial reciclada.

Empresa suministradora del arido reciclado:
ALCOREC
Breve descripcion de las actividades:

Se plantea disponer como tramo de prueba el
Camino de servicio 2 en la margen izquierda entre
el PK. 0+600 (Enlace de la Carretera SE-425) y el
1+360, perteneciente a la obra: Duplicacién de
calzada de la A-376, tramo: interseccion SE-425 a
Utrera (expediente Giasa: CSE10760EJ0).

Se exigen unas caracteristicas a los materiales
para su puesta en obra: indice CBR, densidad, con-
tenido en materia organica, desgaste, granulometria
y plasticidad.

Resultados obtenidos:

Se realiza el seguimiento posterior de los tramos
ejecutados, mediante controles ADAR (Auscultacion
Dinamica de Alto Rendimiento). Se emitira un infor-
me anual de seguimiento con las conclusiones de
estos controles. Para esta fase se estima un plazo
de 3 aros.

Al término del proyecto se redactara un informe
final con las conclusiones del estudio.

Tramos experimentales con materiales reciclados
de RCD de la obra “Conexion de la A-367 (Ardales-
Ronda) con la A-357 (Campillos-Malaga)”.

La duracién de este Proyecto es de 4 afos, y se
engloba dentro del “Plan de Mejora de la Accesibi-
lidad, Seguridad Vial y Conservacion en la Red de
Carreteras de Andalucia 2004-2013”.

Empresas/Instituciones participantes:

Gestion de Infraestructuras de Andalucia (GIA-
SA), Aristerra, Hormigones y Minas (FYM. Italcemeti
Group), Cemosa. Ingenieria y Control, Estudio PE-
REDA CUATRO.

Material reciclado utilizado:

Zahorra de cantera, Zahora reciclada de hormi-
gon, Zahorra reciclada de RCD, Gravacemento de
cantera y Gravacemento de RCD.

Empresa suministradora del arido reciclado:
ARISTERRA

Breve descripcion de las actividades:
Los objetivos del proyecto son:

e \erificar la idoneidad técnica del aprovechamien-
to de lo RCD como materiales para construccion
de firmes. Reduccion del impacto ambiental en
obras.

e Determinar los valores caracteristicos a asignar
a zahorras y gravacemento provenientes de re-
ciclado en relacion con los valores definidos en
normativa.

e Ejecutar las obras empleando estos materiales.
Establecer parametros de puesta en obra.

e Evolucioén real del comportamiento a lo largo del
tiempo del arido reciclado.

e Comparar el arido de cantera con el arido reciclado.

El Proyecto consta de las siguientes fases: Me-
moria técnica y econdémica, Disefio de tramos ex-
perimentales, Ejecucion de los tramos y Control de
evolucion de la obra terminada.
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Figura 7.2. Tramos experimentales con materiales reciclados de RCD de la obra
“Conexion de la A-367 (Ardales-Ronda) con la A-357 (Campillos-Malaga).

Resultados obtenidos:

e A falta de terminar los ensayos a largo plazo, en el
caso de las zahorras, el comportamiento de estos
materiales reciclados es totalmente similar, inclu-
so mejor en el caso de la capacidad portante que
sus analogos naturales.

¢ El comportamiento de las gravacementos, tanto
natural como reciclada, ha sido, en el caso de ca-
pacidad portante, mejor que la esperada.

e En el control de seguimiento a los 6 meses los
resultados han sido satisfactorios: las deflexio-
nes no han aumentado, salvo las zahorras de
cantera.

e Se ha publicado: “Recomendaciones para la re-
daccién de pliegos de especificaciones técnicas
para el uso de materiales reciclados de residuos
de construccién y demolicion (RCD)”.

“Reciclaje de los residuos de la demolicién
de la antigua fabrica de Fasa-Renault de
Valladolid”

Empresas/Instituciones participantes:

Junta de Compensacion del Area de Planeamien-
to Especifico ARIZA25-1, Gestion de Infraestruc-
turas de Castilla y Ledn S. A., Unién Temporal de
Empresas Valladolid Ciudad de la Comunicacién
(Dragados S.A., Construcciones y Obras Llorente
S.A. y Construcciones Arranz Acinas S.A.).

Material reciclado utilizado:
Los materiales reciclados seran utilizados para:

¢ Rellenos en la zona de parque de la urbanizacién,
rellenos seleccionados y subbases de las calles
de la urbanizacion.

e Subbases y bases de las calles de la urbanizacion:
explanada mejorada, zahorras artificiales y mate-
rial para el suelo-cemento.

Empresa suministradora del arido reciclado:
Transportes Arias, Gracalsa, Extrarriegos.
Breve descripcién de las actividades:

La urbanizacién de la Ciudad de la Comunicacion
en Valladolid se realiza sobre terrenos de la primiti-
va factoria de Fasa-Renault situada en el interior del
casco urbano.

El solar estaba ocupado por una serie de edifica-
ciones y naves, asi como por una losa de hormi-
goén y galerias de canalizaciones. La primera fase
de las obras ha consistido en la demolicion de to-
das las edificaciones y naves existentes, asi como
el levantado de todas las losas, zapatas, galerias,
colectores, etc. La segunda fase ha consistido en
el reciclaje de los RCD para su posterior uso en las
necesidades de la obra.

Figura 7.3. Reciclaje de los residuos de la demolicion de la antigua
fabrica de Fasa-Renault de Valladolid.

Resultados obtenidos:

El reciclaje de los productos de demolicion ha
sido ventajoso desde el punto de vista medioam-
biental, pues no se ha utilizado volumen de verte-
dero, del cual tampoco se disponia en el municipio
de Valladolid. Por otra parte, se ha evitado el uso de
aridos naturales.
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Otra ventaja medioambiental es que no ha sido
necesario el transporte a vertedero y tampoco de
material de cantera. Igualmente, se han evitado mo-
lestias a los habitantes de la ciudad, puesto que la
obra se sitla en pleno casco urbano.

“Estudio comparativo de los aridos
reciclados de hormigén y mixtos como
material para subbases de carreteras”.
Ao 2009.

Empresas/Instituciones participantes:

Jiménez, J.R.; Agrela, F; Ayuso, J. & Lépez, M.
(Universidad de Cérdoba. Area de Ingenieria de la
Construccién)

EPREMASA S.A.
Material reciclado utilizado:

Se han estudiado siete aridos reciclados de RCD,
tres aridos reciclados de hormigén (RCA-1 a RCA-
3) y cuatro aridos reciclados mixtos (MD-1 a MD-4).
Para cada material, se tomd una muestra de alre-
dedor de 500 kg de los acopios de tres plantas con
proceso de reciclaje diferente en Cérdoba. Como
arido natural de control se ha usado una zahorra ar-
tificial caliza.

Empresa suministradora del arido reciclado:
EPREMASA, S.A.
Breve descripcién de las actividades

Los ensayos realizados siguen las recomendacio-
nes del articulo 510 del PG3, que establece los re-
quisitos de los materiales no ligados para su uso en
capas estructurales (subbases). Los materiales han
sido ensayados de acuerdo con las normas especi-
ficadas en la Tabla 4. Cada valor obtenido en este
trabajo es un promedio de dos mediciones.

Resultados obtenidos:

e El arido natural presenta las mejores propiedades,
seguido de los éaridos reciclados de hormigon y
los mixtos. Los aridos reciclados de hormigon
cumplen los limites del el PG3 para capas granu-
lares estructurales (subbase) en las categorias de
trafico T3y T4.

e |Los aridos reciclados mixtos no cumplen algunas
especificaciones del PG3 (contenido de com-
puestos de azufre totales, coeficiente Los Angeles
y coeficiente de limpieza).

e En el proceso de reciclaje de residuos de hormi-
goén no es necesario el precribado para eliminar
la fraccion fina; las propiedades del RCA-1 (pre-
cribado) son similares a las del RCA- 2 y RCA-3
(no precribados).

e En cambio, en el proceso de reciclaje de escom-
bros mixtos el precribado para eliminar la fraccién
fina reduce el contenido de compuestos de azufre
totales en el arido reciclado (MD-1, MD-2 y MD-3)
y mejora su calidad.

El arido natural tiene la mayor densidad seca y la
menor absorcién de agua. Los aridos reciclados
de hormigdn tienen una mayor densidad seca y
menor absorcion de agua que los mixtos. En los
aridos reciclados de hormigon y en el arido natu-
ral, la densidad de particulas tras secado en es-
tufa de la fraccién gruesa es mayor que la de la
fraccién fina, mientras que en los mixtos ambas
densidades son similares. En los aridos recicla-
dos de hormigén y el arido natural la absorcién
de agua de la fraccién fina es superior a la de la
fraccion gruesa, mientras que en los mixtos no se
aprecian diferencias significativas.

En el Proctor Modificado el arido natural tiene una
mayor densidad seca maxima y menor contenido
de humedad 6ptima que los aridos reciclados de
hormigdn y mixtos. El arido natural y el reciclado
de hormigén son mas sensibles a los cambios en
el contenido de humedad que los mixtos.

El arido natural tiene el mayor valor de CBR, se-
guido de los aridos reciclados de hormigon y de
los mixtos. Basandose en el alto valor del CBR y
en la ausencia de hinchamiento tanto en los aridos
reciclados de hormigébn como en los mixtos, se
puede esperar que ambos posean una aceptable
capacidad de carga y estabilidad estructural.

Si las plantas de tratamiento de RCD mantienen
un buen control de calidad del material reciclado,
este se podra utilizar directamente como sub-
base en el firme de carreteras. Los ensayos de
caracterizacion y de comportamiento realizados
deben complementarse con ensayos en tramos
de prueba de carreteras, para superar la descon-
fianza existente.

Comportamiento en fatiga de bases
de pavimentos con arido reciclado
y residuos de fibras de HDPE.
Periédico de Ingenieria Geotécnica
y Geomedioambiental, julio de 2003.

Empresas/Instituciones participantes:

Sobhan, K Florida Atlantic University, Departa-
mento de Ingenieria Civil, 777 Glades Rd, Boca Ra-
ton, FL 33431 EE.UU.

Material reciclado utilizado:

Los materiales para bases del pavimento contie-
nen cemento estabilizado y arido compactado re-
cuperado, cenizas volantes, y refuerzo de fibras de
residuos de plastico (polietileno de alta densidad).
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Breve descripcion de las actividades:

El objetivo principal de la investigacién es evaluar
una composicion que contiene mas del 90% de ma-
terial reciclado para usos alternativos.

Los objetivos especificos del estudio son:

e Evaluar el comportamiento en fatiga de este nue-
vo material compuesto.

e Evaluar la acumulacion de los dafios por fatiga en
el material.

Resultados obtenidos:

Los resultados indican que la resistencia a la fa-
tiga de este material es similar a la de otros mate-
riales tradicionales de estabilizacion de pavimentos.
Se llegé a la conclusion de que el modulo elastico
permanecia aproximadamente constante (disminuia
lentamente) para la mayoria de las muestras hasta
el fallo por fatiga.

La acumulacién de dafos en el material sigue
aproximadamente las reglas tradicionales de acu-
mulacién de dafos, utilizadas frecuentemente en
ingenieria civil.

Residuos de construccion y demolicion para la
construccion de carreteras: Comportamiento a largo
plazo de carreteras construidas con arido reciclado
para capas de base de pavimentos. 3% Conferencia
Internacional de Gestiéon de Residuos y Medioam-
biente, Malta, junio de 2006.

Empresas/Instituciones participantes:

Lancieri, F, Universidad de Pisa, Departamento de
Ingenieria Civil, Divisiéon de Carreteras y Transpor-
tes, Pisa, ltalia.

Material reciclado utilizado:

Se describen los resultados de los ensayos rea-
lizados durante 2001 y 2005 en dos carreteras se-
cundarias construidas en 1998, utilizando aridos
procedentes de RCD para capas de base y subbase.

Breve descripcion de las actividades:

Se llevaron a cabo ensayos no destructivos para
obtener los datos de campo, inspecciones visuales,
medidas del trafico y creacién de una base de datos.
Se analizaron las medidas de las desviaciones con
el FWD para determinar los valores del médulo de
varias capas de pavimentos y datos de perfiles para
determinar el indice de regularidad de la superficie.

Resultados obtenidos:

Las pruebas de desviacion en 2001 mostraron
que el comportamiento del pavimento era mejor de
lo esperado. Este comportamiento se explica por las
propiedades autocementantes. Ensayos de campo
repetidos en 2005 revelaron la diferencia significante
en el comportamiento estructural de los pavimentos
estudiados: el primero, para trafico pesado, mostra-

ba una gran mejora del médulo inicialmente calcu-
lado de la subbase, mientras que el segundo man-
tenia practicamente los mismos valores del médulo.

Estos datos de campo se compararon con ensa-
yos de laboratorio para investigar la evolucion en el
tiempo de las caracteristicas mecanicas de los RCD
y para evaluar la influencia de las técnicas de com-
pactacion en la mejora de la resistencia. Los resul-
tados confirman que la construccion de carreteras
podria ofrecer un uso fiable a los RCD.

7.2 Situacion legislativa y normativa
en el area de Espafa y Europa

El desarrollo de la industria europea del recicla-
je de residuos de la construccion y demoliciéon co-
mienza a principios de los afos 80 en Alemania,
con la elaboracion de las primeras Guias Técnicas
de Aridos Reciclados. La principal dificultad fue no
disponer de los datos ni la experiencia actuales, res-
pecto a la idoneidad de los productos granulares re-
ciclados en la construcciéon de capas estructurales
de carreteras y vias urbanas.

Los controles de calidad en los procesos pro-
ductivos, el excelente comportamiento del material
y su competitividad entre los aridos para usos no
ligados, han sido las claves para su utilizacién en
la construccion de bases y subbases de carrete-
ras y vias urbanas. En el afio 1993, se reconocio y
regulé oficialmente su utilizacién en las obras pu-
blicas de Alemania, mediante Directrices técnicas
del Gobierno Federal para el Control de Calidad de
Materiales minerales para obras de carreteras -RG
Min-StB 93-.

A partir del afo 1993, la Directriz RG Min-StB 93,
y una excelente relacion entre calidad y precio, fa-
cilitaron el crecimiento del sector del reciclaje en
Alemania y permitieron demostrar que los aridos re-
ciclados son muy competitivos en los mercados de
los materiales granulares destinados a la construc-
cion de bases y subbases de carreteras.

Las directrices de los Organismos de Carreteras
alemanes son muy parecidas a las Circulares y Ane-
jos del PG3 espafiol, y contemplan los usos especi-
ficos de los aridos reciclados en la construccion de
bases y subbases de carreteras, desde el afio 1993.

Los criterios que rigen actualmente en Espafa res-
pecto a los requisitos técnicos y medioambientales
del uso de los aridos reciclados no permiten disefar
ensayos Yy definir limites de tolerancia adecuados,
ya que se basan en las normativas existentes para
los aridos convencionales. En este sentido, dentro
de la aplicacion de los aridos reciclados como za-
horras para bases y subbases de vias y carreteras,
el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
Obras de Carreteras y Puentes (PG3), en su Parte
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52: Firmes y pavimentos, presenta la posibilidad del
uso de aridos reciclados como zahorras para las
categorias de trafico pesado T2 a T4, siempre que
cumplan las prescripciones técnicas exigidas, y sea
declarado su origen.

Con el fin de evitar la dispersion de iniciativas y
criterios, el sector del reciclaje debe disponer de un
documento técnico oficial que permita el acceso le-
gal de los materiales reciclados a las obras publi-
cas para poder trabajar en igualdad de condiciones,
para lo cual seria muy favorable que las Autoridades
de Carreteras de Espafa y de las Autonomias con
mayores desarrollos del reciclaje respondan a la ini-
ciativa del GERD, que se materializa en la presente
Guia.

A continuacioén se lleva a cabo un recorrido por la
legislacion aplicable actualmente, tanto en Espaia
como en el resto de Europa, a los aridos reciclados
que se emplean como zahorras para bases y subba-
ses de vias y carreteras.

ESPANA

PGS3. Pliego de Prescripciones Técnicas Generales
para obras de Carreteras y Puentes del Ministerio de
Fomento. Articulo 510. Zahorras

Este pliego recoge las especificaciones que de-
ben cumplir los aridos empleados como zahorras en
obras de carreteras y puentes, asi como requisitos
para la puesta en obray la ejecucién de la unidad de
obra correspondiente.

Las zahorras se definen como aquellos materiales,
de granulometria continua, utilizados como capa de
firme. El Pliego establece que para las categorias
de trafico pesado designadas como T2 a T4, se po-
dran utilizar materiales granulares reciclados, aridos
siderurgicos, subproductos y productos inertes de
desecho, en cumplimiento del Plan Nacional de Re-
siduos de Construccién y Demolicion 2001-20086,
siempre que se declare el origen de los materiales.
Para el empleo de estos materiales se exige que las
condiciones para su tratamiento y aplicacion estén
fijadas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Par-
ticulares.

Gestion de Infraestructuras de Andalucia, S.A. (GIA-
SA). Recomendaciones para la redaccion de: Plie-
gos de especificaciones técnicas para el uso de
materiales reciclados de residuos de construccién
y demolicién (RCD)

Este documento normaliza el uso de los mate-
riales procedentes de residuos de construccion
y demolicion. Aunque el empleo de los materiales
reciclados esta contemplado en la normativa nacio-
nal actual, se les aplica las mismas prescripciones
que a los materiales naturales, lo que en la practica

dificulta su utilizacion. Esta normativa regula unas
especificaciones propias para la utilizacién de estos
materiales en obras lineales, urbanizaciones, calles,
y en general en las obras de construccion.

Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.

Tiene por objeto prevenir la produccion de re-
siduos, establecer el régimen juridico de su pro-
duccién y gestion y fomentar su reduccion, reuti-
lizacion, reciclado y otras formas de valorizacién,
asi como regular los suelos contaminados, con la
finalidad de proteger el medio ambiente y la salud
de las personas.

Sera de aplicacién supletoria, entre otras materias,
y en aquellos aspectos regulados expresamente en
su normativa especifica, a la gestion de los residuos
resultantes de la prospeccién, extraccién, valori-
zacion, eliminaciéon y almacenamiento de recursos
minerales, asi como de la explotacién de canteras.

Il Plan Nacional de Residuos de Construccion y De-
molicion 2008-2015.

Surge para mejorar la gestion de todos los resi-
duos generados en Espafa, estimular a las distin-
tas Administraciones y agentes involucrados hacia
el logro de objetivos ecolégicos ambiciosos, y dar
cumplimiento a las normas legales (Ley 10/1998 de
Residuos y Directiva Marco Europea 2006/12/CE).
En este Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR)
se incluyen, en forma de anexos, 13 Planes de Resi-
duos especificos en cada uno de los cuales se esta-
blecen medidas concretas y objetivos ambientales,
y 3 Documentos Estratégicos.

Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que
se regula la produccion y gestion de los residuos de
construccién y demolicion.

Tiene por objeto establecer el régimen juridi-
co de la produccién y gestion de los residuos de
construccion y demolicion, con el fin de fomentar
su prevencion, reutilizacion, reciclado y otras formas
de valorizacion, asegurando que los destinados a
operaciones de eliminacién reciban un tratamiento
adecuado, y contribuir a un desarrollo sostenible de
la actividad de construccion.

EUROPA

NORMA UNE-EN 13242:2003+A1:2008. Aridos para
capas granulares y capas tratadas con conglome-
rantes hidraulicos para uso en capas estructurales
de firmes.

Especifica las propiedades de los aridos ob-
tenidos por tratamiento de materiales naturales,
artificiales y reciclados, para materiales tratados
con conglomerantes hidraulicos y no tratados,
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empleados en obras de ingenieria civil y construc-
cion de carreteras. Establece la metodologia de
evaluacion de la conformidad para los productos,
y una serie de categorias para cada propiedad es-
pecificada.

Como principal novedad en la modificacién de
2008, y con aplicacién directa para aridos recicla-
dos procedentes de RCD, se incluye una nueva es-
pecificacion: clasificacion de los componentes de
los aridos gruesos reciclados, segun la norma de
ensayo EN 933-11, siendo obligatorio realizar un en-
sayo mensual de esta propiedad.

Directiva 89/106/CE sobre Productos de la Cons-
truccioén (DPC).

Tiene como objetivo primordial la libre circulacion
de productos de la construccién en el mercado de la
Unién Europea. Esta Directiva dispone que los pro-
ductos de la construccion, que, como en el caso de
los &ridos, se incorporen con caracter permanente
a las obras, se deben adaptar, en todos los paises
de la UE y, mediante una adecuada armonizacion
de su normalizacioén, a los requisitos esenciales de
seguridad y salud asi como a otros requisitos que
deberan ser exigidos para garantizar la calidad de
los mismos. Estos requisitos esenciales que deben
cumplir, durante un periodo de vida razonable, las
obras en las que estén incorporados los productos
(aridos) con Marcado CE son:

¢ Resistencia mecanica y estabilidad

e Seguridad en caso de incendio

¢ Higiene, salud y medio ambiente

e Seguridad de utilizacién

e Proteccioén contra el ruido

e Ahorro de energia y aislamiento térmico
Otras Directivas y trasposiciones a considerar son

las siguientes:

e Directiva de la Comisién de 22 de julio de 1993
por la que se modifica la directiva de Productos de
la construccion (89/106/CEE) y otras Directivas.

e Decisién de la Comisiéon de 31 de mayo de 1995
relativa a la aplicacion del apartado 2 del articulo
20 de la Directiva 89/106/CEE del Consejo, sobre
productos de la construccion (entre otros produc-
tos, afecta a los prefabricados).

e Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo sobre los residuos. (Directiva Marco
sobre Residuos).

HOLANDA

Norma BRL2506:2003. Directiva Nacional de Eva-
luacion 2506, para la certificaciéon de producto
KOMO de Aridos RCD para la utilizacién en cons-
truccién de hormigon y carreteras, en construccion
de carreteras, en construccion de suelos y en traba-
jos de obra civil.

Establece un modelo de aseguramiento de la ca-
lidad en el proceso de produccion de aridos recicla-
dos, con el objeto de obtener el sello de aprobacion
KOMO, que obliga ademas al cumplimiento de otras
normas técnicas nacionales de construccién, como
son las Condiciones Estandar RAW, el Decreto de
Materiales de Construccion y/o la NEN 5905, de-
pendiendo de su aplicacion.

Ademas, esta directiva de evaluacién incluye re-
glas para prevenir la aparicion de amianto en los
aridos de RCD. Para ello se ha adoptado el llamado
moédulo de cuidados de amianto.

El objetivo de esta directiva de evaluacion y de los
certificados entregados es garantizar la calidad del
producto en el momento de su entrega o su trasmi-
sién al destinatario.

Estéa estructurada en varios apartados: un prefacio
o introduccioén; unos requisitos de producto, que por
un lado incluyen propiedades de higiene industrial y
por otro propiedades técnico-civiles en funcién de
las aplicaciones contempladas; siguen unos requi-
sitos de procedimientos para obtencion del certifi-
cado similares a otros como el marcado CE; y por
Ultimo establece la sistematica del control de pro-
duccion para los requisitos de producto comenta-
dos anteriormente, con un apartado particular para
el manejo del asbesto o amianto.

ALEMANIA

RuA-StB 2001. Directrices para la Utilizacion Com-
patible con el Medio Ambiente de Subproductos In-
dustriales y Materiales de Construccion Reciclados
en la Construccion de Carreteras y Caminos (RuA-
StB), Edicién de 2001.

Las directrices RuA-StB tienen en cuenta tanto la
compatibilidad con los recursos hidricos como las
normativas de la Ley Federal de la Proteccion del
Suelo (BBodSchG) y constituyen la tercera parte de
un sistema regulador para asegurar la calidad y la
compatibilidad ambiental de la utilizacion de mate-
riales de construccion minerales en la construccion
de carreteras y caminos. Esencialmente el sistema
consta de:
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e 12 Parte “Prescripciones Técnicas para el Sumi-
nistro de Materiales Minerales en la Construccién
de Carreteras y Caminos” (TL Min-StB).

e 22 Parte “Directrices para el Control de Calidad de
Materiales Minerales en la Construccion de Carre-
teras y Caminos” (RG Min-StB).

e 32 Parte “Directrices para la Utilizacién Compati-
ble con el Medio Ambiente de los Subproductos
Industriales y Materiales de Construccién Recicla-
dos en la Construccion de Carreteras y Caminos”
(RuA-StB).

Estas directrices recogen las consideraciones ge-
nerales, el ambito de aplicacion, y las condiciones
para la utilizacion de los materiales objeto de esta
normativa.

En cuanto a las consideraciones generales, des-
tacan las Precripciones Técnicas de Suministro (TL),
que ya existen en Alemania para materiales recicla-
dos de construccién, aunque no consideran aspec-
tos de compatibilidad ambiental.

Respecto al ambito de aplicacién, estas directri-
ces son validas para la utilizaciéon de los materiales
de construccién de carreteras y caminos en obras
de firmes y explanadas de carreteras y caminos
incluidos en el Cuadro 1, que recoge, entre otros
subproductos industriales, el Material de construc-
cion reciclado (RC).

No se incluyen los materiales bituminosos reci-
clados, ni materiales reciclados procedentes de
demolicion de carreteras y caminos que contengan
alquitran.

TL Gestein-StB 2004. Prescripciones técnicas de
suministro para los aridos utilizados en la construc-
cion de carreteras y caminos.

Las TL Gestein-StB contienen requisitos de apli-
cacion a los aridos naturales, artificiales y reciclados
utilizados en la construccion de capas superiores de
asfalto, hormigén, mezclas de material granulares y
tratadas con conglomerantes hidraulicos, pavimen-
tos de piedra y adoquines, capas finas en aplicacio-
nes en frio y tratamientos superficiales, que forman
parte de carreteras, caminos y otras areas viales.
Ademas contienen requisitos que afectan a carac-
teristicas relevantes para el medio ambiente de los
aridos artificiales y reciclados.

Establece una serie de requisitos fisico-mecani-
cos, quimicos, granulométricos y de forma y unas
categorias para cada propiedad que se deben cum-
plir en funcion de la aplicacion a la que vaya des-
tinado el arido para construccion de carreteras y
caminos. Para el material reciclado de construccion,
existe un anexo especifico que recoge condiciones

particulares para estos aridos, fundamentalmente
en cuanto a composicion.

También establece el procedimiento para la eva-
luacion de la conformidad, incluyendo los ensayos
de tipo inicial y el control de produccién en fabrica.

TL SoB-StB 2004. Prescripciones técnicas de su-
ministro para mezclas de material de construccién
y suelos utilizados en capas no ligadas en la cons-
truccién de carreteras y caminos.

Estas prescripciones técnicas de suministro
transponen la norma europea DIN EN 13285 “Mez-
clas de éridos sin ligante — Requisitos”, citado en
el apartado C de los “Procedimientos contractuales
para trabajos de construccion” (VOB), en Alemania.
Cuando sea posible, las TL SoB-StB utilizaran las
categorias de esta norma europea para las propie-
dades de las mezclas de material de construccion y
suelos que se requieren en Alemania para la utiliza-
cion pretendida.

Estas prescripciones establecen los requisitos que
deben cumplir las mezclas de material de construc-
cién, como mezcla de aridos naturales y diferentes
subproductos industriales, para su empleo como
arido en capas no ligadas superiores para carrete-
ras, caminos y otras areas viales (capas antihielo,
capas no ligadas para rodadura, etc.).

SUIZA
SN 670 062 Reciclaje, consideraciones generales.

Esta norma es aplicable a los residuos minerales
de la construccion procedentes de la demolicion de
firmes, escarificacion de carreteras y caminos y de-
molicién de edificaciones y obras de ingenieria civil;
y a su reutilizacion en la superestructura de carrete-
ras y caminos.

Establece los requisitos técnicos de construccion
para la reutilizacién de los materiales reciclados y de
las capas construidas con ellos. Para las capas de
subbase no ligadas, permite el empleo de todas las
tipologias de arido reciclado definidas, con condi-
cionantes concretos en cada caso. Recoge ademas
aspectos relevantes para el medio ambiente.

SN 670 141 Reciclaje; materiales bituminosos de
demolicion.

Esta norma es aplicable a los materiales bitumi-
nosos de demolicién obtenidos por escarificacion o
fresado de revestimientos bituminosos en los cuales
la parte de zahorra no excede del 10% de la masa
total, asi como a su reutilizacion en las superestruc-
turas de carreteras y caminos. Contiene directrices
para la extraccion del material bituminoso de de-
molicién y su transformacién en aridos de asfalto,
asi como para la utilizacién de los aridos en la fa-
bricacion de aglomerado reciclado o como zahorra
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de substitucion para las capas de subbase o esta-
bilizaciones. La aplicaciéon de esta norma conforme
a las normativas garantiza que se respete el medio
ambiente.

En el apartado F.25 se recogen los requisitos de
calidad que deben cumplir los aridos de asfalto
empleados como zahorra de substitucion para sub-
bases. El apartado L hace referencia al empleo de
aridos de asfalto en capas no ligadas, incluyendo
capas de subbase y explanadas, dando interesan-
tes recomendaciones a la hora de ejecutar estas
unidades de obra.

SN 670 142 Reciclaje; materiales no bituminosos de
demolicion.

Esta norma es aplicable a los materiales no bitu-
minosos de demolicién, obtenidos por excavacion,
escarificacion o fresado de capas de subbase no
ligadas o de capas de subbase y de base estabili-
zadas con aglomerantes hidraulicos, asi como a su
reutilizacion en las superestructuras de carreteras y
caminos.

Contiene directrices para la extraccién de los ma-
teriales no bituminosos de demolicion y la prepara-
cion de zahorras recicladas y de aridos de estabili-
zacion, asi como para la utilizacion de los materiales
reciclados como aridos en la fabricacién de aglo-
merado reciclado o como zahorra de substitucién
para estabilizaciones o para capas de subbase no
ligadas. La aplicacion de esta norma para la fabri-
cacion de revestimientos, de subbases y de bases
conformes debe garantizar que se respete el medio
ambiente.

En el apartado F.16 se recogen los requisitos de
calidad que deben cumplir los aridos reciclados pro-
cedentes de materiales no bituminosos de demoli-
cion empleados como zahorra de substitucién para
subbases. Ademas, el apartado G que hace referen-
cia al empleo de éaridos reciclados procedentes de
materiales no bituminosos de demolicion en capas
no ligadas, incluyendo capas de subbase y expla-
nadas, dando recomendaciones para la ejecucién
estas unidades de obra.

SN 670 143 Reciclaje; hormigon de demolicién.

Esta norma es aplicable al hormigon de demo-
licién, obtenido por medio de la demolicién o del
fresado de construcciones o de revestimientos de
hormigén armado o no armado, asi como a su reu-
tilizacién en las superestructuras de carreteras y ca-
minos. Contiene directrices para la transformacion
del hormigdn de demolicion en aridos de hormigon
asi como para la utilizacion de los aridos en la fabri-
cacion de revestimientos, bases y subbases.

La aplicacion de esta norma debe garantizar que
la reutilizacién del hormigén de demolicién respete
el medio ambiente.

En el apartado F.18 se recogen los requisitos de
calidad que deben cumplir los aridos de hormigon,
empleados como zahorra de substitucién para ca-
pas de subbase.

Ademas, hay un apartado H que hace referencia al
empleo de aridos de hormigén en capas no ligadas,
incluyendo capas de subbase y explanadas, dando
interesantes recomendaciones a la hora de ejecutar
estas unidades de obra.

SN 670 144 Reciclaje; materiales mezclados de de-
molicion.

Esta norma es aplicable a los materiales mezcla-
dos de demolicién, obtenidos durante la construc-
cion, la transformacion/renovacion y la demolicién/
desmantelamiento de edificaciones o de construc-
ciones de ingenieria civil, asi como a su posterior
reutilizacion en superestructuras de carreteras vy
caminos. Contiene directrices para la transforma-
cion de los materiales mezclados de demolicién en
aridos de mezcla, asi como para la utilizacién de
dichos aridos en la construccion de bases y de sub-
bases de carreteras y caminos.

La aplicacion de esta norma debe garantizar una
reutilizacion de los materiales respetuosa con el me-
dio ambiente.

En el apartado E.19 se recogen los requisitos
de calidad que deben cumplir los aridos de mez-
cla, empleados como zahorra de substituciéon para
capas de subbase. Ademas, hay un apartado F.21
que hace referencia al empleo de aridos de mezcla
en capas de subbase, aportando recomendaciones
para la ejecucion de estas unidades de obra.

7.3 Resumen de metodologia,
resultados y conclusiones
de la investigacién en el area

El principal ambito de investigacién en el que se
ha trabajado en la GEAR es la utilizacién de aridos
reciclados mixtos como zahorra en la construccién
de capas estructurales de carreteras, segin UNE-
EN 13242:2008 y Orden del PG3 (articulo 330 “Za-
horras”), y como aplicacion accesoria, en caminos
con baja intensidad de trafico. Esta aplicacion re-
presenta el 40% de la produccion actual en Espana
y deberia alcanzar el 80% en el futuro.

El contenido de la investigacién realizada por el
Proyecto GEAR es presentado esquematicamente
en latabla 7.1.
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“ Descripcion de las actividades

Diagndstico

- Caracterizacion y definicion de los usos propuestos.

- Andlisis de la normativa técnica espafiola de referencia.
- Comparativa internacional en normativa para reciclados.
- Caracterizacion de los aridos reciclados producidos en Espafia .

Investigacion Complementaria

- Propuesta de investigacion: hipdtesis de trabajo.

- Plan de Ensayos (tipo de muestras, nimero de muestras, ensayos a realizar).

- Anélisis de los resultados.

- Conclusiones de la investigacion y proposicion inicial de prescripciones y recomendaciones técnicas.

Aplicacion experimental del
Conocimiento

- Identificacion, andlisis y control de obras.

- Plan de Ensayos (tipo de muestras, nimero de muestras, ensayos a realizar).
- Andlisis de los resultados.
- Conclusiones de la investigacion y proposicion final de prescripciones y recomendaciones técnicas.

Tabla 7.1. Etapas de la investigacion realizada
por el Proyecto GEAR.

Se pretendid con esta propuesta de trabajo de-
terminar de forma exhaustiva las caracteristicas del
arido reciclado producido en Espafia y estudiar de
qué manera afectan estas propiedades al material
puesto en obra.

El estudio se ha desarrollado en el marco del Pro-
yecto GEAR en INTROMAC.

7.3.1 Investigacién Complementaria

La etapa de “Investigacién Complementaria”
constituyd una fase del proyecto destinada a deter-
minar cientifica y empiricamente las caracteristicas
técnicas de los aridos reciclados adecuadas para
cada categoria de material y uso recomendado.

Este estudio se ha orientado a:

e Comprobar la resistencia y estabilidad del material.

e Establecer requisitos normativos y técnicos ade-
cuados para el uso de arido reciclado como zaho-
rrasy, en su caso, subbalasto.

e Analizar la peligrosidad medioambiental.

El material a estudiar para el uso como zahorra
en capas no ligadas se centrd principalmente en un
todo uno, buscando el mayor ajuste posible a los hu-
sos granulométricos previstos por el PG3, es decir,
con tamafos maximos de 20 6 25 mm. En cuanto a
la composicion, la intencion es centrar la investiga-
cion en los aridos mixtos, ya que suponen la mayor
parte de la produccion en Espafia. Ya el PG3 con-
templa en su articulo 510 la posibilidad de emplear
materiales reciclados procedentes de capas de aglo-
merado de firmes de carretera o de demoliciones de
hormigones de resistencia a compresion final supe-
rior a treinta y cinco megapascales (35 MPa).

De acuerdo con la propuesta de clasificacién de
los aridos reciclados recogida en el Propuesta de
Prescripciones Técnicas, se estudid tres tipos de
aridos, uno predominantemente compuesto por
material pétreo, uno predominantemente compues-

to por material de hormigon y mortero, y, finalmente,
uno predominantemente compuesto por material
ceramico. En todos los casos se ha considerado un
porcentual de 100% de sustitucion de arido natural.

Las granulometrias, buscando adaptarse a lo es-
tipulado en el PG3, tienen como tamafios maximos
20-25 mm.

Por citar algunos ejemplos:

e Planta P29: Planta fija, con los siguientes pro-
ductos de arido reciclado: 0/20, 0/20 Fino, 0/40,
0/60 y 20/40 mm. Ha suministrado muestras de
arido reciclado muy limpio y compuesto mayori-
tariamente por hormigdn puro triturado y piedra
natural triturada con algunas trazas de mezclas
bituminosas, aglomerantes provenientes de ye-
sos y fragmentos de 5-6 cm de alambre fino de
armados. Estas muestras poseen cantidades mi-
nimas de materiales ceramicos. El contenido en
particulas flotantes (papel, tallos vegetales, ma-
dera, plasticos, etc.) es minimo también. Segun
se observa en la figura 7.4, el color grisaceo de
la muestra es debido al contenido mayoritario de
fragmentos de hormigon triturado.

e Planta P3.C2: Planta fija, que produce arido reci-
clado mixto 0/6, 0/15, 0/50, 6/20, 40/80 y 80/200
mm. Ha suministrado un material mas rico en la
proporcién de materiales ceramicos triturados que
el anterior. Se ha observado al realizar los ensayos
de composicion, que la presencia de fragmentos
de ladrillos rusticos para solados que han sido fa-
bricados a partir de arcillas poco depuradas (gra-
nos de arena de cuarzo y feldespato bien visibles)
da lugar a que se desprendan muchos finos por
la propia friccion entre particulas del arido, ya que
los citados fragmentos son bastante deleznables.
Por lo demas, el arido tiene un contenido minimo
en fragmentos de aglomerantes hidraulicos reali-
zados con yesos y fragmentos de mezclas bitu-
minosas. El contenido en particulas flotantes es
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también muy bajo, casi “inapreciable”. Segun se la mayor presencia de fragmentos de materiales
observa en la figura 7.4, los tonos rojizos indican ceramicos triturados de las muestras P3.C2.

Figura 7.4. Composicion de las muestras de las plantas P3.P29 (a la izquierda) y P3.C2 (a la derecha).

Los ensayos y controles recogidos en el Plan de
Ensayos planteado para la aplicacion como zahorra
artificial son presentados en la tabla 7.2.

e e T
1

1
UNE-EN 933-9:1999 1/semana | Ensayo de azul de metileno (*)

UNE-EN 1097-1:1997 Determinacion de la resistencia al desgaste. Micro Deval
UNE-EN 1097-2:1999 Determinacion de la resistencia a la fragmentacion. Desgaste de Los Angeles

UNE-EN 933-3:1997 Determinacion de la forma de las particulas. Indice de lajas.

D inacion del ' f [ icul ari
UNE-EN 933-5:1999 greutizwlnaoon del porcentaje de caras de fractura de las particulas de arido

Determinacion de la granulometria de las particulas. Métodos del tamizado.
UNE 103501:1994 Ensayo de compactacion. Proctor Modificado

ASTM D 2922 Densidad in situ

Tabla 7.2. Plan de Ensayos planteado para la aplicacion como zahorra artificial.
(*) En funcion del contenido en finos (**) Cuando sea necesario.
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Se ha tomado como base, ademas del articulo
510 del PG3 y el PF-7, la Instruccién sobre Control
de los Aridos Utilizados por las Empresas Construc-
toras en sus Obras, del Ministerio de Industria, Tu-
rismo y Comercio de 2004.

Se han revisado también las normas europeas re-
feridas a la aplicacion en capas no ligadas, pero no
se considera necesario afiadir ningln ensayo adi-
cional.

A continuacioén se resumen los resultados obteni-
dos en esta fase.

Composicion quimica

De acuerdo con el articulo 510.2.2 del PG3, el
contenido ponderal de compuestos de azufre to-
tales (expresados en SO,), determinado segun la
UNE-EN 1744-1, debera ser inferior al cinco por mil
(0,5%) donde los materiales estén en contacto con
capas tratadas con cemento, e inferior al uno por
ciento (1%) en los demas casos.

Para el total de las plantas analizadas en el diag-
néstico realizado por el Proyecto GEAR, y a pesar
de haber valores maximos cercanos al 5%, la media
de los valores resulta estar en el 1%, justo el limite
marcado por la normativa de aplicacion.

Ya para las tres muestras analizadas en la fase de
investigacion complementaria, el limite establecido
por el PG3 se cumple sin problemas, con un valor
medio de 0,16%.

Como método alternativo al anterior, que se utilizé
en la caracterizacion inicial, y que se ajusta mas a
las caracteristicas intrinsecas del arido reciclado, se
propuso la siguiente norma: UNE-EN 1744-1:1999
Aptdo 11. Sulfatos solubles en agua.

Con el método alternativo propuesto, que no esta
influenciado por los alcalinos del cemento presente
en los componentes de hormigon del arido recicla-
do, se consigue aumentar el rango de cumplimiento
de forma muy significativa, para el caso de mate-
riales en contacto con capas tratadas con cemento
(limite inferior a 0,5%), situacion para la que se pro-
pone esta alternativa.

En este caso, y con el método alternativo pro-
puesto, se siguen cumplimiento los limites propues-
tos, incluso con mayor facilidad, ya que en este
caso la media de las tres muestras ensayadas baja
hasta 0,08%.

Limpieza

De acuerdo con el articulo 510.2.3 del PGS, los
materiales estaran exentos de terrones de arcilla,
marga, materia organica, o cualquier otra que pueda
afectar a la durabilidad de la capa.

En el caso de las zahorras artificiales el coeficiente
de limpieza, segun el anexo C de la UNE 146130,
debera ser inferior a dos (2).

Segun los resultados del diagndstico general, el
coeficiente de limpieza tiene un grado de incumpli-
miento importante, cercano al 48%, si bien hay que
sefialar que otros ensayos descartan la presencia
de sustancias perjudiciales como arcilla y materia
organica.

Esta propiedad resulta ser una de las criticas para
los éaridos reciclados a emplear como zahorras,
puesto que ninguna de las tres muestras analizadas
en la fase de investigacion complementaria cumplen
este requisito.

Por otro lado, se observa que los materiales es-
taran exentos de terrones de arcilla, marga, materia
organica, o cualquier otra que pueda afectar a la du-
rabilidad de la capa.

Segun los resultados obtenidos para los ensayos
realizados de acuerdo con la norma UNE-EN 1744-
1:1999 Aptdo 15 C.O. que afectan al fraguado y
endurecimiento, ensayo cualitativo que detecta la
presencia de materia organica, en todos los casos,
la coloracion obtenida ha sido menor que la disolu-
cion patron, lo que descarta la presencia de materia
organica.

Se debe resaltar que este ensayo es mas preci-
so que el normalizado para suelos, por el método
del permanganato potasico (UNE 103 101), que da
resultados anémalos a causa de las reacciones con
sustancias presentes en los aridos reciclados.

Equivalente de arena

Segun el PG3, para el total de muestras ensaya-
das en el diagnéstico, apenas un 13% no llegan al
minimo exigido para poder utilizarse en alguna de
las categorias de trafico.

En el caso de las tres muestras analizadas en
la fase de investigacion complementaria, el 100%
cumple con el requisito mas exigente para esta pro-
piedad.

Plasticidad

De acuerdo con el articulo 510.2.4 del PGS, el ma-
terial sera “no plastico”, segun la UNE 103104, para
las zahorras artificiales en cualquier caso.

El resultado obtenido ha sido no plastico en todos
los ensayos realizados.

Resistencia a la fragmentacion

De acuerdo con el articulo 510.2.5 del PG3, el valor
maximo del Coeficiente Los Angeles para los aridos
de la zahorra artificial debe ser de 35% para cate-
gorias de trafico TOO a T2 y de 40% para categorias
de trafico T3 y T4, y arcenes. Se debe resaltar que el
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PG3 permite que materiales reciclados presenten un
valor de hasta 40% y 45%, respectivamente.

Segun los resultados del diagnéstico general, el
grado de incumplimiento para el Coeficiente de des-
gaste Los Angeles, aun siendo significativo (17%),
resulta mejor de lo esperado.

Ademas no se observa una diferencia de compor-
tamiento en funcion de la composicion del arido re-
ciclado, como seria esperable inicialmente.

Aun siendo un punto critico, el comportamiento
de los aridos ensayados en la fase de investigacion
complementaria es excelente. Los tres cumplen las
exigencias para alguna de las categorias del PG3.

Forma

De acuerdo con el articulo 510.2.6 del PG3, en el
caso de las zahorras artificiales, el indice de lajas
de las distintas fracciones del arido grueso, segun
la UNE-EN 933-3, debera ser inferior a treinta y cin-
co (35).

Para el total de las muestras analizadas por el
Proyecto GEAR, apenas hay un 0,8% testimonial
que no cumple con el limite marcado por el PG3.

Ya para los aridos ensayados en la fase de in-
vestigacion complementaria, el valor del indice

Tipo de zahorra artifical

ZA25 100

ZAD20

Tabla 7.3. Husos granulométricos para las zahorras artificiales fijados por el PG3.

Densidad Proctor

De acuerdo con el articulo 510.7.1 del PG3, para
las categorias de trafico pesado TOO a T2, la com-
pactacion de la zahorra artificial debera alcanzar
una densidad no inferior a la que corresponda al
cien por cien (100%) de la maxima de referencia,
obtenida en el ensayo Proctor Modificado, segun la
UNE 103501.

En el caso de la zahorra natural o cuando la zaho-
rra artificial se vaya a emplear en calzadas de carre-
teras con categoria de trafico pesado T3y T4 o en
arcenes, se podra admitir una densidad no inferior
al noventa y ocho por ciento (98%) de la maxima de
referencia obtenida en el ensayo Proctor Modifica-
do, segun la UNE 103501.

Para los resultados obtenidos en la investigacion
complementaria, como era esperable, se observa
que la densidad maxima Préctor es ligeramente me-

Abertura de los tamices UNE-EN 933-2 (mm)

75-100 65-90 40-63 26-45 15-32 m
0] 45-73 31-54 20-40 9-24

de lajas es excelente y cumple los requisitos es-
tablecidos sin ningun problema.

Tipo y composicién del material

De acuerdo con el articulo 510.3 del PG3, la
granulometria del material, segun la UNE-EN 933-1,
debera estar comprendida dentro de alguno de los
husos fijados para las zahorras artificiales (tabla 7.3).

En el caso de las tres muestras analizadas para
la investigacion complementaria, el grado de cum-
plimiento apenas llega al 44% para el huso ZA20,
uno de los mas empleados. En cualquier caso, la
granulometria es un aspecto facilmente regulable,
y precisamente este alto grado de incumplimiento
puede venir dado porque en el momento de tomar
la muestra, los requisitos de produccion para el pro-
ducto todo uno considerado eran otros diferentes a
los de la aplicacion en carreteras.

En el caso del diagnodstico general realizado por el
Proyecto GEAR, el grado de incumplimiento para el
caso concreto del huso ZA20 es cercano al 90%. Los
motivos pueden ser los expuestos anteriormente.

Se han analizado igualmente los husos ZA25 y
ZAD20, con resultados muy similares en cuanto al
grado de cumplimiento.

nor a la habitual para una zahorra artificial de arido
natural, mientras que la humedad éptima de com-
pactacion resulta ser algo mayor a la mas comun-
mente empleada para el arido natural.

Se observan las mismas tendencias comentadas
anteriormente en el caso del total de las muestras
analizadas en el diagnéstico del Proyecto GEAR.

Capacidad portante

Sin ser una exigencia dentro del PG3 para capas
de zahorras, el indice C.B.R. ha sido un ensayo muy
extendido que permite estimar la capacidad de so-
porte de una explanada, ya que se puede realizar
en laboratorio, a diferencia del ensayo de placa de
carga, que debe hacerse in situ, y es el que mide la
deformabilidad de la capa de zahorra y su capaci-
dad de soporte.

Este ensayo nos da una idea aproximada de las
caracteristicas mecénicas de la zahorra, no obstante.
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Tanto en el caso de la investigacion complemen-
taria como en el diagndstico general realizado por el
proyecto, el valor del C.B.R. resulta ser muy bueno,
lo que viene a indicar una capacidad portante alta

para el arido reciclado, con lo que de relevante tiene

Punto critico

Coeficiente de
limpieza

Alto grado de incumplimiento (48%)

Resistencia a la Propiedad critica “per se”; bajo grado de incumpli-
fragmentacion miento (4%) pero valores cercanos a los limites
Husos granulomé- | Alto grado de incumplimiento

tricos

para la durabilidad y comportamiento estructural de
la capa de zahorra.

Conclusiones finales

Las conclusiones obtenidas en la fase de investi-
gacion complementaria se resumen en la tabla 7.4.

_ Problematica Propuestas de analisis y prescriptivas
Contenido total Valores medios por encima de los limites fijados,
de azufre unque bajo grado de incumplimiento (11%)

Cambio de ensayo por sulfatos solubles en agua, mas adecuado
a la naturaleza del arido reciclado

- Estudio y valoracion de “finos" adheridos
- Sustitucion por ensayo de Terrones de arcilla y Materia organica
(UNE 103 204)

Aumentar limites establecidos (ej. 45%), exigiendo comprobacion
del material compactado (granulometria, EA, plasticidad, ...)

Ninguna (se considera una cuestion de control en la produccién
AERIERED)]

Tabla 7.4. Conclusiones finales de la etapa de investigacion complementaria.

7.3.2. Aplicaciéon experimental
del conocimiento

Intromac ha llevado a cabo el control y supervision
de tres tramos experimentales, dos de ellos dentro
de su ambito de aplicacion, zahorra para viales, he-
cha con érido reciclado y una para el uso de relleno
localizado. El objetivo fue analizar el comportamien-
to de los aridos reciclados en obra y comprobar la
viabilidad del uso de los indicadores de control y ca-
lidad ambiental propuestos en sus referidas aplica-
ciones. El proceso de seguimiento y control de una
obra se rige por el Protocolo, por la Ficha de Segui-
miento de Control de Obra y por lo que determine la
Direccion facultativa de la obra. Los aridos recicla-
dos empleados fueron suministrados por empresas
participantes o colaboradoras en el proyecto.

Ademas, se han analizado los datos disponibles
facilitados por el resto de participantes del proyecto
para un total de 14 obras mas repartidas por toda
Espana.

Este control y supervision se realizd de acuerdo
con una ficha de seguimiento del control de obra y
un plan de ensayos segun el protocolo especifico
para la aplicacién de zahorras.

Las obras analizadas por el Proyecto son presen-
tadas en el anejo de este documento.

A continuacion se resumen los resultados obteni-
dos en la fase de aplicacion experimental.

Coeficiente de Los Angeles (DLA)

El grado de cumplimiento es bastante elevado, y
podria establecerse en un 100% con los resultados
que se conocen hasta ahora.

El PGS clasifica los aridos en 2 categorias en fun-
ciéon del DLA, e indica que para materiales recicla-
dos procedentes de capas de aglomerado de firmes
de carretera o de demoliciones de hormigones de
resistencia a compresion superior a 35 MPa, el va-
lor del DLA podra ser superior en 5 unidades a los
que se especifican en la tabla 510.2, siempre que
su composicion granulométrica se adapte al huso
ZAD20. En la definicion de los limites de la GEAR se
ha tenido en cuenta este incremento de 5 unidades
y ademas se han establecido 4 clases en funcion del
coeficiente que presenta el arido reciclado.

Teniendo en cuenta estas premisas, es posible
clasificar todas las muestras ensayadas en alguna
de las categorias que establecen el PG3 o la GEAR.

Algunas muestras no han podido clasificarse en
las categorias del PG3 porque, aun cumpliendo con
los valores que establece para AR, su granulometria
no se adapta al huso ZAD20.

Limpieza

Los ensayos realizados han revelado un 30% de
incumplimiento del coeficiente de limpieza, que el
PGS limita al 2%. El valor méas alto obtenido en los
ensayos del arido reciclado empleado en obra es del
4,2%.

Las prescripciones de la GEAR proponen que, da-
dos los problemas para cumplir con el limite fijado
en el PG3 para una parte importante de los aridos
reciclados, se realice un estudio de caracterizacion-
de los finos adheridos a las particulas gruesas, para
descartar de esta forma la posible presencia de sus-
tancias perniciosas para las capas de zahorra.
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No obstante, también sugiere que, en caso de in-
cumplimiento de este ensayo, se realicen otros dos
que permitan tener la garantia de que los finos ad-
heridos no son peligrosos: terrones de arcilla segun
UNE 7133 y contenido en materia organica segun
UNE 103 204, con un limite maximo propuesto del
2% en el primer caso y del 1% en el segundo caso.

Composicioén

Se observa en los resultados de ensayo que to-
dos los aridos reciclados cumplen con los rangos
de tolerancia de alguna de las categorias que define
la GEAR, en funcion de la composicion del material.

Los datos disponibles también permiten afirmar
que, en general, el tipo de AR empleado en las obras
depende de las exigencias de éstas y del uso al que
se destinan. Asi, se observa por ejemplo que las
obras de carreteras utilizan zahorras con predomi-
nancia de hormigén (ARH y ARMh) y sin embargo
la zahorra empleada en urbanizaciones presenta un
porcentaje mas elevado de elementos ceramicos
(ARMc).

Sulfatos

Se observa en este ensayo un cumplimiento muy
bajo (tan solo el 50%) de los limites establecidos en
las prescripciones, que son los mismos en la GEAR
y en el PG3. Ambos establecen que el contenido
ponderal de compuestos de azufre totales sera infe-
rior a 0,5% donde los materiales estén en contacto
con capas tratadas con cemento, e inferior al 1% en
los demas casos.

El contenido en sulfatos mas alto que se ha regis-
trado en las obras es del 4,59%.

Contenido en yeso

Como era de esperar, dados los datos obtenidos
para el porcentaje de sulfatos en los aridos recicla-
dos, los contenidos en yeso también son bastante
elevados. Es sabido que la presencia de impurezas
como el yeso contribuye al aumento del contenido
en sulfatos.

El cumplimiento se reduce al 36% pero hay que
aclarar que para este ensayo se dispone de un me-
nor nimero de datos, con lo que probablemente, los
porcentajes de cumplimiento del contenido en sulfa-
tos y en yeso sean bastante similares.

CBR

En general, el arido reciclado empleado en todas
las obras presenta un indice CBR bastante acepta-
ble. Con los datos de los que se dispone, la Urbani-
zacién de Burgo de Ebro presenta el CBR mas alto
(156 para una compactacion al 100%). El CBR mas

bajo (45), se ha obtenido en la obra de urbanizacion
del Gran Parque Matalascanas.

Placa de carga

Los resultados de ensayo muestran que aunque
para casi todas las obras se obtienen capacidades
de soporte que cumplen alguna de las categorias de
trafico pesado contempladas en el PG3 (solo un tra-
mo de una obra presenta un modulo inferior al mini-
mo de 80 marcado por esta norma). Sin embargo ,el
cumplimiento de la relacion de modulos es mucho
mas bajo, con lo que de las seis obras estudiadas
para este ensayo, solo una de ellas puede clasifi-
carse en una categoria de trafico pesado (T00 a T1).

Relacion DLA - Placa de carga

El arido reciclado que se utilizé en el tramo de ca-
rretera de la Conexidon Txorierri presenta un coefi-
ciente Los Angeles de 38 (clase 2 de la GEAR). En el
ensayo de Placa de Carga se obtiene una capacidad
de soporte muy satisfactoria, que permite clasificar
el arido en la categoria de trafico T0O0 a T1. La rela-
ciéon de modulos también se cumple, a excepcion
del tramo 2 que supera minimamente el limite mar-
cado en el PG3.

Tramo 1 =225/109,76 = 2,05 < 2,2.
Tramo 2 = 225/100 = 2,25 > 2,2.
Tramo 3 = 236,84/118,42 = 2,00 < 2,2.

Para el arido reciclado empleado en la Urbani-
zacion del Tranvia de Zaragoza, de los ensayos se
obtiene un coeficiente Los Angeles de en torno a
25 (clase 1 de la GEAR). Aunque cumplen la capaci-
dad de soporte para la categoria T3 que establece
el PG3 en la Placa de carga, el valor de la relacion
de mddulos supera con creces el limite establecido:

Tramo 1 = 136,36/41,21 =3,3 > 2,2.

Las muestras de arido reciclado de la Urbaniza-
cién de San Pablo en Ferrol presentan un coeficiente
Los Angeles de 45 (clase 3 de la GEAR). Al igual que
en el caso anterior, aunque cumplen la capacidad de
soporte para la categoria T3 en la Placa de carga, el
valor de la relacion de moédulos supera el limite es-
tablecido. Sin embargo, este valor se aproxima mas
al limite del PGS3.

Tramo 1 =101/43 =2,33 > 2,2.
Tramo 2 = 102/40 = 2,56 > 2,2.

En un principio, seria légico pensar que la rela-
cion entre los resultados obtenidos en los ensayos
del coeficiente Los Angeles y la Placa de carga pre-
sentan la siguiente tendencia: al disminuir el DLA
(clasificacion en categorias de trafico superiores), se
obtienen mejores resultados en el ensayo de Placa
de carga. Esta correlacion puede observarse en los
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resultados de ensayos efectuados en las obras de
Txorierri y San Pablo.

Sin embargo la obra del Tranvia de Zaragoza no
sigue esta regla, ya que presenta unos DLA muy
buenos (en torno a 25) pero la capacidad de soporte
es reducida y no cumple el PG3 al superar el limite
la relacién de modulos.

Relacion DLA - CBR

indices CBR altos se corresponden con bajos
coeficientes de desgaste Los Angeles. El indice

CBR mas alto que se ha obtenido corresponde a la
Urbanizacion de Burgo de Ebro, donde el arido reci-
clado presenta un DLA de 28 (Clase 1 de la GEAR).
En la obra que presenta el CBR mas bajo, el Gran
Parque Matalascanas, se obtiene un DLA de 42, que
entraria en la categoria 3 de las prescripciones de
la GEAR.

Sin embargo, no se observa una tendencia clara 'y
esta relacién no se cumple en todos los casos. Asi,
la obra con un DLA mas alto presenta también un
elevado CBR.

Relacién DLA-CBR

Placa de Carga

Relacion DLA-Placa de Carga
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Figura 7.5. Correlacion entre los resultados de Coeficiente Los Angeles y los resultados de CBR y Placa de carga.

Relacién CBR - Placa de carga

indices CBR altos se corresponden con buenos
resultados en el ensayo de Placa de carga. De todos
modos no se dispone de datos suficientes para con-
firmar esta tendencia en todas las obras.

Conclusiones finales

A las conclusiones obtenidas en la fase de investiga-
cién complementaria, pueden afnadirse las siguientes:

1) Coeficiente de Desgaste Los Angeles: Se ha ob-
servado que no existe correlacion entre el ensayo de
Desgaste Los Angeles y el ensayo de composicion.
Las prescripciones de la administracion siempre han
puesto énfasis en este ensayo y sin embargo se ha
demostrado que no es el parametro mas importan-
te, pues en los aridos reciclados, lo que esta deter-
minando es el desgaste para el cemento que hay
adherido a las particulas pétreas. En el uso del arido
reciclado como zahorra y resto de usos no ligados,
puede mejorar el DLA tras la compactacion, obte-
niéndose en algun caso concreto una disminucién
de 42 a 35. Se debe tener en cuenta ademés que
la normativa aplicable a la realizacion del ensayo,
publicada en septiembre de 2010, incluye un anexo
especifico para el ensayo con RCD.

2) Humedad del material reciclado: De las expe-
riencias de puesta en obra del arido reciclado se han
obtenido conclusiones interesantes relacionadas
con la humedad del material reciclado procedente
de las plantas.

Algunas empresas constructoras que han interve-
nido en las obras adscritas al proyecto han infor-
mado de que el material proveniente de RCD, sobre
todo si es de naturaleza ceramica, produce mucho
polvo debido al alto contenido en finos.

Por el contrario, el material natural proveniente de
cantera, suele incorporar la humedad Proctor para
la puesta y en obra basta con aportar cierta canti-
dad de agua superficial adicional.

Cuando el material es arido reciclado seco, el
agua que se incorpora en obra se absorbe rapi-
damente. Por ello se recomienda aportar esta hu-
medad en planta, lo que implica un amasado de la
mezcla arido reciclado-agua, dificil de conseguir en
obra a no ser que se remueva con motoniveladora.

Si a la absorcion se suman las condiciones de
temperatura e insolacion del entorno de ejecucion
en obra, el resultado sera que la humedad se perde-
ra rapidamente y se producira un secado muy rapi-
do de la superficie.

Por lo tanto, la puesta en obra del arido reciclado
es muy importante y la presaturacién es una opera-
cion complicada. La trabajabilidad que pueda de-
ducirse de un ensayo in situ sin presaturar es falsa,
porque el valor del Proctor en un arido reciclado dis-
minuye notablemente en la puesta en obra, debido
a la absorcion natural que presenta. Para solucionar
esto, primero habria que saturar el material y des-
pués afnadir la humedad de trabajabilidad.

Este aspecto es muy importante, pues si no se
considera, se corre el riesgo de que las empresas
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constructoras obtengan malos resultados de puesta
en obra para el arido reciclado y no deseen adquirir
este producto.

3) Sulfatos y yeso: En cuanto al yeso presente en
los RCD, se tiene constancia de que el uso de yeso
en construccién en Espafna es masivo y que al tra-
tarse de materiales de derribos, es normal que esté
presente en los aridos reciclados. Sin embargo, su
presencia ocasiona una serie de problemas relacio-
nados con la reactividad en el hormigén, y por otro
lado de tipo ambiental debido a los lixiviados. Algu-
nas soluciones a la presencia de yeso que se estan
llevando a la practica son las siguientes:

¢ |nstalacién de medios para rebajar el contenido en
yeso desde los procesos en planta.

e Control del material que llega a las plantas de
RCD, por ejemplo en la descarga de volquetes,
enviando los camiones a un lugar u otro de la
obra, segun el contenido en yeso que presenten.

e Mediante un precribado que extraiga en seco los
finos y elimine de entrada gran parte del conteni-
do en sulfatos.

e | egislacion que obligue a separar en obra el yeso.

En cuanto a las sales solubles en agua, precisa-
mente el yeso es la que mas rapidamente se solu-
biliza y se tiene la impresion de que el PG3 es erro-
neo en este aspecto porque prescribe el andlisis de
los sulfatos en una muestra, separando la fraccién
gruesa y analizando solo la fina.

Seria mas correcto que los ensayos de sales solu-
bles en agua, yeso y sulfatos solubles en &cido, se
llevasen a cabo sobre la misma muestra y no sobre
fracciones diferentes. Se podria simplificar también
reduciendo los ensayos Unicamente al de sulfatos
solubles en agua.

7.4 Rellenos y explanaciones

Este capitulo fue desarrollado por los técnicos
de AITEMIN (Asociacion para la Investigaciéon y De-
sarrollo Industrial de los Recursos Naturales), que
forman parte del equipo investigador del Proyecto
GEAR.

7.4.1 Situacién de la investigacion
en Espafia y Europa

La investigacion de la aplicacion de los aridos pro-
cedentes del reciclaje de residuos de construccion
y demolicion (RCD) que vayan a ser utilizados como
material granular en la construccion de terraplenes,
explanaciones y rellenos diversos, a pesar de ser una
de las aplicaciones que, a priori, mayor viabilidad téc-
nica y comercial podria alcanzar, se encuentra en un

estado, como en general el de la aplicacion de los
aridos reciclados, poco desarrollado en Espania.

Se puede afirmar que en nuestro pais se han reali-
zado poco estudios sobre el uso de aridos reciclados
para rellenos, a pesar de la aprobacion de su empleo
en la normativa nacional vigente, como se vera mas
adelante. Solo se tiene constancia de estudios para
trabajos puntuales para su aplicacion en rellenos en
poligonos industriales y urbanizaciones.

Una excepcién a lo mencionado anteriormente lo
constituyen los siguientes recientes trabajos de inves-
tigacion:

e “Catalogo de Residuos Utilizables en Construc-
cion”. Marzo 2009. Este trabajo ha sido desarro-
llado por el Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas (CEDEX) del Ministerio de Fo-
mento, y en él se ha desarrollado una aplicacion
informatica de facil acceso a cualquier persona in-
teresada en los distintos materiales potencialmen-
te utilizables, aplicaciones de destino, normativa
que los regula, etc. Entre los residuos contempla-
dos estan los RCD y su aplicacién como aridos re-
ciclados en carreteras (tanto en terraplenes, como
en zahorras y usos ligados de carreteras).
“Manual de Directrices para el uso de Aridos Reci-
clados en Obras Publicas de la Comunidad Auté-
noma del Pais Vasco”. Mayo de 2009. Este trabajo
ha sido realizado por IHOBE, Sociedad Publica
de Gestion Ambiental del Pais Vasco y como re-
sultado de dicho estudio se ha confeccionado un
manual que se puede usar como herramienta para
el fomento del uso de los aridos reciclados para
obras publicas de la CAPV, entre las cuales se con-
sideran los terraplenes, rellenos y explanadas.

“Recomendaciones para la redaccion de plie-
gos de especificaciones técnicas para el uso de
materiales reciclados de residuos de construc-
cion y demolicion (RCD)” Edicién 1. Abril 2010,
trabajo de investigacion coordinado por Gestion
de Infraestructuras de Andalucia, S.A (GIASA) y
financiado por la Consejeria de Obras Publicas y
Vivienda de la Junta de Andalucia. En el articulo 3
de este trabajo se desarrollan, en forma de plie-
go de especificacion técnica, las recomendacio-
nes para el empleo de los aridos reciclados como
suelos reciclados.

“Investigacion prenormativa sobre la utilizacién
de arido reciclado”. Este proyecto, que se esta
desarrollando en la actualidad, esta siendo rea-
lizado por IHOBE, Sociedad Publica de Gestion
Ambiental del Pais Vasco, y tiene como objetivo
generar el conocimiento cientifico-tecnolégico
que permita establecer una serie de prescripcio-
nes técnicas para la utilizacion de aridos recicla-
dos en aplicaciones no ligadas (explanadas y za-
horras) de secciones de carreteras.
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En nuestro entorno europeo, existe una amplia
experiencia en la utilizaciéon de aridos reciclados en
carreteras, fundamentalmente en capas granulares,
siendo una practica habitual en paises como Fran-
cia, Reino Unido, Paises Bajos, Alemania, Austria,
Suiza y Dinamarca. En apartados posteriores se
desarrollara la normativa vigente en distintos paises
europeos para el empleo de aridos reciclados como
suelos para carreteras.

7.4.2 Situacién legislativa y normativa
en Espafa

La incorporacion de los aridos reciclados en la
infraestructura de una carretera puede hacerse
siempre que se cumplan las condiciones técnicas
y medioambientales exigidas, como materiales para
explanaciones, en terraplenes y rellenos.

La reglamentacién que proporciona el marco ge-
neral para la utilizacién de aridos procedentes de re-
siduos de construccion y demolicion es la siguiente:

e Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, que re-
gula la produccion y gestion de los residuos de
construccién y demolicion.

¢ Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015,
que trata a los residuos de construccion y demoli-
cion en su apartado numero 12.

Las especificaciones técnicas que se refieren a la
utilizacién de aridos reciclados para terraplenes, re-
llenos y explanadas se encuentran recogidas en la
siguiente legislacion:

e Articulo 330 “Terraplenes” Orden FOM/1338/02
del PG3

e Articulo 332 “Rellenos localizados” ORDEN
FOM/1382/02 del PG3

Asimismo, aunque no se encuentra recogido en el
articulado técnico la aplicaciéon de aridos reciclados
para los usos de relleno que nos ocupan en este
capitulo se deben tener en consideracion, ademas,
la siguiente legislacion:

¢ Articulo 421 “Rellenos localizados de material dre-
nante” Orden FOM/3460/03 del PG3

e Norma 6.1-IC “Secciones de Firme” de la Instruc-
cién de Carreteras. Orden FOM/3460/03 del PG3

7.4.3 Situacion legislativa y normativa
en Europa

En Alemania, el documento de referencia para la
utilizacion de aridos reciclados no bituminosos en la
construccion de carreteras es:

RuA-StB, Directiva para la utilizacion compatible
con el medio ambiente de residuos industriales y
materiales de construccion reciclados en la cons-
truccion de carreteras.

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

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

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

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

¢ |La serie de normas DIN, elaboradas por el Deuts-
ches Institut fir Normung eV .

Los documentos de referencia en Holanda para la
utilizacién de aridos reciclados son:

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

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

Estos documentos se utilizan en combinacion con
las normas técnicas generales de construccion:

e RAW (Racionalizacién y automatizacion de la
construccioén de carreteras).

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

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

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

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

e Las guias que publica la Osterreichischer Giites-
chutzverband Recycling-Baustoffe OGSV (Aso-
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ciacion Austriaca de Proteccion de la Calidad de
los Materiales Reciclados de Construccion): Guia
para los materiales reciclados de construccion,
Guia para los materiales reciclados de construc-
cion procedentes de edificaciéon: usos ligados,
Guia para los materiales reciclados de construc-
cion procedentes de edificacion: usos no ligados,
Guia para los suelos reciclados de materiales ce-
ramicos de construccion y Guia para el tratamien-
to de suelos y materiales de construccion conta-
minados.

e Se utilizan, ademds, como prescripciones técni-
cas generales, la serie de normas RVS, elabora-
das por la Osterreichische Forschungsgemeins-
chaft Srtasse und Verkehr, y ONORM, elaboradas
por el Osterreichische Normungsinstitut (Instituto
Austriaco de Normalizacion).

En Portugal, los documentos de referencia para la
utilizacién de éaridos reciclados son:

e E 471-2006 “Guide for the use of recycled coarse
aggegrates in concrete”.

e E 472-2006 “Guide for the production of recycled
hot mix asphalt”.

e E 473-2006 “Guide for the use of recycled aggre-
gates in unbound pavement layers”

e E 474-2006 “Guide for the use of construction and
demolition recycled materials in embankments
and capping layers”

En Francia, el documento de referencia para el
empleo de é&ridos reciclados en terraplenes y expla-
nadas es:

e NF P 11-300. Segun esta norma, los aridos reci-
clados para estas obras estan adscritos a la fa-
milia F7 de subproductos industriales, para su
empleo en terraplenes y explanadas. En esta nor-
ma se sefala que si el contenido en sulfatos so-
lubles (determinado segun la norma francesa XP
P 18 581) fuera mayor al 0,7%, estos materiales
no se podran estabilizar con ligantes hidraulicos,
ni utilizarlos en zonas préximas a obras o capas
tratadas con cemento, o en zonas inundables, ni
tampoco en coronacién de terraplenes.

7.4.4 Resumen de metodologia,
resultados y conclusiones
de la investigacién

7.4.4.1. Investigacion Complementaria

La etapa de “Investigacion adicional” constituye
una fase del Proyecto GEAR destinada a determinar
cientifica y empiricamente las caracteristicas técni-

cas de los aridos reciclados, adecuadas para cada
categoria de material y uso recomendado.

El principal ambito de investigacién es la utiliza-
cion de aridos reciclados mixtos (ARMh, ARMc,
ARMa) en terraplenes y explanadas para carreteras,
asi como en otros tipos de rellenos. El uso de aridos
reciclados en estas aplicaciones constituye actual-
mente mas del 50% de la produccién de los mismos
en Espana.

En esta linea de investigacién se han propuesto
6 aplicaciones de los aridos reciclados para terra-
plenes y rellenos: suelos seleccionados, adecuados,
tolerables y marginales, rellenos de material drenan-
te, y rellenos localizados (zanjas, trasdos).

El plan de trabajo propuesto para la investigacion
desarrollada para el empleo de aridos reciclados en
rellenos y explanadas ha seguido el esquema que se
muestra a continuacion:

e Caracterizacion y definicion de los usos propuestos.

e Estudio de la normativa técnica espafiola de re-
ferencia.

e Comparativa internacional de normativa para ari-
dos reciclados para los usos estudiados.

¢ Realizacion de los estudios y andlisis complemen-
tarios.

¢ Analisis de resultados.

e |dentificacion de puntos criticos.

¢ Estudio de obras realizadas.

e Conclusiones. Elaboracion de prescripciones téc-
nicas y fichas de uso.

Usos propuestos y normativa espanola

Los usos propuestos para la investigacion adicio-
nal, asi como la normativa técnica espafola vigente
para los mismos y que ha servido como un elemento
de entrada para el estudio, son los siguientes:

e Suelo seleccionado para terraplenes (articulo
330 del PG3)

e Suelo adecuado para terraplenes (articulo 330
del PG3)

e Suelo tolerable para terraplenes (articulo 330 del
PG3)

e Suelo marginal para terraplenes (articulo 330 del
PG3)

¢ Rellenos localizados (articulo 332 del PG3)

¢ Rellenos localizados de material drenante
(articulo 421 del PG3)

e Explanadas (Norma 6.1-IC “Secciones de fir-
me”)
Comparativa con la normativa internacional

Para los anteriores usos propuestos y con la fi-
nalidad de conocer las distintas especificaciones
técnicas que se exigen en el resto de Europa, se ha
realizado un estudio sobre la normativa vigente en
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distintos paises para los aridos reciclados emplea-
dos para estas aplicaciones, ya expuesta en aparta-
dos 7.2.3 anterior.

Caracteristicas del arido reciclado a investigar

Las variables adoptadas para esta linea de inves-
tigacion han sido el tipo de arido reciclado (granu-

lometria), composicién del arido reciclado (mixto y
procedente de hormigén) y el porcentaje de susti-
tucion de arido reciclado. Para el uso de aridos re-
ciclados para relleno las variables se resumen en la

tabla 7.5.

Linea de investigacion Tipo de arido Composicion del arido

Uso de aridos reciclados en rellenos | Todo-uno

P+H > 90%
C<10%
A< 5%

X< 1%

P+H > 70%
C<30%

A< 5% 100% arido reciclado
X< 1%

C>30%
A< 5%
X< 1%

< 5% A< 30%

Tabla 7.5 Resumen de variables del arido reciclado empleado para su estudio en rellenos y explanadas.

Selecciéon de muestras de aridos reciclados. Toma
de muestras

De acuerdo con las variables adoptadas el epi-
grafe anterior y con la distribucion geografica de las

Planta recicladora Ubicacion

b b

Madrid

plantas de reciclaje participantes en el proyecto, se
procedi6 a tomar muestras representativas de mate-
rial (de acuerdo con la norma UNE-EN 932-2) de las
plantas recicladoras indicadas en la Tabla t.6.

Tipo de muestra

P+H > 70%
C<30%
A< 5%
X< 1%

P+H > 90%
C<10%
A< 5%
X< 1%

P+H > 90%
C<10%
X<1()/o

Tabla 7.6. Plantas recicladoras participantes en el estudio especifico de aridos reciclados para rellenos y explanadas.
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Estudios complementarios.

Propiedades a determinar en los aridos reciclados

Los ensayos y caracteristicas determinadas en el
arido reciclado han sido las relacionadas con la es-
tabilidad de las estructuras y los criterios medioam-
bientales de peligrosidad. Por ello, para el uso de los
aridos reciclados en rellenos las caracteristicas que
se han determinado en el estudio complementario
de los mismos, y en los que se ha basado la investi-
gacion adicional, son:

e Composicion del material
e Petrografia de aridos reciclados

¢ Resistencia/estabilidad del material
e |imites liquidos y plasticos
e Ensayos Proctor y CBR para medir la resistencia
al esfuerzo cortante del material y poder evaluar
su calidad para su uso en rellenos.

e Densidad in situ (solo para obras con aridos re-
ciclados)

e Ensayos de colapso y carga en fase de caracte-
rizacion y de ejecucion

e Granulometria

e Parametros quimicos del material
e Materia organica
e Contenido en sales y yeso

¢ Peligrosidad medioambiental

¢ Analisis de impacto ambiental de los materiales

reciclados.

Los estudios complementarios especificos reali-
zados para estos usos y las caracteristicas del ma-
terial reciclado, asi como los resultados obtenidos
en los ensayos, se recogen en la figura 7.6.

Al tem] n RESULTADOS DE ENSAYOS DE ARIDOS RECICLADOS (PROYECTO GEAR - 2009)
| Centro Tecnologict
[Pranta [ P29 Pianta Navalcamero (AG-T-0/20R) [ Planta RCD Madrid I P3C2 Planta SANI I P2C3 Planta TEC-REC
[Muestra || Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 |[ Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3 || Repeticion 1 | Repeticion 2 [ Repeticion 3 |[ Repeticion 1 | Repeticion 2 | Repeticion 3
GRANULOMETRICOS
100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
80 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
63 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
40 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
2 100 100 100 93 9 9 100 100 99 100 100 100
20 9 99 100 86 87 87 100 % % 9% 98 o7
UNE 103101 % Pasa 12,5 82 82 81 75 76 75 81 85 84 68 67 67
10 71 71 70 il 72 7 70 7 7 57 56 57
63 53 53 55 64 64 63 55 66 66 49 48 48
5 47 47 51 61 61 60 51 59 59 4% 4 45
2 31 31 33 48 48 49 3 41 42 33 33 33
125 2 25 28 ) 41 4 28 33 35 2% 2% 2
040 11 11 12 21 2 23 12 2 2 16 16 16
0,16 7 7 7 13 13 15 7 14 14 12 12 12
0,080 48 48 57 9,9 9,8 10,6 57 85 9,2 9 9 89
JUNE 103101 Contenido finos % finos 4.8 4.8 57 9,9 98 10,6 5,6 82 86 89 89 88
[EN 933-8/00  [Equivalente de arena SE 65 61 57 40 38 41 48 58 54 64 63
[FORMA DEL ARIDO GRUESO
[En-933-3197 _[indice de lajas [% lajas I 5 4 5 4 5 | 4 Il 12 13 13 16 17 15
[REQUISITOS FiSICO - MECANICOS
EN 1097-2/99  [Los Angeles LA 39 39 38 39 40 40 38 39 4 50 49 50
NLT 254 [Asiento ensayo colapso % Colapso 0
lUNE 103601 _[Hinchamiento Libre % 0 0
ol . oméxima glom” 199 198 197 198 194 195 193 195 198
H optima % 108 11,65 9,50 102 107 104 1062 972 1184
UNE 103502 CBR Sk 638 807 4 83
CBR 100 % 97,6 778 56,1 1554
lUNE 103103 __|Limite liquido LL
[UNE 103104 _[Limite pléstico Lp Nopléstico | Noplastico | Noplastico || Noplastico | Noplastico | Noplastico || Noplastico | Noplastico | Noplastico || Nopléstico | Noplastico | Noplstico
indice plasticidad P [ 1
[REQUISITOS QUIMICOS
[UNE 103204 [Materia organica % MO 0.21 0.23 0.25 0,33 0,31 0,33 0,29 0.27 029 025 023 0.27
INLT 114 Sales solubles en agua % SS 0,67 0,67 0,68 0,59 0,59 0,59 079 079 079 2,03 1.9 198
INLT 115 Contenido en yeso % Yeso 0,80 0,92 0,87 0.25 0.25 028 027 023 023 2,56 244 2,38
[EN 1744-1/99 | Contenido en azufre %S 0.13 0.1 0,13 0,09 0,09 0,09 019 018 019 022 0.16
[COMPOSICION ARIDO RECICLADO
IMatenal bituminoso (asfalto) % Ra 4,0 238 2,0 46 37 31 71 37 12 17 0 12
Elementos de albafileria % Rb 11 14 0,2 0,7 0,2 1,7 8,6 6,4 11,2 19,3 11,8 13,7
prEN933-11 [Hormigon, mortero y productos _|% Re 65.2 57,6 51,9 28,9 306 339 168 258 297 298 293 209
[Aridos no ligados (pétreos) % Ru 168 213 22,9 41 371 338 374 405 372 214 23 256
Otros % X 13 169 231 27 235 275 301 237 207 278 347 297

Figura 7.6. Resultados de ensayos complementarios de aridos reciclados para explanadas y rellenos.

Analisis de resultados

Posteriormente a la realizacion de los ensayos
propuestos en el estudio complementario, se proce-
di6 a realizar un analisis de los resultados obtenidos.

Este analisis se ha basado en comprobar el gra-
do de cumplimiento de las especificaciones técni-
cas nacionales vigentes (PG3, etc.) que los aridos

reciclados alcanzan para su empleo en terraplenes
y otros rellenos.

Por tanto, los datos de entrada que se han em-
pleado para el analisis han sido los siguientes:

DIAGNOSTICO GEAR + estudio complementario +
Normativa nacional vigente
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El objetivo de este andlisis es poner de manifiesto
los posibles puntos criticos existentes en las distin-
tas clases de aridos reciclados producidas para su
empleo en rellenos y explanadas. Asimismo, este
analisis ha servido como base para la elaboracion

Limite

Parametro .
normativo

Resultados por clases

de las conclusiones y recomendaciones técnicas de
los aridos reciclados para su empleo en estos usos
no ligados.

En la tabla 7.7 se muestra un ejemplo parcial del
andlisis realizado.

Analisis cumplimiento

Contenido en finos. SUELO SELECCIONADO

% Finos

Plasticidad

Plasticidad. SUELO SELECCIONADO

Plasticidad. SUELO SELECCIONADO.

2 no piastico|
B plastico

GENERAL ArH ATMH ArMC ArMA

Sales solubles. SUELO SELECCIONADO

< 0,2%

GENERAL

Tabla 7.7. Ejemplo de analisis de resultados realizado. Suelo seleccionado.

Identificacion de puntos criticos

Como resultado final del analisis realizado en el
apartado anterior, se concluyd que en principio los
aridos reciclados, independientemente de su com-
posicién, alcanzan un elevado cumplimiento de las
especificaciones técnicas vigentes para su empleo
en rellenos y explanadas.

A su vez se han identificado una serie de puntos
criticos que a continuacién se exponen:

a. Contenido en sales solubles y yesos:

Este aspecto constituye el principal punto proble-
matico de los aridos reciclados para su aplicacién
en rellenos y explanaciones.

El limite para este uso es de < 0,2% de sales so-
lubles (segun NLT 114), pudiéndose admitir hasta
< 1% de sales solubles distintas al yeso para su em-
pleo en el nucleo del terraplén. Con las premisas ex-
puestas, tan solo el 2% de las muestras analizadas
cumplen con el limite vigente.

Respecto al contenido en yesos (segun NLT 115)
para su empleo en cualquier zona del terraplén (nu-
cleo, cimiento, coronacion o espaldones), se fija un
limite de dicha sustancia de < 0,2%, limite que solo

lo cumple el 4% de las muestras de aridos recicla-
dos analizadas.

Para el empleo en el nucleo del terraplén, se pide
un contenido en yeso < 2%, premisa que cumple el
54% de las muestras analizadas.

Asimismo, para el empleo de material en el ci-
miento del terraplén, el contenido en yeso debe
ser menor del 5%, limite que cumple el 84% de las
muestras analizadas.

De acuerdo con lo senalado respecto al contenido
en sales solubles y yesos, se considerd que el prin-
cipal problema que puede derivarse de la presencia
de sales solubles y yesos en el material a emplear
en los terraplenes es la disoluciéon de material por
la penetracion de agua, lo que puede conllevar a la
aparicion de colapsos en la estructura que afecten a
la estabilidad del terraplén.

Considerando que la media del contenido en yeso
de las muestras analizadas en el proyecto es del
2,74% y de sales solubles es del 1,73%, seria acon-
sejable intentar redefinir los limites de estos para-
metros para los aridos reciclados. Para ello se pro-
pone la realizacién de un estudio de la influencia de
estos parametros en la estabilidad de la estructura
(terraplén). En principio la idea seria realizar un es-
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tudio de muestras de las distintas clases de aridos
reciclados (ARH, ARMh, ARMc y ARMa) con distin-
tos% de yeso (por ejemplo del 1% al 5%) y a estas
muestras realizarles los ensayos de colapso (NLT
254) e hinchamiento (UNE 103601). Los porcentajes
de aquellas muestras que no presenten colapso po-
drian servir para su empleo en terraplenes y el por-
centaje a partir del que presente colapso deberia
ser el limite en yeso. De forma analoga se deberia
proceder para el contenido en sales solubles.

Por tanto, los limites para contenido en yesos y
sales solubles para aridos reciclados se deben re-
definir y servir para que las plantas productoras de
aridos reciclados extremen los controles de recep-
cion y preclasificacion del material para cumplirlos.
No obstante todo lo anterior, un limite tentativo del
contenido en yesos admisible deberia rondar el 3%.
Asimismo, seria adecuado sustituir el ensayo vigen-
te en el PG3 (NLT-114) por el existente en la nor-
mativa europea y espafola (UNE-EN 1744-1 Sales
solubles en agua) que parece mas adecuado para
medir esta propiedad.

b. Materia organica:

El limite exigido en el articulo 330 del PG3 para
suelos seleccionados es del 0,2%, < 1% para sue-
los adecuados y < 2% para suelos tolerables (segun
UNE 103204). Estos limites se pueden aceptar y exi-
gir a los productores de aridos reciclados un mayor
control de recepcion y preclasificacion del material
para no superar el limite establecido.

No obstante, se piensa que se deberia analizar la
posibilidad del empleo como suelo seleccionado de
muestras de éaridos reciclados que superen el limi-
te establecido de materia organica (sobre todos los
aridos reciclados procedentes del reciclado de pa-
vimentos que facilmente pueden superar estos limi-
tes), siempre que los ensayos de colapso (NLT 224)
e hinchamiento (UNE 103601) sean 0 (esto conlleva
presuponer que el principal problema que la presen-
cia de materia organica puede provocar en los terra-
plenes (siempre desde el punto de vista estructural
y no medioambiental) es la aparicion de colapsos e
hinchamientos. Por lo tanto, si se quiere incremen-
tar el limite vigente, se propone realizar un estudio
adicional analogo al propuesto para el contenido en
sales solubles y yeso.

c. Fendmenos de expansion:

Hay que tener en consideracion la posible apari-
cion de fases expansivas (ettringita) en el empleo de
aridos reciclados en rellenos y terraplenes debido
al contenido en cemento y yesos presentes en los
aridos reciclados y que pueden dar lugar a estos fe-
ndémenos en presencia de agua.

Seria interesante llevar a cabo estudios adicio-
nales (DRX y ensayos acelerados de expansividad)
para estudiar la posibilidad de aparicion de estos
fendmenos en estructuras de carreteras en que se
empleen aridos reciclados.

No obstante todo lo anterior, estos fenédmenos
de expansividad parecen, a priori, que no deben
ser muy problematicos debido al pH que necesita
esta reaccion (muy basico) y a que el cemento de
los aridos reciclados parece ser, en principio, inerte
a estas reacciones.

7.4.4.2 Aplicacion experimental
del conocimiento

En nuestro pais se tiene constancia del empleo
de éridos reciclados, en su mayoria procedentes de
hormigoén, en capas granulares en poligonos indus-
triales y urbanizaciones, asi como en caminos y pis-
tas forestales. En carreteras estatales y autonomi-
cas la utilizacion de aridos reciclados para rellenos y
explanadas ha sido pequena.

En general, se puede afirmar que las obras de re-
llenos y explanas realizadas con éaridos reciclados
no estan suficientemente recogidas en la bibliogra-
fia y mucho menos se ha hecho un seguimiento de
su comportamiento.

Dentro del Proyecto GEAR una de las etapas del
estudio ha consistido en la aplicacion experimental
del conocimiento adquirido, analizdndose para ello
el comportamiento de los aridos reciclados en obra
y comprobar la viabilidad del uso de aridos recicla-
dos para su aplicacion en rellenos y explanadas.

El control de cada obra ha consistido en los si-
guientes trabajos:

e Caracterizacion completa del arido reciclado su-
ministrado a obra segln ensayos de caracteri-
zacién y de obra propuestos en la investigacion
adicional de la aplicacion.

¢ Implementacion de una ficha de control de obra.

¢ Realizacién de una visita de control de obra, revi-
sandose la correcta ejecucion y/o funcionamiento
de la misma.

e Andlisis de resultados obtenidos.

En ese contexto, dentro del Proyecto se ha lleva-
do el control de varias obras realizadas con aridos
reciclados para su uso en rellenos y explanadas,
que se recogen en la tabla 7.8.
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Vial de acceso trafico pesado Muruarte de Reta (Navarra) | Suelo adecuado y/o seleccionado

0B P14.2
0B P15.
OB P16.2

2

0B P20.1

0B P20.3

0B P20.4
OB P21.

1
0BP23.1 | M-407 Madrid
0B P25.6 Redes de saneamiento Canido La Corufia Coronacion y base

0B P26.2 Urbanizacion Cadrete

0B P21.

0B P30.3 Base planta compostaje artigas Explanada mejorada
0B P5.C2.1 Sondika (Vizcaya) Explanada mejorada
OB P5.C2.2 | Urbanizacion Amezola Bilbao (Guiptizcoa) ZANJA (suelo adecuado y/o seleccionado)

Tabla 7.8 Obras ejecutadas y analizadas en el Proyecto GEAR. Rellenos.

analizadas por el Proyecto son presentadas en el
anejo de este documento.

Como resultado final de los estudios realizados
para estas aplicaciones en el Proyecto y del andlisis
de los resultados de ensayos proporcionados por
las plantas recicladoras participantes y de los traba-
jos realizados en las obras adscritas al proyecto en
los apartados anteriores, se han obtenido una serie
de conclusiones sobre el empleo de aridos recicla-
dos para rellenos y explanadas.

Figura 7.7. Elaboracion en obra del arido reciclado para relleno en

ampliacién de Linea 9 del Metro de Madrid (OB P9.1). Asimismo, estas conclusiones han servido de base
para la elaboracion de las recomendaciones técnicas
En la Figura 7.8 se expone un ejemplo del analisis y fichas de uso para los aridos reciclados a utilizar

de resultados realizado en estas obras. Las obras como material granular en rellenos y explanadas.
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ANALISIS DE OBRAS PARA RELLENOS (SUELO SELECCIONADO)

GEAR

[USOS APLICADOS [ zania__ [ Expl.Camino | Expl. Camino Zanja Expl. Camino 020 | Expl. Camino 050 | Expl. Camino 040 | Expl.Camino 070 Zanja___| Expl. mejoradal| ANALISIS DATOS OBRAS
[oBRaS [ oBpeaa | oBP141 | OBP142 | O0BP252 | OBP2901 | OBP29.1 OBP202 | OBP292 | woseason | wosencewm || MEDIA | Maximo |  Minimo | [Especificacion

[REOLIISITOS GEOMETRICOS

o finos (0,080) [0 [ 74 T 1008 ] g [ 29

UNE 103101 |Contenido finos

30 | e84 | s | 11 | [ 54 T 1003 [ 03 | <2

REQUISITOS FisSICOS

UNE 103103 |Limite liquido LL 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0,0 0 0 <30

UNE 103104 |Limite pléstico LP 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0,0 0 0

indice plasticidad P 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0,0 0 0 <10

- 5
UNE 103501 |Préctor Modificado [pméxima glcm 201 184 176 2,00 188

19 176 194 191 19 2,01 1,76

H optima % 82 145 158 71 6,5

75 8 121 132 10,3 158 65

[CBR niicleo terraplén [CBR 100 % 915 120 150 575

69 776 125 98,7 150 575 >3

[CBR cimiento terraplén [CBR 100 % 915 120 150 575

69 776 125 98,7 150 575 >3

UNE 103502 |CBR corona teraplén [CBR 100 % 91,5 120 150 57,6

69 178 125 98,7 150 576 >5

CBR explanada [CBR 100 % 91,6 120 150 516

69,0 778 125 98,7 150 575 >10

[CBR rellenos localizados [CBR 100 % 91,5 120 150 57,5

69,0 178 125 98,7 150 575 >20

JASTM D Densidad in situ % préctor 978 996 932

932 99,14 96,6 99,6 932 >95

[REQUISITOS QuIMICOS

UNE 103204 |Materia orgénica % MO 0,59 12 113

0,42 0,39 0,28 0,82 047 07 12 0,28 <02

LT 114 Sales solubles en agua % SS 067 3,65 41 039

091 0,14 0,79 035 0,72 14 471 0,14 <0,2

INLT 115 Contenido en yeso % Yeso 0,01 4,09 9.12 013

101 0,26 0,86 073 20 9.12 0,011 <2

Figura 7.8. Analisis de obras en el Proyecto GEAR. Aplicacion en suelo seleccionado.

A continuacion se recogen las principales conclu-
siones derivadas de la comparativa de la normativa
espafola vigente para el uso de material en rellenos
(PG3), y con el anélisis de los resultados de los dis-
tintos estudios de aridos reciclados realizados en el
Proyecto GEAR para este uso.

Los comentarios realizados se refieren a los requi-
sitos técnicos exigidos a los aridos reciclados y a la
ejecucion y puesta en obra para los siguientes usos:

e Suelo seleccionado para terraplenes (articulo 330
del PG3)

e Suelo adecuado para terraplenes (articulo 330 del
PG3)

e Suelo tolerable para terraplenes (articulo 330 del
PG3)

e Suelo marginal para terraplenes (articulo 330 del
PGS3)

¢ Rellenos localizados (articulo 332 del PG3)

¢ Rellenos localizados de material drenante (articulo
421 del PG3)

e Explanada (Norma 6.1-IC “Secciones de firme”)

Suelos Seleccionados

a. Composicion del arido reciclado:

Cualquiera de los tipos de aridos reciclados defi-
nidos por su composicion en el Proyecto se puede
emplear para esta aplicacion.

b. Granulometria y contenido en finos:

Los requisitos granulométricos exigidos en la re-
glamentacién vigente (PG3), referentes a la granu-
lometria contenido en finos que pasa por el tamiz
0,080 mm (< 25), son perfectamente asumibles por
los productores de aridos reciclados, que tan solo
deben ajustar su proceso productivo para alcanzar
los requerimientos solicitados.

c. Plasticidad:

La totalidad de las muestras de aridos reciclados
analizados en el Proyecto y en las obras son no
plasticas, por lo que este parametro no supone un
problema para el empleo de aridos reciclados para

suelos reciclados y se puede asumir la prescripcion
técnica existente en el PG3.

d. Contenido en sales solubles y yesos:

El limite de sales solubles, incluyendo el yeso,
segun NLT 114, recomendado para la utilizacion de
aridos reciclados como suelo seleccionado en cual-
quier zona, sera de < 0,2%, pudiéndose admitir has-
ta < 1% de sales solubles siempre que el contenido
en yesos segun NLT 115, sea inferior al 1%.

e. Materia organica:

El contenido en materia organica (segun UNE
103204) debe ser inferior al 0,2%.

Este limite se puede ampliar hasta el 2% de ma-
teria organica en aquellos aridos reciclados en los
cuales dicho porcentaje se debe a la presencia de
aridos reciclados procedentes del fresado de firmes
asfélticos.

f. CBR:

La totalidad de las obras realizadas con aridos re-
ciclados a las cuales se le ha realizado este ensayo
(segun UNE 103502), cumple con los limites esta-
blecidos en el PG3 vigente, por lo que, en principio,
se debe optar por mantener dichos limites.

g. Humedad 6éptima:

Del analisis realizado a las obras estudiadas,
(ensayo Préctor segun UNE 103501), la humedad
media éptima para este tipo de aridos ha sido del
10,3%. Es necesario incidir, como se ha hecho en
la prescripcion técnica de aplicacion, que se debe
proporcionar el agua suficiente a estos aridos para
alcanzar la compactacion exigida, lo cual redundara
en un mejor acabado de la obra y en una mayor du-
rabilidad de la misma.

h. Densidad in situ:

Se debe incidir sobre la adecuada ejecucion de
las operacién de compactacién (y consecuente-
mente de la adicién de agua suficiente para alcan-
zar la misma) en las obras en que se empleen aridos
reciclados para este uso.
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Suelos Adecuados
a. Composicién del arido reciclado:

Cualquiera de los tipos de aridos reciclados defi-
nidos por su composicién en el proyecto se puede
emplear para esta aplicacion.

b. Granulometria y contenido en finos:

Los requisitos granulométricos exigidos en la re-
glamentacién vigente (PG3), son validos.

c. Plasticidad:

Se puede asumir la prescripcién técnica existente
en el PG3.

d. Contenido en sales solubles y yesos:

El limite de sales solubles, incluyendo el yeso,
(segun NLT 114) recomendado para la utilizacion
de aridos reciclados como suelo adecuado en cual-
quier zona, sera de < 0,2%, pudiéndose admitir has-
ta < 1% de sales solubles siempre que el contenido
en yesos segun NLT 115, sea inferior al 1%.

e. Materia organica:

El contenido en materia organica (segun UNE
103204) debe ser inferior al 1%

Este limite se puede ampliar hasta el 3% de ma-
teria organica en aquellos aridos reciclados en los
cuales dicho porcentaje se debe a la presencia de
aridos reciclados procedentes del fresado de firmes
asfalticos.

f. CBR:

La totalidad de las obras realizadas con aridos re-
ciclados a las cuales se le ha realizado este ensayo
(segun UNE 103502) cumple con los limites estable-
cidos en el PG3 vigente, por lo que, en principio, se
debe optar por mantener dichos limites.

g. Humedad 6ptima:

Se mantienen las mismas conclusiones expresa-
das para los aridos reciclados para uso como suelo
seleccionado.

h. Densidad in situ:

Se mantienen las mismas conclusiones expresa-
das para los aridos reciclados para uso como suelo
seleccionado.

Suelos Tolerables

a. Composicion del arido reciclado:

Cualquiera de los tipos de aridos reciclados defi-
nidos por su composicion en el proyecto se puede
emplear para esta aplicacion.

b. Granulometria y contenido en finos:

Los requisitos granulométricos exigidos en la nor-
mativa vigente (PG3), son validos.

c. Plasticidad:

Se puede asumir la prescripcién técnica existente
en el PG3.

d. Contenido en sales solubles y yesos:

El limite de sales solubles (segun NLT 114) reco-
mendado para la utilizacion de éridos reciclados
como suelo tolerable, sera de < 2%, siempre que
el contenido en yesos segun NLT 115, sea inferior
al 5%.

e. Materia organica:

El contenido en materia organica (segun UNE
103204) debe ser inferior al 2%.

Este limite se puede ampliar hasta el 3% de ma-
teria organica en aquellos aridos reciclados en los
cuales dicho porcentaje se debe a la presencia de
aridos reciclados procedentes del fresado de firmes
asfalticos.

f. CBR:

La totalidad de las obras realizadas con aridos re-
ciclados a las cuales se le ha realizado este ensayo
(segun UNE 103502) cumple con los limites estable-
cidos en el PG3 vigente, por lo que, en principio, se
debe optar por mantener dichos limites.

g. Humedad 6ptima:

Se mantienen las mismas conclusiones expresa-
das para los aridos reciclados para uso como suelo
seleccionado.

h. Densidad in situ:

Se mantienen las mismas conclusiones expresa-
das para los aridos reciclados para uso como suelo
seleccionado.

i. Hinchamiento libre y colapso

El asiento en ensayo de colapso, segun NLT 254,
serd < 1% para el empleo de aridos reciclados clasi-
ficados como aptos para suelo tolerable.

El ensayo de hinchamiento libre segin UNE
103601 sera < 3% para el empleo de aridos recicla-
dos clasificados aptos para suelo tolerable.
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Suelos Marginales

a. Composicion del arido reciclado:

Cualquiera de los tipos de aridos reciclados defi-
nidos por su composicion en el proyecto se puede
emplear para esta aplicacion.

b. Granulometria y contenido en finos:

Los requisitos granulométricos exigidos en la nor-
mativa vigente (PG3), son validos.

c. Plasticidad:

Se puede asumir la prescripcién técnica existente
en el PG3.

d. Materia organica:

El contenido en materia organica (segun UNE
103204) debe ser inferior al 5%.

e. CBR:

La totalidad de las obras realizadas con aridos re-
ciclados a las cuales se le ha realizado este ensayo
(segun UNE 103502) cumple con los limites estable-
cidos en el PG3 vigente, por lo que, en principio, se
debe optar por mantener dichos limites.

f.  Humedad o6ptima:

Se mantienen las mismas conclusiones expresa-
das para los aridos reciclados para uso como suelo
seleccionado.

g. Densidad in situ:

Se mantienen las mismas conclusiones expresa-
das para los aridos reciclados para uso como suelo
seleccionado.

h. Hinchamiento libre y colapso

El ensayo de hinchamiento libre segun UNE
103601 sera < 5% para el empleo de aridos recicla-
dos para suelo tolerable.

Rellenos Localizados

La reglamentacion vigente (articulo 332 del PG3)
limita el material que se puede emplear para este
uso a suelos adecuados y seleccionados, por lo que
en principio los requisitos exigibles a los aridos re-
ciclados para estos usos son los ya especificados
anteriormente, ademas de los mencionados a con-
tinuacion:

a. Composicién del arido reciclado:

Cualquiera de los tipos de aridos reciclados defi-
nidos por su composicion en el proyecto se puede
emplear para esta aplicacion.

b. Granulometria:

Los requisitos granulométricos exigidos para el
empleo en relleno de zanjas para instalacion de tu-
berias (tamafio maximo admisible de particulas de 5
cm para relleno en zona baja y de 10 cm para zona
alta del relleno de la zanja) son asumibles para las
recomendaciones de aridos reciclados.

c. Plasticidad:

Se debe asumir la normativa vigente en las pres-
cripciones de aridos reciclados para suelo adecua-
do y seleccionados.

d. Contenido en materia organica:

En los rellenos de zanjas para instalacion de tu-
berias se pide que el material no tenga materia or-
ganica. En principio se puede proponer un limite en
las recomendaciones del 0,2% de materia organica
(segun UNE 103204).

Este limite se puede ampliar hasta el 2% de ma-
teria organica en aquellos aridos reciclados en los
cuales dicho porcentaje se debe a la presencia de
aridos reciclados procedentes del fresado de firmes
asfalticos.

e. CBR:

Se propone admitir los limites vigentes en el arti-
culo 332 ya que lo cumplen la totalidad de las mues-
tras de aridos reciclados ensayadas.

Rellenos Localizados de Material Drenante

a. Composiciodn del arido reciclado:

Cualquiera de los tipos de aridos reciclados defi-
nidos por su composicion en el proyecto se puede
emplear para esta aplicacion, solo debiéndose pres-
tar atencién a los aridos reciclados asfalticos que
pueden causar mas problemas.

b. Granulometria:

Los limites y requisitos exigidos en el articulo 421
del PG3 deben ser asumidos en las recomendacio-
nes para aridos reciclados.

c. Contenido en finos:

Los limites de finos exigidos en el PG3 (< 5% de
material cernido por tamiz 0,080 mm) pueden ser
asumidos por los productores de aridos reciclados
para este uso.

d. Plasticidad:

Se debe asumir la normativa vigente en las reco-
mendaciones de aridos reciclados.
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e. Equivalente de arena:

El limite especificado es de EA > 30, lo cual es
alcanzado por el 88% de las muestras analizadas en
el proyecto, por lo tanto, este limite se puede man-
tener en las prescripciones.

f. Materia organica:

El articulo 421 del PG3 especifica que los aridos
a emplear para este uso estaran exentos de arcillas,
margas y otros materiales extrafios. Seria muy impor-
tante que el material proveniente del arido reciclado
para este uso tuviese un contenido muy reducido de
materiales extrafios que se pueden identificar como
las maderas, plastico, papel, etc. (en principio se
podria restringir el contenido en estas sustancias,
segun EN 933-11 a < 0,5%) y, ademas, se deberia
exigir un analisis de lixiviados del arido reciclado en
el que se demostrase que los mismos son inocuos
medioambientalmente (para suelos y aguas).

Respecto al contenido en materia organica para
este tipo de material, en principio, se piensa que un
limite < 0,2% (segun UNE 103204) seria suficiente.
Este limite se puede ampliar hasta el 2% de materia
organica en aquellos aridos reciclados en los cuales
dicho porcentaje se debe a la presencia de aridos
reciclados procedentes del fresado de firmes asfal-
ticos.

g. Coeficiente Los Angeles:

El limite exigido en la normativa vigente es de un
coeficiente menos de 40. No obstante, al igual que
sucede en otros articulos del PG3 (p.e zahorras),
este limite se podria incrementar para los aridos re-
ciclados hasta un coeficiente Los Angeles de 45.

Explanadas

Para el empleo de suelos en explanadas de carre-
teras, la normativa vigente propone que se use para
las mismas suelos adecuados y suelos selecciona-
dos. Se propone admitir los limites técnicos expre-
sados para el empleo de aridos reciclados para di-
chos tipos de suelos.

7.4.5 Consideraciones generales
de los aridos reciclados para rellenos

Granulometria

Los requisitos granulométricos exigidos para re-
llenos son perfectamente asumibles para cualquiera
de las clases de los aridos reciclados definidas en
el Proyecto GEAR. El cumplimiento de estos requi-
sitos tan solo exige un acondicionamiento del pro-
ceso productivo de trituraciéon y de clasificacion de
las plantas recicladoras, lo que no debe suponer un
problema para alcanzar los limites exigidos en la
normativa.

Contenido en finos

No se aprecian diferencias apreciables segun
composicion del arido reciclado.

Plasticidad

No se aprecian diferencias apreciables segun
composicion del arido reciclado.

Sales solubles

Los aridos reciclados de hormigdn (ARH) son los
que presentan contenidos mas bajos de sales so-
lubles (media del 0,89%). A pesar de este dato, no
se considera que por el mismo se deban excluir las
demas clases de aridos reciclados definidas para su
empleo en rellenos.

Sulfatos solubles en agua

La media de todos los aridos reciclados es infe-
rior al 0,2%, excepto para los aridos ARMh. Seria
recomendable emplear este ensayo (segun UNE-EN
1744-1) para la deteccion de sales solubles en agua,
en vez del vigente en el PG3.

Yeso

Todas las clases de éridos reciclados cumplen
para su empleo en los nulcleos de los terraplenes
con la adopcién de precauciones y en los cimientos
de estas estructuras.

Coeficiente Los Angeles

No hay diferencias significativas para este valor entre
los distintos tipos composicionales de arido reciclado.

Equivalente de arena

No hay diferencias significativas para este valor entre
los distintos tipos composicionales de arido reciclado.

CBR, hinchamiento y colapso

No hay diferencias significativas para este valor
entre los distintos tipos composicionales de arido
reciclado. Los datos existentes todavia son pocos
y se deberia incidir mas en comprobar en los casos
necesarios el valor de dichas caracteristicas.

Lixiviados

Se aplicara el ensayo de lixiviacion UNE EN
12457-4 y los valores limite de la UE DOCE 16/1/03
con caracter transitorio hasta que existan valores y
recomendaciones espafolas o UE para el ensayo de
percolacion.

Fenomenos de expansion

Hay que tener en consideracién la posible apari-
cion de fases expansivas (ettringita) en el empleo de
aridos reciclados en rellenos y terraplenes debido
al contenido en cemento y yesos presentes en los
aridos reciclados y que pueden dar lugar a estos fe-
ndémenos en presencia de agua.
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Seria interesante realizar estudios adicionales
para estudiar la posibilidad de aparicion de estos
fendmenos en estructuras de carreteras en que se
empleen aridos reciclados.

No obstante todo lo anterior, estos fenédmenos
de expansividad parecen, a priori, que no deben
ser muy problematicos debido al pH que necesita
esta reaccién (muy bésico) y a que el cemento de
los éaridos reciclados parece ser, en principio, inerte
a estas reacciones.

Ejecucion de terraplenes

El empleo de éaridos reciclados en la explanada y
por extensioén al resto de terraplén, deberia conllevar
la exigencia por parte tanto del proveedor de aridos
reciclados como del constructor de un escrupuloso
cumplimiento de los requisitos de calidad y cons-
truccion vigentes en la reglamentacion (PG3). Se re-
comienda especialmente comprobar las siguientes
condiciones:

¢ Analizar la posibilidad de compactar los aridos re-
ciclados del lado humedo.

e Verificar que la densidad seca in situ sea mayor al
valor minimo exigido y que se cumpla la condicion
de humedad-densidad especificada.

e \erificar que el médulo de deformacion vertical en
el segundo ciclo de carga con placa (E) sea como
minimo el requerido segun el tipo de material y de
la zona de obra de acuerdo con el PG3 vigente
(> 50 MPa en suelos seleccionados en cimiento,
nucleo y espaldones y > 33 MPa para el resto de
suelos reciclados. > 100 MPa para suelos selec-
cionados en la coronacién y > de 60 MPa para el
resto).

Con el fin de garantizar la durabilidad de este tipo
de obras con aridos reciclados, se debe incidir en la
ejecucion de terraplenes bien drenados en la plata-
formay en el pie de los mismos.

Se recomienda la ejecucion de taludes menos verti-
cales cuanto menor sea la calidad del arido reciclado.

7.5 Suelo cemento y grava cemento

Este capitulo fue desarrollado por los técnicos de
AIDICO (Instituto Tecnoldgico de la Construccion),
que forman parte del equipo investigador del Pro-
yecto GEAR.

7.5.1 Situacién de la investigacion
en Espafa y Europa

La adicion de cemento a un material granular tie-
ne como objetivo principal dotarle de cohesion para
mejorar sus propiedades mecanicas y de durabili-

dad. Los materiales tratados con cemento se cla-
sifican en funcion de las caracteristicas del material
granular utilizado y de la resistencia alcanzada por la
mezcla a una determinada edad.

La concepcion actual del suelocemento para
Su uso en carreteras se remonta a principios del
siglo XX. Un avance muy importante se dio en Caro-
lina del Sur a principios de 1930 con la construccion
de varios tramos experimentales, lo que permitié
profundizar en el conocimiento de estos materiales.
A partir de 1936 se empezaron a ejecutar proyectos
en otros estados de USA.

En Europa, a principios de los 60, se introdujo y
generalizd la gravacemento con la puesta en mar-
cha por las autoridades francesas del Programa de
Autovias, con la idea de desarrollar un material con
mejores caracteristicas que el suelocemento.

En Espafia, el uso de firmes con base de gravace-
mento y/o suelocemento se introdujeron en los afios
60 para hacer frente al considerable incremento de
la intensidad de trafico pesado como consecuencia
del desarrollo econémico del pais. La técnica fue
importada de Francia y se utilizé por primera vez en
1963 en el tramo de Las Rozas-Villalba de la carre-
tera N-VI, en la provincia de Madrid, donde en una
de las dos calzadas se construyeron 4 km con sue-
locemento y mezclas bituminosas. En 1968 se cons-
truyé el tramo Alcobendas-San Agustin en Guadalix
de la N-ll, también en la provincia de Madrid, con un
comportamiento magnifico durante mas de 20 afos.
A raiz del éxito de esta obra, la técnica se popularizdé
y se construyeron diversas carreteras.

La normativa sobre suelocemento evolucioné en
paralelo a la de la gravacemento, de manera que am-
bas unidades de obra fueron incluidas por primera
vez en la instruccion de Carreteras 6.1-1C de 1975.

Asi empiezan a sustituirse las zahorras artificiales
en capas de base para trafico pesado por grava-
cemento con objeto de dar “cohesion”, es decir,
aumentar la resistencia mecanica y durabilidad de
un material granular. En capas de subbase, las za-
horras y arenas con finos son sustituidas en algunas
obras por suelocemento, con lo que no solo resulta
un material insensible al agua, sino una capa mas
rigida y no erosionable. Este proceso de cambio
continud en los afios posteriores.

El empleo de la gravacemento y del suelocemento
(y en menor medida del hormigdon compactado) ha
sido muy amplio en Espafa. Sin embargo, las rea-
lizaciones que incorporen aridos reciclados no son
tan habituales. En el conjunto de Espafa se han re-
ciclado mas de 21 millones de metros cuadrados de
carreteras (actualmente unos 2,5 millones m?/afo),
lo que explica la importancia de caracterizar el ma-
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terial, definirlo estructuralmente y determinar sus
leyes de comportamiento.

Las investigaciones previas conocidas, corres-
ponden a dos tramos experimentales ejecutados
en Cataluna por la empresa Servia Canté. Ambos
tramos han sido realizados bajo el marco de un pro-
yecto de suelocemento en el que colaboraron las
universidades Alfonso X y UPC. Los aridos utiliza-
dos en la ejecucion de los tramos han sido: arido
de hormigon reciclado 0/32 mm para el tramo de
Girona y arido mixto para el tramo de la Garriga.

Por otro lado, se conoce el uso de los RCD ge-
nerados en la demolicion de la antigua fabrica de
Fasa-Renault (Valladolid) en la posterior urbaniza-
cion de la zona. Se obtuvieron dos tipos de material
reciclado: arido de hormigén reciclado y arido mixto.
Los aridos se destinaron a:

RAMAL & GRAVACEMENTO
CON ARIDOS RECICLADOS

RAMAL 1.
RESIDUOS DEMOLICION
¥ CONSTRUGCIGN (RED)

¢ Rellenos en la zona de parque de la urbanizacién,
rellenos seleccionados y subbases de las calles
de la urbanizacion.

e Subbases y bases de las calles de la urbanizacién:
explanada mejorada, zahorras artificiales y mate-
rial para el suelo-cemento.

Recientemente se han realizado diversos tramos
experimentales, con materiales reciclados de RCD’s,
en la obra “Conexion de la A-367 (Ardales-Ronda)
con la A-357 (Campillos-Malaga)”. La duracién de
este Proyecto ha sido de 4 afios, y se engloba den-
tro del “Plan de Mejora de la Accesibilidad, Seguri-
dad Vial y Conservacioén en la Red de Carreteras de
Andalucia 2004-2013”. Las empresas/Instituciones
participantes son: Gestién de Infraestructuras de
Andalucia (GIASA), Aristerra, Hormigones y Minas
(FYM. ltalcemeti Group), Cemosa. Ingenieria y Con-
trol, Estudio Pereda Cuatro.

Figura 7.9. Tramos experimentales con materiales reciclados de RCD's de la obra “Conexion de la A-367 (Ardales-Ronda) con la A-357
(Campillos-Malaga).

Los resultados se resumen a continuacion;

e A falta de terminar los ensayos a largo plazo, en el
caso de las zahorras, el comportamiento de estos
materiales reciclados es totalmente similar, inclu-
so mejor en el caso de la capacidad portante, que
sus analogos naturales.

e El comportamiento de las gravacementos, tanto
natural como reciclada, ha sido, en el caso de
capacidad portante, mejor que la esperada. Se
empled arido reciclado mixto 7/25 mm, la dosi-
ficacion de cemento fue de 3.5%, el método de
fabricacion fue en central.

¢ En el control de seguimiento a los 6 meses los re-
sultados han sido satisfactorios: las deflexiones
no han aumentado, salvo las zahorras de cantera.

e Se ha publicado: “recomendaciones para la re-
daccion de pliegos de especificaciones técnicas
para el uso de materiales reciclados de residuos
de construccién y demolicion (RCD)”. 12 Edicion.
Abril 2010.

Otra obra singular realizada recientemente ha sido
la realizada en la conexion 3310/ Autovia del me-
diterraneo A7 (Malaga), promovida por la Sociedad
Estatal de Infraestructuras del Transporte Terrestre y
en la cual han participado las siguientes empresas e
instituciones; Arristerra, UTE Sacyr-Prinur y IC-UCO
(Universidad de Cordoba). El material empleado ha
sido; arido reciclado con porcentajes de particu-
las ceramicas en torno al 15% (ARM15) y al 35%
(ARMB35). Las caracteristicas de ambos tramos se
resumen a continuacion.




Material utilizado ARM15 m
D. MAX. 1,99 kg/dm® | 1,96 kg/dm?
H. OPT. 11,53% 11,09%

Plazo de trabajabilidad (min

N PR ET

Profundidad capa SC (cm)

Figura 7.10. Tramos experimentales SC40, conexion 3310/Autovia del Mediterraneo A7 (Malaga).

7.5.2 Situacion legislativa
y normativa en Espafia

NORMATIVAS TECNICAS

En el art. 513 del PG3 se hace mencién expresa
a la utilizacién de subproductos o productos inertes
de desecho en cumplimento al PNRD 2001-2006
en gravacemento y suelocemento. Con todo ello, la
normativa espafola aplicable a materiales tratados
con cemento se resume a continuacion.

e Instruccion de carreteras Norma 6.1.IC. Seccio-

nes de firme, aplicables a firmes de nueva cons-

truccién Ministerio de Fomento

Instruccion de firmes Norma 6.3. IC. Rehabilita-

cion de firmes. Ministerio de Fomento.

e Articulo 513. Materiales tratados con cemento

(suelocemento y gravacemento) del Pliego de

Prescripciones Técnicas Generales para obras de

Carreteras y Puentes (PG3). Parte 5% Firmes. Ca-

pitulo Il1.

Articulo 202. Cementos

Norma UNE-EN 13242. Aridos para capas granu-

lares y capas tratadas con conglomerantes hidrau-

licos para uso en capas estructurales de firmes

Orden Circular 8/2001. Articulo 21. Reciclado in

situ con cemento de capas de firme

e Instruccion para el disefio de firmes de la Red de

Carreteras de Andalucia (1999) O.C. 1/ 99. Con-

sejeria de Obras Publicas y Transporte. Junta de

Andalucia. Sevilla.

Recomendaciones de proyecto y construccion

de firmes y pavimentos 2004. Junta de Castilla y

Ledn, Valladolid.

Catélogo de firmes y pavimentos de la ciudad de

Valencia. Servicio de Coordinacion de obras e In-

fraestructuras. 2007.

e Norma para el dimensionamiento de firmes de la
red de carreteras del Pais Vasco. 2007.

Tramo SC40-ARM35

o o s BT -

@ Tramo SC40-ARMI5

Las normas de consulta referentes a ensayos que
aparecen en las presentes prescripciones son las

siguientes:

UNE EN 196-3 Meétodos de ensayo de cementos.
Parte 3: Determinacion del tiempo
de fraguado y de la estabilidad en
volumen.

EN 933-1 Ensayos para determinar las pro-
piedades geométricas de los ari-
dos — Parte 1: Determinacién de
la granulometria de las particulas.

Método del tamizado.

EN 933-2 Ensayos para determinar las pro-
piedades geométricas de los ari-
dos. Parte 2: Determinacién de la
granulometria de las particulas. Ta-
mices de ensayo, tamafio nominal

de las aberturas.

EN 933-3 Ensayos para determinar las pro-
piedades geométricas de los ari-
dos - Parte 3: Determinacion de la
forma de las particulas. indice de

lajas.

EN 933-5 Ensayos para determinar las pro-
piedades geométricas de los ari-
dos — Parte 5: Determinacion del
porcentaje de caras de fractura de

las particulas del arido grueso.

EN 933-8 Ensayos para determinar las pro-
piedades geométricas de los ari-
dos - Parte 8: Evaluacion de los
finos. Ensayo del equivalente de

arena.

EN 933-9 Ensayos para determinar las pro-
piedades geométricas de los ari-
dos - Parte 9: Evaluacion de los

finos. Ensayo del azul de metileno.
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EN 1097-2

UNE EN 1744-1

UNE EN 7133

UNE 41240

UNE 83301

UNE 103103

UNE 103104

UNE 103204

UNE 103300

UNE 103501

UNE 103503

UNE 146507-1

NLT 305

NLT 310

NLT 326

Ensayos para determinar las pro-
piedades mecanicas y fisicas de
los aridos - Parte 2: Métodos para
la determinacién de la resistencia a
la fragmentacion.

Ensayos para determinar las pro-
piedades quimicas de los aridos -
Parte 1: Analisis quimico.
Determinacion de terrones de arci-
lla en aridos para la fabricacion de
morteros y hormigones.

Materiales tratados con conglome-
rantes hidraulicos. Método de en-
sayo. Determinacion del plazo de
trabajabilidad.

Ensayos de hormigoén. Fabricacion
y conservacion de probetas.

Determinacion del limite liquido de
un suelo por el método del aparato
de Casagrande.

Determinacion del limite plastico
de un suelo.

Determinacion del contenido de
materia organica oxidable de un
suelo por el método del permanga-
nato potasico.

Determinacion de la humedad de un
suelo mediante secado en estufa.

Geotecnia. Ensayo de compacta-
cion. Proctor Modificado.

Determinacién in situ de la densi-
dad de un suelo por el método de
la arena

Ensayos de aridos. Determinacién
de la reactividad potencial de los
aridos. Método quimico. Parte 1:
Determinacion de la reactividad
alcali-silice y alcali-silicato.

Resistencia a compresion simple
de materiales tratados con conglo-
merantes hidraulicos.

Compactacién con martillo vibran-
te de materiales granulados trata-
dos.

Ensayo de lixiviacion en materiales
para carreteras (Método del tan-
que).

NLT-330 Calculo del indice de regularidad
internacional (IRl) en pavimentos
de carreteras.

A continuacion se resume la normativa espanola se-

gun la aplicacion:
SUELOCEMENTO

El suelocemento es el material para capa de fir-
me resultante de la mezcla homogénea de un sue-
lo, cemento, agua y, eventualmente, aditivos, como
un retardador de fraguado, realizada en central y en
ocasiones in situ y debidamente compactada, a la
que se le exigen una determinada resistencia meca-
nica y unas ciertas caracteristicas de acabado. La
utilizacién tipica del suelocemento es como subba-
se, e incluso como base en vias de traficos pesados
de intensidades medias o reducidas.

Segun el Pliego de Prescripciones Técnicas Ge-
nerales para Obras de Carreteras y Puentes 2004
(PG3), el material granular que se vaya a utilizar en
el suelocemento sera una zahorra, natural u obte-
nida por trituraciéon, o un suelo granular. También
se podran utilizar subproductos o productos iner-
tes de desecho, en con el PNRCD 2001-2006, en
Cuyo caso sus caracteristicas y las condiciones para
su utilizacion deberan venir fijadas por el pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares. EI material
granular estara exento de terrones de arcilla, ma-
terial vegetal, marga u otras materias extrafias que
puedan afectar a la durabilidad de la capa.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
0, en su defecto, el directo de las obras debera fi-
jar los ensayos para determinar la inalterabilidad del
material. Se considera conveniente, para caracteri-
zar los componentes del material granular o del ari-
do, que puedan ser lixiviados y que puedan signi-
ficar un riesgo potencial para el medio ambiente o
para los elementos de construccion situados en sus
proximidades. Se empleara la NLT-326.

En cuanto a las prescripciones técnicas particu-
lares, existen 4 comunidades auténomas en Es-
pafa que son: Andalucia, Pais Vasco, Comunidad
Valenciana y Castilla y Ledn, que poseen una nor-
mativa de firmes especifica y que, por tanto, exigen
al material que se emplee en suelocemento ciertas
especificaciones que pueden diferir o no de las que
marca el PG3. Las principales particularidades de
cada una de las prescripciones técnicas se resumen
en la tabla siguiente.
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GRAVACEMENTO

La gravacemento es el material resultante de la
mezcla homogénea y uniforme de aridos, cemento,
agua y, eventualmente, aditivos, realizada en central
con un contenido de cemento reducido (del 3 al 5%
de la masa seca de los aridos) y un contenido de
humedad que permite el paso de rodillos sobre ella.
A dicha mezcla, convenientemente compactada, se
le exige una determinada resistencia mecanica que
la hace apta para ser utilizada como capa de base.

Segun el propio pliego de prescripciones técni-
cas generales para obras de carreteras y puentes,
en la gravacemento se utilizara un arido natural pro-
cedente de la trituracién de piedra de cantera o de
gravera. También se podran utilizar productos iner-
tes de desecho o subproductos, en cumplimiento
de Acuerdo del Consejo de Ministros de 1 de junio
de 2001, por el que se aprueba el Plan Nacional de
Residuos de Construccion y Demolicion 2001-2006,
en cuyo caso sus caracteristicas y las condiciones

para su utilizacion deberan venir fijadas por el Pliego
de Prescripciones Técnicas Particulares.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
0, en su defecto, el directo de las obras debera fi-
jar los ensayos para determinar la inalterabilidad del
material. Se considera conveniente, para caracteri-
zar los componentes del material granular o del ari-
do, que puedan ser lixiviados y que puedan signi-
ficar un riesgo potencial para el medio ambiente o
para los elementos de construccion situados en sus
proximidades, se empleara la NLT-326.

En cuanto a las prescripciones técnicas particula-
res, existen 4 comunidades auténomas en Espafa
que son: Andalucia, Pais Vasco, Comunidad Valen-
ciana y Castilla y Ledn, que poseen una normativa
de firmes especifica y que, por tanto, exigen al ma-
terial que se emplee en suelocemento ciertas espe-
cificaciones que pueden diferir o no de las que mar-
ca el PGS, las principales particularidades de cada
una de las prescripciones técnicas se resumen en la
tabla siguiente.
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7.5.3. Situacién legislativa
y normativa en Europa

La normativa europea vigente para materiales tra-
tados con cemento, en la que se contempla el uso
de aridos de residuos de construccién y demolicién,
es la siguiente:

* ALEMANIA:

e Directrices para la Utilizacién Compatible con el
Medio Ambiente de Subproductos Industriales
y Materiales de Construccion Reciclados en la
Construccion de Carreteras y Caminos (RuA-
StB 01).

e Prescripciones técnicas de suministro para los
aridos utilizados en la construccion de carrete-
ras y caminos (TL Gestein-StB 2004).

e Prescripciones técnicas de suministro para ma-
teriales de construccion y mezclas de materiales
para pavimentos de hormigén y capas interme-
dias tratadas con conglomerantes hidraulicos
(TL Beton-StB).

e HOLANDA:

e Directiva Nacional de Evaluacién 2506 para la
certificacion de producto KOMO de aridos de
RCD para su utilizaciéon en construccion de ca-
rreteras.

e Certificado holandés del Decreto de Materiales
de Construccion (BSB) para aridos de RCD li-
gados o sueltos utilizados en trabajos de inge-
nieria civil.

e SUIZA:

e SNV 670 062. Reciclaje: consideraciones gene-
rales. Norma suiza de la asociacion suiza de los
profesionales de la carretera y los transportes.

Apartado o
Caracteristica
No.

1.2 1

Granulometria de arido grueso UNE EN 933-

I

2.2.3
segiin UNE EN 933-1

Calidad de los finos: Azul de metileno (MB,) segiin UNE EN 933-9y
equivalente de arena (SE ) segun UNE EN 933-8

Forma de los aridos gruesos: coeficiente de forma (SI') segtn DIN EN
933-4 ¢ Indice de lajas (Fl,) segtin UNE EN 933-3

Contenido en finos del arido fino y contenido en finos del arido grueso

A continuacidén se resume la normativa europea
aplicable a materiales tratados con cemento.

ALEMANIA

La norma TL Gestein-StB 2004 contempla la uti-
lizacion de aridos obtenidos a partir de material
de construccién reciclado. Su composicion debe

cumplir los requisitos de composiciéon de la tabla

siguiente:

Grupo de sustancias
Aridos de asfalto en la fraccion >4 mm.

Clinker, ladrillos y ceramicas en la fraccion >4 mm

Arenisca caliza, yesos y sustancias similares

. <5
en la fraccion >4 mm

Materiales minerales de construccion ligeros y
materiales aislantes, tales como hormigén aireado y

de espuma de escorias en la fraccion >4 mm

Sustancias extrafias, tales como madera, caucho,
plastico y textiles en la mezcla

Seran excluidas las sustancias ligadas por medio de alquitranes
de carreteras y gigantes que contengan betunes.

Ademas no deben ser utilizados suelos cohesivos, rocas alteradas
por la intemperie ni aquellas susceptibles a la intemperie asf
como sustancias minerales igualmente inadecuadas

Tabla 7.11. Requisitos de composicion de los aridos de RDC.

Ademas de los requisitos de composicion, los
materiales granulares para uso en base ligada con
aglomerantes hidraulicos deben de cumplir las si-

guientes especificaciones.

Base ligada con aglomerantes hidraulicos

Debe declararse

Debe declararse

G,80/20

Debe declararse. Los requisitos aplicables al
contenido en finos de la mezcla total no deben ser
excedidos

Cuando el contenido en finos <3% mm no se
requieren pruebas adicionales. Si >3%: valores de
MB, y SE . si son solicitados

Sin requisitos
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> - Contenido en conchas (arido grueso) segin UNE-EN 933-7 SC .,
Absorcion de agua segin UNE EN 1097-6 Anexo B
Resistencia al hielo segiin UNE EN 1367-1 (pérdida de masa%)
BTN e T
X

Contaminantes organicos en arido grueso m . 0. <0,5%

Compuestos que afectan al fraguado y al endurecimiento segin UNE
2.2.23 EN 1744-1: tiempo de rigidizacion y resistencia a compresion (seccion Debe demostrarse
15.3) y presencia de materia organica (seccion 15.1)

Tabla 7.12. Caracteristicas y categorias requeridas para los aridos para su uso en base ligada con aglomerantes hidraulicos en Alemania.

HOLANDA de carreteras, contempla el uso de aridos proceden-

En Holanda, la Directiva Nacional de Evaluacion tes de materiales de construccion reciclados como
2506 para la certificacién de producto KOMO de aridos ligados en la construccion de carreteras. Las
aridos de RCD para su utilizacién en construccién especificaciones se muestran en la tabla siguiente:

Condiciones estandar RAW, art. 28.16.01
Condiciones estandar RAW, art. 28.16.02. apartado 01
Aridos de Condiciones estandar RAW, art. 28.16.02. apartado 02 Condiciones estandar RAW
mezcla Condiciones estandar RAW, art.28.16.04 C.E.RAW prueba 23.0
Para aridos de la fraccion que pasa por el tamiz 2mm que puedan sufrir dafios durante el
endurecimiento del cemento: no hay

Condiciones estandar RAW, art. 28.16.01
Aridos de Condiciones estandar RAW, art. 28.16.02. apartado 01 Condiciones estandar RAW "
mamposteria Condiciones estandar RAW, art. 28.16.02. apartado 02 C.E.RAW prueba 23.0

Condiciones estandar RAW, art.28.16.03

Condiciones estandar RAW, art.22.06.03
Aridos 0/4 mm Para los éridos que puedan sufrir dafios durante el endurecimiento Condiciones estandar RAW "
Arena cribada del cemento: no hay C.E.RAW prueba 23.0
de machaqueo Propiedades mecanicas: resistencia a compresion C.E.RAW prueba 22.1
minima 2.0 Mpa

Para los aridos que puedan sufrir dafios durante el endurecimiento
del cemento?: no hay
Propiedades mecanicas?: resistencia a compresion minima 2.0 Mpa
Granulometria: especificaciones conformes al productor
Composicion de la fraccion en el tamiz C82: especificaciones conformes al productor

C.E.RAW prueba 23.0
C.E.RAW prueba 22.1
C.E.RAW prueba 6.0 "
C.E.RAW prueba 154

Aridos de
escombros

Tabla 7.13. Especificaciones holandesas para el uso de aridos de RCD como aridos ligados en la construccién de carreteras.

" En la determinacion de granulometria, ademas, se aplicara el apartado A.7 del anexo A de la Directiva Nacional de Evaluacion 2506.
2 Este requisito solo es necesario si el (parte del) aglomerante se compone de cemento.
3 Si la fraccion retenida por el tamiz C8 es al menos de 20.0% se evaluara su composicion.
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SuUIZA carreteras y caminos, asi como de la demolicion

La norma SNV 670 062 Reciclaje; consideracio- de edlf!(.:acu.)twes y de obras de ingenieria civil y a
su reutilizacion en superestructura de carreteras y
caminos. Los ambitos de aplicacion de dichos resi-

duos se definen en la tabla siguiente:

nes generales, es aplicable a los residuos de la

construccion, provenientes de la escarificacion de

Materiales reciclados | Utilizacion m Extraccion Tratamiento

Zahorra reciclada min 95
Aridos de asfalto max 4
Aridos estabilizacion y hormigén
sumados max. 4
Aridos de mezcla max. 1
Impurezas max 0.3

Zahorra reciclada P
(SN 640 742)

Excavacion

Subbases zahorra
fresado

Zahorra reciclada min 80
Aridos estabilizacién y hormigén
sumados max. 4
Aridos de mezcla max. 1
Impurezas max. 0.3

Zahorra reciclada B
(SN 640 742)

Machaqueo si
necesario

Aridos de estabilizacion, zahorra
reciclada y aridos de hormigon
sumados min. 95
Aridos de asfalto max.3
Aridos de mezcla max.2
Impurezas max.0.3

Capas estabilizadas
con conglomerantes
hidraulicos

Avridos de estabilizacion
(SN 640 742)

Escarificacion
Recomen-

kg Fresado Aridos de hormigon, zahorra
reciclada y dridos de estabilizacion
sumados min. 95
Aridos de asfalto max.3
Aridos de mezcla max. 2
Impurezas max. 0.3

Revestimientos de
hormigoén

Aridos de hormigon
(SN 640 743)

Machaqueo
fraccionan. si

Elimina- necesario

cion de los
residuos de la
construccion
de acorde con

Aridos de mezcla, zahorra recicla-
da, aridos de estabilizacion y de
hormigon sumados min 97
Avidos de asfalto max. 3

Edificaciones e
ingenieria civil

Avridos de mezcla
(SN 640 744)

SAl 460 Impurezas max. 0.3

Tabla 7.14. Ambitos de utilizacion y caracteristicas de los materiales reciclados.

7.5.4. Resumen de metodologia,
resultados y conclusiones
de la investigacion

7.5.4.1. Investigacion complementaria

La etapa de Investigacion constituye una fase del
Proyecto GEAR destinada a determinar cientifica y
empiricamente las caracteristicas técnicas de los
aridos reciclados adecuadas para cada categoria

de material y uso recomendado.

El principal ambito de investigacion del presente
apartado es la utilizacién de aridos reciclados mix-
tos (ARMh, ARMc y ARMa) en aplicaciones de sue-
locemento y gravacemento para carreteras.

La metodologia de trabajo propuesta en la in-
vestigacion desarrollada para el empleo de aridos
reciclados en suelocemento y gravacemento se ha
planteado en dos etapas: Una primera etapa que
constituye un estudio a nivel de laboratorio y una
segunda fase a nivel experimental, para evaluar en
obra los conocimientos adquiridos con los trabajos
efectuados en laboratorio.
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Planning
Propuesta General
de Ensayos

Descripcion
de Ensayo

Segun
protocolo GEAR-
CO-PROT-001

Granulometria

Plasticidad

1. Toma de muestra UNE-EN 932-2

UNE-EN 933-1
UNE-103103
UNE-103104

UNE-EN- 1744-1 Contenido
en sulfatos

2. Caracterizacion

UNE 146507-1 Reactividad
Potencial
DEENG

Los Angeles
de composicion

Fabricacion
de mezclas

EN 1097-2

del rido seleccio- . L.
4 Materia Organica
nado

0
3. Estudio de
dosificaciones
y realizacion UNE-103501
de baterfas
de ensayos

Determinacion
densidad maxima
y humedad 6ptima

Plazo

UNE-41240 de trabajabilidad

4. Caracterizacion
de los materiales
tratados
con cemento.

Resistencia

NLT-305 L
mecanica

Tabla 7.15. Plan de trabajo a nivel laboratorio.

7.5.4.2. Resultados y conclusiones

El material granular reciclado a utilizar dentro de
las aplicaciones previstas, es decir, suelocemento y
gravacemento, corresponde a la tipologia todo uno

Sulfatos
totales
(%S0,)

Reactividad
potencial

M. Organi-

Descripcion ca M.0.(%)

ARMc 0,49 No reactivo 1

Exigible suelocemento Exigible gravacemento

- Coef.
Sulfatos Eq. Indice
solubles Arena | de Lajas Los
L.L | LPL Angeles

en acido

y grava cuya composicion sera la que corresponde
a dos tipologias de arido reciclados provenientes de
diferentes plantas: ARMh y ARMc.

El objetivo del trabajo fue justamente establecer
las caracteristicas de las dos tipologias de aridos
para poder definir las aplicaciones de los materia-
les granulares reciclados y las propiedades exigibles
a los mismos en origen, asi como su normativa de
aplicacion. El material todo uno fue un 0/40 mm y
las gravas recicladas correspondieron a una granu-
lometria 8/40 mm.

Para la aplicacion de los materiales en sueloce-
mento se realizé un estudio comparativo con una
zahorra natural y con un material granular de ma-
chaqueo.

Por otra parte, para la aplicaciéon en gravacemen-
to se realiz6 un estudio comparativo con una grava
natural triturada compuesta en laboratorio con la
combinacion de tres fracciones de grava diferentes.

Inicialmente, se
geométrica, fisica, mecanica y quimica de los ari-
dos reciclados y los resultados se presentan en la
siguiente tabla 7.16.

Tal como se puede apreciar en los resultados de
los aridos reciclados analizados, ambos presenta-
ron propiedades adecuadas para su uso en suelo-
cemento. Para gravacemento las propiedades del
ARMh fueron adecuadas mientras que los ARMc su-
peraron el valor establecido para el indice de lajas.

En funcion de los resultados obtenidos con los en-
sayos de caracterizacion, y siguiendo el plan de en-
sayos establecido en el cronograma, se han realiza-
do los estudios de dosificaciones necesarios para la
fabricacion de muestras de suelocemento y grava-
cemento con los materiales granulares estudiados.

Para el correcto disefio de la férmula de trabajo,
se realizé un pequefo estudio a fin de verificar el
efecto de humectacion de los aridos en materiales
tratados con ligantes hidraulicos.

realiz6 una caracterizacion

84 NP NP NP 35 42%

.85 1, 35
oo | o [ao| 6 57| w | o | 5 |
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> T

Material granular de
machaqueo

Composicion grava

, No reactivo
triturada

Exigible suelocemento

Exigible gravacemento

n

Tabla 7.16. Resumen del promedio de las propiedades de los aridos analizados.

*Valores fuera de Rango segun las prescripciones del PG.

HUSOS SUELOCEMENTO
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o
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HUSOS GRAVACEMENTO
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Figura 7.11. Correspondencia de los husos aridos seleccionados con los Husos del PG3.

I. EFECTO DE LA HUMECTACION DE LOS
ARIDOS EN LA APLICACION DE MATERIALES
TRATADOS CON LIGANTES HIDRAULICOS

Es conocido que los materiales procedentes de
RCD presentan un coeficiente de absorcion de agua
superior a los habituales en los aridos naturales.
Esta absorcién de agua, ademas, se produce de una
manera mas lenta que en el caso de los aridos natu-
rales, por ello el presente estudio pretende evaluar
el efecto de la humectacion de los aridos reciclados
en la obtencion de la férmula de trabajo, para garan-
tizar finalmente una densidad maxima vy, por tanto,
unas mejores prestaciones del material.

Para llevar a cabo el presente estudio, se solicitd
una partida nueva de arido reciclado para ser utili-
zado en la aplicacion de suelocemento. El arido se
caracterizé a fin de comprobar su validez, en cuanto
a las exigencias del PG3 para la aplicacion de sue-
locemento. Los resultados de caracterizacion del
arido se detallan a continuacién.

Se realiz6 el ensayo granulométrico y el ensayo de
composicion de los aridos segin UNE EN 933-1. El
arido recibido se corresponde con ARMh segun la
clasificacién establecida por el GERD en el Proyecto
GEAR.

@0,09%
mo

017,80%

038,10%
08,80%

|3570%

B Rc (base cemento)
ORb (ceramicos)
B Ry (yesos, vidrio..)

B Ru (éridos no ligados)
O Ra (asfalto)
B FL (material que flota..)

120

100 L
:
80
o 60 j/
0 /
o L i
4 p= T
T
2 L LA
0- - ° L1
. A1
0,01 01 1 10 100
tamices (mm)
—SC40 = =0 =(0/50

Figura 7.12. Granulometria y composicion de los aridos.




GUIA ESPANOLA DE ARIDOS RECICLADOS

El huso granulométrico de los aridos se encuadra
dentro de los limites establecidos para SC40. Con
lo cual, el arido reciclado podria ser susceptible de
emplearse en arcenes y calzadas distintas a T3 y
T4. (a) Ensayo de composicion del arido y (b) huso
granulométrico.

En cuanto al resto de propiedades, en todos los
casos se cumplieron las prescripciones del PG3,
para la aplicacion de estos materiales en sueloce-
mento, tal como se plasma en la tabla 7.17.

Exigible suelocemento

Reactividad
potencial

M. Organica

Descripcion M.O.%)

Sulfatos totales
(%S0,) (%S03)

Sulfatos solubles en acido Limites Attenberg

-——--

Tabla 7.17. Resumen propiedades de los aridos analizados.

Se prepararon 75 kg de arido reciclado para la
realizacion de los ensayos de Proctor Modificado.
Se tamizaron por el tamiz de 20 mm, segln norma
UNE 7-050/2. El material que pasé por dicho tamiz
se cuarted en porciones homogéneas, aproxima-
damente iguales, de unos 5 kg y se analizaron tres
casuisticas posibles en la preparacion de un mismo
material para la determinacion de la humedad ép-
tima y la densidad maxima a partir del ensayo de
Préctor Modificado.

A) Préctor Modificado humedad natural 0%.

B) Préctor Modificado humedad natural 8,56%.

C) Préctor Modificado tras saturacion del arido

A continuacion se detallan los resultados obteni-
dos para cada uno de los supuestos de preparacion
de los aridos.

A) Préctor Modificado humedad natural 0%

Se tomaron cinco porciones de material se seca-
ron en estufa a 60 °C durante 24 horas hasta con-
seguir eliminar la humedad del material, mediante
comprobacién de peso constante.

A continuacion se afiadieron distintos porcentajes
de agua y se realizé el ensayo de Proctor* en el la-
boratorio, segun el procedimiento modificado, para
obtener el valor de la densidad maxima a partir de
dosificar la humedad 6ptima.

A

DEMSIDAD S ECA (9/4m 3]
=
E 2
F
T

Figura 7.13. Proctor Modificado (humedad natural 0%).

*Las humectaciones y compactaciones de estas porciones de
muestra de acuerdo con el procedimiento mencionado, se han
hecho sin ningin “tiempo de maduracién”, de tal manera que una
vez amasada la porcion de ensayo con la dotacion de agua calcula-
da se procedio a su compactacion.

Valores Proctor Modificado
Material Densidad Humedad
maxima (g/cc) optima (%)

Suelo

Tabla 7.18. Ensayos realizados con aridos sin humectacion previa.

B) Proctor Modificado tomando la humedad natu-
ral del arido 8,56%

Del mismo modo se tomaron cinco porciones y
se calculd su humedad natural, resultando ser del
8,56%, y se afnadieron distintos porcentajes de agua
y se realizé el ensayo de Préctor Modificado en el
laboratorio preparando porciones de la muestra de
ensayo, con distintos grados de humedad y tiempo
de maduracién de 15 minutos. Posteriormente las
porciones fueron compactadas con una determi-
nada energia, segun el procedimiento modificado,
para obtener el valor de la densidad maxima a partir
de dosificar la humedad 6ptima.

2,2

»

DENSIDAD SECA (g/cm3;

N

R
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©
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HUMEDAD OPTIMA (%)

Figura 7.14 . Proctor Modificado (humedad natural 8,56%).

Los valores de Proctor Modificado se detallan en
la tabla 7.19.
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Valores Practor Modific

Densidad Humedad
Optima (%)

Material

Maxima (g/cc)

Tabla 7.19. Ensayos realizados con aridos con su humedad natural.

C) Préctor Modificado “tras saturacion”

Finalmente se tomaron tres porciones de 5 kg del
suelo, con una humedad natural de 8,56%, se es-
parcieron en una bandeja metalica y se presaturaron
con agua afnadiendo a cada una de ellas 1,5 | de
agua, con todo ello la humedad calculada en cada
una de ellas fue de 12,8%. Se mantuvieron durante
una hora, antes de proceder al ensayo de compac-
tacion de Proctor Modificado. Los valores obtenidos
se han representado en la curva del Préctor Modifi-
cado con humedad natural.

Tal como se puede apreciar, los valores obtenidos
se encuadran perfectamente en la curva de Préctor
Modificado “tras saturaciéon”. A pesar de haber es-
tado un mayor tiempo de maduracion.

2,2

N

DENSIDAD SECA (g/cm3,
N
N
AY
Fal
yi
ra

N 2 - i
b 0 R? = 0,9712
’ ]
N 3| U
19

R? = 0,9973
ENERNARN
18 L

5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18

HUMEDAD OPTIMA (%)

*  ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO (HUMEDAD NATURAL=0%)
= ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO (HUMEDAD NATURAL=8,56%)
—#— ENSAY O DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO (HUMEDAD NATURAL=12,80%)

Figura 7.15. Proctor Modificado tras saturacion del arido.

Aunqgue en ambos casos la densidad maxima ob-
tenida y la humedad éptima ha resultado ser prac-
ticamente la misma 2,04 g/cc y 9,7% independien-
temente de la preparacion del arido, la forma de la
curva de Proctor Modificado secando el arido (mas
suavizada) difiere de la forma de la curva de Préctor
Modificado tras saturacion. La absorcion de los ari-
dos reciclados es mayor que la de los aridos natu-
rales y, por tanto, el hecho de no esperar un tiempo
de maduracion para la realizacion del ensayo esta
dando artefactos en la curva de Préctor. Por ello se
recomienda obtener la férmula de trabajo a partir del
ensayo de Proctor Modificado con la humedad na-
tural o tras saturacion.

A fin de comprobar la influencia de la humedad en
la densidad maxima, y por ende en la resistencia me-
canica final del material tratado, se fabricaron probe-

tas para realizar ensayos fisico-mecanicos y compro-
bar la resistencia a compresion del material segun la
siguiente formula de trabajo (tabla 7.20) con distintos
grados de humectacion previa, segun tabla 7.21.

Tipo w
P Cemento

% Aditivo
retardante

Sueloce-
mento de 3 9,7 Sin aditivo
AR

Tabla 7.20. Férmula de trabajo.

m Arido con grado de humedad inicial 7,12%

Serie 2 | Arido con grado de humedad inicial 0%

Arido con un grado de humedad inicial sobresaturado

Tabla 7.21. Series de ensayos de resistencia
mecanica a compresion.

SERIE 1. Se tom¢ el arido con un grado de hu-
medad inicial de 7,12%, se afadi6 la proporcion de
agua necesaria para alcanzar la humedad éptima ob-
tenida con el ensayo de Préctor tras saturacion. Se
homogenizé el material en bandeja metalica durante
aproximadamente quince minutos, posteriormente
se recalculé la humedad y viendo que la humedad
del material era 9,7% se fabricaron las probetas de
suelocemento empleando martillo vibrante durante
20 s (en cada una de las tres tongadas para hacer la
probeta). El aspecto de las probetas de suelocemen-
to antes de su rotura se presenta en la figura 7.16.

Sl e SN

Figura 7.16. Probetas de suelocemento antes de su rotura - Serie I.
La densidad del material y la resistencia se pre-

senta a continuacion.

Densidad
del material (G/cc)

Resistencia a compresion
7dias (mpa).

Tabla 7.22. Densidad del material y la resistencia mecanica a
compresion.
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SERIE 2. Se tom¢ el arido tras su secado en es-
tufa con un grado de humedad del 0%, se afiadi6
la proporcién de agua necesaria para alcanzar la
humedad éptima obtenida con el ensayo de Proc-
tor tras saturacion. Se homogeneizé el material en
bandeja metalica durante aproximadamente quince
minutos, posteriormente se calculé la humedad del
material corroborando que era 9,7%. El aspecto de
las probetas de suelocemento antes de su rotura se
presenta en la figura 7.17.

Figura 7.17. Probetas de suelocemento antes
de su rotura - Serie Il

La densidad del material y la resistencia se pre-
senta a continuacion.

Tabla 7.23. Densidad del material y la resistencia mecanica a
compresion.

SERIE 3. Se colocaron los aridos reciclados en el
suelo y se regaron durante un tiempo. Los aridos se
removieron de vez en cuando mientras se regaba
con agua, para que la totalidad de la superficie que-
dara perfectamente saturada. Después del riego, se
dejo reposar el conjunto durante un tiempo de dos
horas y finalmente se recogieron los aridos con una
pala para escurrir bien el agua se repitié el proceso
hasta obtener el peso de la muestra saturada con
superficie seca con un tiempo mayor de riego y de
reposo segun se necesitd. En las pruebas de labo-
ratorio se ha observado que el agua no se drena de
forma satisfactoria y se observa que un tiempo ex-
cesivo de riego podria producir la segregacién de
los finos en el acopio y, como consecuencia, ob-
tenerse un material no apto para su colocacién en
obra. La resistencia a compresion de las probetas
no se pudo determinar por la poca cohesion del ma-
terial, que apenas tocandolo se desmoronaba.

Conclusiones

e Se podria utilizar cualquier sistema de saturacion
del acopio, siempre que se consiga que antes de
su compactacion los suelos hayan completado su
absorcién de agua. Queda probado que un exce-
so de riego puede provocar consecuencias inde-
seables para el material tratado.
Los materiales procedentes del reciclado de RCD
presentan un coeficiente de absorcion de agua
superior a los habituales de los aridos naturales, lo
que puede afectar al procedimiento de los ensa-
yos de compactacion Proctor. Por ello, el tiempo
que transcurre en el laboratorio desde el amasado
de las distintas porciones de la muestra de ensa-
yo hasta su compactacion en el molde ha de ser
suficiente para que se produzca la total absorcion
de agua.

e Antes de su mezclado, el arido grueso recicla-
do debera estar acopiado saturado de agua y la
densidad de referencia sera la determinada con
el ensayo Proctor Modificado tras saturacion por
considerarlo de mayor sensibilidad de cara a ob-
tener la formula de trabajo.

Continuando con las experiencias de laborato-
rio se analizaron la susceptibilidad de los ARMh y
ARMCc iniciales en las aplicaciones de suelocemento
y gravacemento.

Il. OBTENCION DE LA FORMULA DE TRABAJO
DE ARMh Y ARMc EN APLICACIONES DE
SUELOCEMENTO Y GRAVACEMENTO

APLICACION DE ARIDO RECICLADO EN SUELO-
CEMENTO

En primer lugar se han determinado los parametros
D maximay H éptima de los aridos mediante el ensa-
yo de Préctor Modificado, segun norma UNE 103501,
presentando los resultados en la tabla siguiente.

Valores Préctor Modificado

Densidad Maxima | Humedad Optima
(9/cq) (%)
e |

Suelo de ARMc

Material

Material granular
de machaqueo

Zahorra natural ()
5‘6

Tabla 7.24. Resultados ensayos Proctor iniciales.

Para la confeccién de las probetas con diferen-
tes contenidos en cemento, se ha tenido en cuenta
que el PG3 indica como porcentaje minimo en sue-
locemento una cantidad del 3%. Se han realizado
los ensayos para corroborar los datos del ensayo
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Proctor Modificado, comprobandose la densidad
maxima y humedad 6ptima, para el material granular
mezclado con los porcentajes de cemento utilizados
para la confeccion de probetas, en este caso un 3%.

Para la fabricacién de probetas se ha seguido la
norma NLT-310, fabricacion de probetas con martillo

. % agua sobre el peso de aridos

ARMh 3

ARMc 3

Suelocemento de AR

vibrante, se ha determinado el tiempo de vibracion
necesario para la obtencion de una densidad del
98% de la obtenida en el ensayo Préctor y se han
confeccionado las probetas para su posterior ensa-
yo a compresién a 7 dias. A continuacién se mues-
tran las dosificaciones utilizadas en la tabla 7.25.

% Aditivo
retardante
8.2 Sin aditivo
Sin aditivo

Sin aditivo

Tabla 7.25. Estudio dosificaciones para suelocemento.

En el caso de los ARMh, los porcentajes de agua utili-
zados coinciden con la humedad 6ptima obtenida para
el ensayo Proctor, esto es debido a que el material a
ensayar estaba totalmente seco. No ocurre lo mismo
con el caso del arido ARMc, que debido a su elevada
absorcion y pesar de su aspecto, al calcular su hume-
dad natural se obtuvieron valores entre 3 y 3,5% y por
tanto el porcentaje de agua empleado para conseguir la
humedad optima en la dosificacion fue del 8,2%.

Se ha determinado el tiempo de trabajabilidad de
cada mezcla y los resultados se presentan en la si-
guiente tabla:

Plazos de trabajabilidad (min)
Suelocemento de ARMh 185

Suelocemento de
135

zahorra natural

Material granular de

machaqueo

Tabla 7.26. Plazo de trabajabilidad.

Con los resultados obtenidos, la Unica muestra que
cumple el tiempo de trabajabilidad necesario para su
puesta en obra es el material granular reciclado tipo
ARMh, y solo en el caso de que se efectue la ejecucion
de la anchura completa, para el resto de muestras e in-
dependientemente del tipo de ejecucion previsto, sera
necesario utilizar aditivos retardadores del fraguado tal
y como recomienda en estos caso el PG3.

APLICACION DE ARIDOS RECICLADOS
EN GRAVACEMENTO

Dado que en ambos casos, suelocemento y grava-
cemento, se esta considerando el material granular

todo uno, los valores iniciales de humedad optima y
densidad maxima mediante el ensayo Proctor ya se
han indicado para todos los materiales granulares, y
se ha comprobado que los valores no han cambiado
al adicionar un 3% de cemento. En cualquier caso
y teniendo en cuenta que el PG3 indica como por-
centaje minimo en gravacemento, una cantidad del
3,5%, se decide estudiar dos porcentajes mas: 4%
de cemento y 4,5% de cemento. Por ello, se reali-
za una comprobacioén de los parametros densidad
maxima y humedad éptima para el material granular
mezclado con los porcentajes maximos de cemento
utilizados para la confeccién de probetas, en este
caso un 4,5%, mediante un nuevo ensayo Préctor
segln UNE 103501, presentando los resultados en
la tabla siguiente:

Valores Proctor Modificado
Material Densidad maxi- Humedad
ma (g/cc) optima (%)
Gravacemento de

Gravacemento de
1,88 13,74
G t
ravacemer? 0con 225 36
grava triturada

Tabla 7.27.Valores Proctor Modificado.

En el grafico siguiente se presentan de forma
comparativa los valores de densidad y humedad 6p-
tima para el ensayo de Proctor con los aridos ARMh
y ARMc y para el ensayo de Proctor con los aridos
mas el 4,5% de cemento, obteniéndose los resulta-
dos que se muestran a continuacion:
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Figura 7.18. Densidad y humedad éptima para los aridos ARMh y ARMc, con y sin mas 4,5% de cemento adicional.

En general, los valores de densidad maxima
y humedad 6ptima de un material no presentan
grandes diferencias con respecto a los que se
obtienen al afadir cemento. El efecto floculante
del cemento tiende a producir un ligero aumento
en la humedad 6ptima, en el caso de los ARMc

% agua sobre el peso de
Tipo % cemento g P
arldos + cemento

ARI\/Ih

Gravacemento de AR

ARMc

no se ha observado variacion en la densidad
maxima, pero sin embargo los de densidad maxi-
ma se ven incrementados al afadir cemento en
el ARMh.

A continuacion se muestran en la tabla 7.28 las
dosificaciones utilizadas:

% Aditivo
retardante

Sin aditivo

——
I R T

Tabla 7.28. Dosificaciones utilizadas gravacemento.

Se ha determinado el tiempo de trabajabilidad de
cada mezcla con los maximos contenidos de ce-
mento utilizados (4.5% para los aridos reciclados y
4% para la grava natural) y los resultados se presen-
tan en la tabla 7.29.

Plazos de trabajabilidad (min)

Gravacemento de
ARMh

Gravacemento de

ARMc

Gravacemento de grava
) 185

natural triturada

Tabla 7.29. Plazos de trabajabilidad gravacemento.

Tal como se puede comprobar por los resultados
obtenidos, el porcentaje de cemento influye en el
plazo de trabajabilidad de la mezcla, de manera que
al incrementar la cantidad de cemento se hace ne-

cesaria la utilizacion de aditivos capaces de retardar
el tiempo de fraguado en la mezcla y aumentar asi
los plazos de trabajabilidad de la misma. Una vez
determinado el tiempo necesario, se han confeccio-
nado las probetas para su posterior ensayo a com-
presion a 7 dias.

. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES
GRANULARES TRATADOS CON CEMENTO

Con cada dosificacion disefada, tanto para suelo-
cemento como para gravacemento, se han fabrica-
do probetas para la determinacion de sus resisten-
cias mecanicas a 7 dias.

ENSAYOS DE CARACTERIZACION:
MEZCLAS DE SUELOCEMENTO

Los resultados de los ensayos en probetas reali-
zadas en las mezclas de suelocemento en laborato-
rio se muestran a continuacion:




GEAR

R compresion 7d (MPa)

Material Serie y % cemento

| (3%)
Suelocemento de ARMh
11 (3%)

Suelocemento de ARMc

I1(3%)

Tabla 7.30. Resistencias a compresion suelocemento.

Suelocemento de Z. Natural

Los requisitos del PG3 para resistencias mecani-
cas a 7 dias, segun norma NLT-305, en mezclas de
suelocemento, son los siguientes:

R compresion 7d (MPa)

Valor Valor
unitario medio

Serie y %
cemento

Sueloce- Calzad
ueloce alzaday 25 45
mento Arcenes

Tabla 7.31. Especificaciones PG3 para resistencias
mecanicas en suelocemento.

Como se puede ver en la tabla, todos los resul-
tados cumplieron las exigencias del PG3 para un
contenido de cemento del 3%, que es el minimo
exigido para el caso de mezclas cuyo uso previsto
sea como suelocemento.

Gravacemento de ARMh

ENSAYOS DE CARACTERIZACION:
MEZCLAS DE GRAVACEMENTO

Los resultados de los ensayos en probetas reali-
zadas en las mezclas de gravacemento en laborato-
rio se muestran a continuacion:
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Gravacemento de grava natural triturada.

Tabla 7.32. Resistencias mecanicas gravacemento.

Los requisitos del PG3 para resistencias mecani-
cas a 7 dias segun norma NLT-305, en mezclas de
gravacemento, son los siguientes:

s | oo | i i
(e | |

Gravace-

mento
Calzada y
Arcenes

Tabla 7.33. Especificaciones PG3 para resistencias mecanicas en
gravacemento.

Como se puede ver en la tabla 7.30 y 7.32, no
todos los tipos de RCD cumplen las especificacio-
nes del PG3 en cuanto a prestaciones mecanicas,
empleando el porcentaje minimo de cemento. Para
cumplir las especificaciones para gravacemento en
los arido reciclados se requiere un porcentaje de ce-
mento del 4,5%.

7.04
6,5 <
6,0 -

554

LR

5,04

4.5

4,0 |

354

Resistencia a Compresién 7d (MPa)

e

3,0 4

2.5 -

2'0 T T T T T T T T - T
28 30 32 34 36 38 40 42 44 48

A ARMH

ARMGC Cemento (%)

Figura 7.19. Resistencia mecanica versus porcentaje de cemento.

Si se comparan los resultados obtenidos para el
ARMh y el ARMc con los valores obtenidos para la
grava natural podemos observar que la necesidad
de cemento en este caso para alcanzar las resisten-
cias ha sido la minima 3,5% e incluso para este por-
centaje, los valores obtenidos, superan los maximos
recomendados por el PG3.

Las buenas resistencias obtenidas con el minimo
cemento son légicas si se tiene en cuenta que la
grava utilizada ha sido compuesta para la obtencion
de un buen esqueleto pétreo y una buena compa-
cidad, no ocurre asi con la grava reciclada que en
realidad se trata de un todo uno con la granulome-
tria que se obtiene tras el proceso de triturado y cri-
bado en planta. No obstante, a pesar de las hete-
rogeneidades del material reciclado y, por tanto, su
menor rendimiento, se ha podido comprobar a la luz
del grafico anterior, figura 7.19, que con un 4,5%
de cemento se consiguen superar las prestaciones
mecanicas exigidas por el PG3 para los materiales
ARMh y se alcanzan las prestaciones minimas para
los materiales ARMc, estudiados.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Ensayo de Composiciéon. UNE-EN 933-11.

La tipologia de los aridos reciclados empleados en
la experiencia se determina en base a la estimacion
de las proporciones relativas de los componentes
mayoritarios de los aridos gruesos reciclados, se-
gun la norma UNE-EN 933-11. Del ensayo de com-
posicion se deduce que el componente mayoritario
de la muestra 54191 es mortero-hormigén vy tras la
adicion de material ceramico a la muestra 53708 el
componente mayoritario pasa a ser material cerami-
co. En todas las muestras analizadas el componente
X, que indica yeso, vidrio u otras impurezas es muy
reducido en el caso de la muestra 54191 y bastante
elevado en el caso de la muestra 53708 enriquecida,
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no llegando a superar el limite del 1% establecido
en la clasificacion del proyecto.

Granulometria. UNE- EN 933-1.

Al representar las curvas granulométricas de las
muestras de arido reciclado todo uno y los husos
correspondientes a las posibles aplicaciones, se
aprecia que para la aplicacion como suelocemen-
to, los aridos reciclados estudiados ARMh y ARMc
cumplen el huso para SC40, es decir, son suscep-
tibles de emplearse en calzadas y arcenes distintas
a T3 y T4. Para comparar su comportamiento con
un material natural, se ha optado por una zahorra
natural y un material granular de machaqueo que
encajan perfectamente en dicho huso.

Para su aplicacion en gravacemento, ambos ma-
teriales ARMh y ARMc encajan tanto en el huso G20
como en el G25. Para comparar su comportamiento
con un material natural, se ha optado por una grava
triturada, resultado de la composiciéon de distintas
fracciones, de manera que cumpla perfectamente
ambos husos.

Plasticidad. UNE 103103 y UNE- 103014.

Los ensayos de plasticidad realizados tanto para
los aridos reciclados como para los materiales na-
turales no muestran problema alguno para el cum-
plimiento de los requisitos exigibles en ambas apli-
caciones (suelocemento y gravacemento), la unica
muestra cuyos finos presentan algo de plasticidad
es la zahorra natural seleccionada y aun asi los va-
lores obtenidos cumplen los requisitos necesarios
para su uso.

Forma del Arido o indice de Lajas. EN 933-3.

Teniendo en cuenta los valores exigibles en el
PG3 para el ensayo de indice de lajas, analizando
los resultados obtenidos, se deduce que los aridos
ARMc, con porcentajes de materiales ceramicos
cercanos al 60%, superan el valor maximo permi-
tido de 40 para indice de lajas y, por tanto, no po-
drian ser utilizados ni en arcenes. No obstante, se
analizaran el resto de propiedades de los aridos a
fin de determinar la adecuacién del resto de carac-
teristicas.

Contenido en Sulfatos. UNE-EN 1744-1.

De los resultados obtenidos, se deduce que la
presencia de sulfatos en los aridos reciclados se
debe a la presencia de restos de albaiileria, de ahi
que en el caso de ARMc, las muestras analizadas
superaron el 1% de compuestos totales de azufre
expresados como SO,%, superando asi los valores
maximos permitidos establecidos por el PG3.

Dado el porcentaje de sulfatos que presentaron
los ARMc, al 1,84%, se realiz6 el ensayo de hincha-
miento que se describe en el ensayo CBR segun

norma UNE 103 502, observando que en ambos
casos ARMh y ARMc, no se produjeron expansio-
nes durante el periodo de ensayo que establece la
norma.

Materia Organica. UNE-103204.

Los valores obtenidos en todas las muestras ana-
lizadas presentan un contenido en materia organica
inferior al valor maximo permitido para su uso en las
aplicaciones de suelocemento y gravacemento.

Reactividad Potencial. UNE 146507-1.

Los aridos analizados tanto reciclados como na-
turales no presentan en ningln caso un comporta-
miento potencialmente reactivo y, por tanto, pue-
den utilizarse con materiales granulares tratados
con cemento para cualquiera de las aplicaciones
previstas.

Determinacion del Coeficiente de Los Angeles. EN

1097-2.

Independientemente de la composicion de los ari-
dos reciclados analizados, el valor del coeficiente
Los Angeles obtenido permite el uso de estos aridos
en todo tipo de arcenes ya que la limitacion estable-
cida es de 40; sin embargo, para el caso de utilizar
en calzadas, su uso quedaria limitado a aquellas
calzadas correspondientes a la categoria de trafico
T3y T4.

Calidad del Arido Fino. Equivalente de Arena. UNE-

EN 933-8.

La condicion de equivalente de arena es limitante
para los finos de muestras cuyo uso sea gravace-
mento. Las muestras analizadas presentan valores
de equivalente de arena dentro del rango exigido y
por tanto, son aptos para su aplicacion en cualquie-
ra de los husos GC20 y GC25.

CONCLUSIONES

A continuacion se detallan las conclusiones y re-
comendaciones para cada una de las aplicaciones
analizadas.

Conclusiones para suelocemento:

e En todos los casos con el minimo contenido de
cemento (3%), los aridos ensayados independien-
temente de su composicion cumplieron las resis-
tencias minimas exigidas a los 7 dias por el PG3.

¢ Los ARMh no necesitaron ninguin aditivo adicional
para garantizar los plazos de trabajabilidad.

e En caso de disponer de aridos reciclados de
composicion mayoritariamente ceramica ARMCc,
con un porcentaje en ceramicos superior al 50%,
cuya absorcion suele ser mayor, se deberian de
emplear aditivos para garantizar los plazos de tra-
bajabilidad.
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Recomendaciones para suelocemento:

e En caso de tener que emplearse un ARMc, que
posea un contenido de sulfatos totales ligeramente
superior al maximo establecido por el PG3, se reco-
mienda emplear cementos resistentes a sulfatos.

Conclusiones para gravacemento:

e Para conseguir la resistencia minima exigida por
el PG3, ha sido necesario emplear un 4,5% de ce-
mento, mientras que la grava triturada supero la
resistencia minima con el 3,5% de cemento.

¢ Debido al incremento del porcentaje de cemento,
se observa una disminucion del plazo de trabajabi-
lidad, por tanto, con los aridos empleados seria ne-
cesario utilizar aditivos retardadores de fraguado.

e Dado el elevado porcentaje de cemento necesario
y el elevado porcentaje de sulfatos que presentaron
los ARMc, se realizo el ensayo de hinchamiento que
se describe en el ensayo CBR, segun norma UNE
103 502, observando que en ambos casos ARMh
y ARMc, no se producen expansiones durante el
periodo de ensayo que establece la norma.

e Segun las especificaciones técnicas del PGS, el
ARMCc de estudio con un 60% de material ceramico,
supera el contenido maximo de sulfatos, fijado en
un 1% y presenta un indice de lajas que restringe su
uso a arcenes de cualquier categoria de trafico pe-
sado; no obstante, su comportamiento en cuanto a
hinchamiento y prestaciones mecanicas fue similar
al de la gravacemento en RCD de ARMh.

Recomendaciones para gravacemento:

e En caso de tener que emplearse ARMc, en apli-
caciones de gravacemento, se recomienda limitar
el porcentaje de ceramicos en torno al 30-40%,
para garantizar el cumplimiento del indice de lajas
y obtener una mejor compactaciéon con una menor
H.Optima.

e Se podria utilizar cualquier sistema de saturacion
del acopio, siempre que se consiga que antes de
su compactacion los suelos hayan completado su
absorcién de agua. Queda probado que un exce-
so de riego puede provocar consecuencias inde-
seables para el material tratado.

e Antes de su mezclado, el arido grueso recicla-
do debera estar acopiado saturado de agua y la
densidad de referencia sera la determinada con
el ensayo Préctor Modificado tras saturacién por
considerarlo de mayor sensibilidad de cara a ob-
tener la formula de trabajo.

7.5.5. Obras

Finalmente, la segunda fase del proyecto com-
prende la ejecucién de un demostrable de la apli-
cacion estudiada a fin de que quede constancia de
la bondad del material reciclado para ser aplicado

como suelocemento y/o gravacemento en paquetes
de firme. A este efecto, surgi6 la posibilidad de rea-
lizacion de un tramo experimental al que se hace
referencia a continuacion, gracias a la colaboracion
de D. José Antonio Aranda Castello, Direccion area
de carreteras (Diputacion provincial de Valencia).

7.5.5.1. Descripcién y condicionantes
de la obra

Las obras cedidas por la diputacion para el objeto
del proyecto estan situadas en el término municipal
de Castell6 de la Ribera, en Valencia. La carretera
proyectada sera una variante de la actual CV-560
(VP-1038) discurrira desde la Pobla Llarga hasta la
N-340, circunvalando la poblacion de Castellé de
la Ribera por el lado izquierdo del nucleo urbano
segun la direccién antes mencionada. Resolviendo
con rotondas las intersecciones de la variante con
las diferentes carreteras que intersecta: Carretera
de Manuel CV-562 (VV-1033), carreteras de Sen-
yera CV-564 (VV-1053), carretera de San Juan de
Enova CV-561 (VV-1039).

A continuacion se detalla el plano del emplazamien-
to de interés para AIDICO en el control de las obras.
Se trata del tramo ubicado en el eje principal des-
pués de la primera glorieta, entre 0+450 hasta 0+900,
cuya longitud aproximada podria llegar a 450 m. A
continuacion se detalla el plano del emplazamiento
de interés para AIDICO en el control de las obras. Se
trata del tramo ubicado en el eje principal después
de la primera glorieta, entre 0+450 hasta 0+900, cuya
longitud aproximada podria llegar a 450 m.

8C (suelo RCDs) |

Figura 7.20. Situacion de la obra. Zonificacion de los tramos
de prueba.

A fin de poder comparar el comportamiento del
suelocemento procedente de arido reciclado fren-
te a suelocemento procedente de suelo natural se
propone que se realice la mitad del mismo, 200 m,
empleando suelocemento con suelo procedente de
arido reciclado y la otra mitad aproximadamente,
200 m, empleando suelocemento procedente de za-
horra natural.

En este caso, ambos tramos soportarian la misma
incidencia de trafico y, por tanto, el comportamiento
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de los RCD frente al suelo natural seria muy facil-
mente comparable. Finalmente, para su ejecucién
se tendrian las mismas consideraciones operativas
en todo el tramo.

La ejecucion de 200 m lineales constituye un vo-
lumen aproximado de 500 m?, por ello los aridos a
analizar se considera que conforman un Unico lote
para los ensayos de control de calidad.

CONTRATISTA. DIPUTACION DE VALENCIA:

ciéon de Valencia.

tacion de Valencia.

CONSTRUCTORA. FRAN JUAN S.L.

EMPRESA ARIDOS RECICLADOS.
Derribos mediterraneos.

CONTROL CALIDAD EJECUCION:

- INTERCONTROL.
- Unidad técnica de |+D+i (AIDICO).

DATOS PARTICIPANTES DE LA OBRA.

DIRECCION DE OBRA. URBINSA (Urbanistas Ingenieros, S.A.)

Francisco José Gonzalez Luque, Director de obra, de la empresa URBINSA
Juan Bondia, Ingeniero técnico de la empresa URBINSA.

Julio Jiménez, Jefe del Servicio de Construccion de la Diputacion de Valencia y Director de Contrato.
Paloma Corbi, Ingeniero Jefe del Servicio de Seguridad Vial, Supervision y Control de Calidad de Diputa-

Raquel Vidal, Ingeniera Técnica del Servicio de Seguridad Vial, Supervision y Control de Calidad de Dipu-

Juan Manuel Saludas Elvira, Jefe de obra de la empresa constructora Fran Juan, S.L

7.5.5.2. Caracteristicas de los materiales
empleados

A continuacién se describen los materiales em-
pleados y la caracterizacion de los mismos.

Zahorra de cantera Sellent (Franjuan).
Se trata de un material de color marrén oscuro, con gran humedad.
Fecha recepcion de la muestra 1/04/2011

RCD (Derribos Mediterraneo).
Se trata de un material de color grisaceo, aparentemente es de tipo AMH,
no presenta mucha humedad. Fecha recepcion de la muestra 12/05/2011

Se realizé el ensayo granulométrico y el ensa-
yo de composicion de los aridos segun UNE EN
933-1. El arido reciclado recibido se corresponde
con ARMh segun la clasificacién establecida por el
GERD en el Proyecto GEAR.

El huso granulométrico de los aridos se encua-
dra dentro de los limites establecidos para SC40.
Con lo cual el arido reciclado podria ser suscepti-
ble de emplearse en arcenes y calzadas distintas
aT3yT4.
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En cuanto al resto de propiedades, en todos los
casos se cumplieron las prescripciones del PGS,

Reactividad
potencial

M. Organica

Descripcion M.0.(%)

Exigible suelocemento

Sulfatos
totales
(%S03)

para la aplicacion de estos materiales en sueloce-
mento, tal como se plasma en la tabla 7.34.

Limites Attenberg

-“

Sulfatos solubles en
acido (%S03)

RCD tipo ARMh (INTERCON-

TROL) No reactivo

Tabla 7.34. Resumen propiedades de los aridos analizados.

7.5.5.3. Obtencion de la férmula
de trabajo

La compactacién es un parametro fundamental
para asegurar las resistencias mecanicas maximas
en las mezclas con cemento. A continuacion se pre-
senta. El valor de Préctor obtenido para el material
todo uno 59435 con el 3% de cemento.

PROCTOR SUELD (arido reciclado)

¥ o AR KIGN S BV DA TRALT

DENIDAD SECA (tfex)

9,00
MUMEDAD (%)

Figura 7.21. Proctor suelo a emplear en obra.

A continuacién se resumen los resultados obteni-
dos para ambas tipologias de suelo.

Valores proctor modificado

Densidad
maxima (g/cc)

Material Humedad

optima (%)

Tabla 7.35. Valores Proctor Modificado.

Se ha determinado el tiempo de trabajabilidad de
cada mezcla con contenidos de cemento utilizados
(8% para los aridos reciclados y 3% para la grava
natural) y los resultados han sido satisfactorios, aun-
que se esta estudiando la adicion de retardadores
de fraguado para el caso de los aridos naturales.
Una vez determinado el tiempo necesario, se han

confeccionado las probetas para su posterior ensa-
yo a compresién a 7 dias.

Valores Valores
individuales (mpa) | promedio (mpa)

Suelocemento
de 59415 + 3%
cemento

4,083 +0,9

4,58

Suelocemento
de 59435 + 3%
cemento

4,07 £0.93

59435 + 3.5%
Cemento

pry =

Tabla 7.36. Valores de Resistencia a Compresion (MPa).

7.5.5.4. Tramo de prueba

El estado actual de las obras se refleja en la figura
7.22. Los ensayos de caracterizacion de los mate-
riales a emplear se han realizado. El tramo de prue-
ba esta pendiente de realizacién y su ejecucién para
probar la formula de trabajo se efectuara en breve y
las obras del tramo experimental y el resto del tra-
zado de la CV-560 se ejecutaron en septiembre de
2011, segun los resultados que se obtengan en el
tramo de prueba.




Figura 7.22. Estado actual de las obras.
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8. Los aridos reciclados

En este apartado se presentan los estudios es-
pecificos realizados por los Centros Tecnolégicos y
Universidades participantes en el Proyecto GEAR en
cada uno de los ambitos seleccionados siguientes:

e Prefabricados de hormigén (Universidad de Oviedo)

e Hormigén compactado con rodillo (Universitat Po-
litécnica de Valencia)

e Hormigén en masa (Universidad de A Coruna)

Para realizar estas investigaciones, cada Centro
y Universidad ha llevado a cabo un plan de inves-
tigacion especifico en laboratorio y se han utilizado
los datos recogidos durante la etapa de diagnostico
(datos de productos y usos habituales en las plantas
de reciclaje, obras historicas) y la etapa de aplica-
cion experimental (documentos y seguimiento de
las obras adscritas al proyecto).

La normativa técnica que regula los usos ligados
en Espafa es la Instruccion Técnica del Hormigon
(EHE) y los articulos referidos a pavimentos en el
Pliego General de Condiciones (PG3).

La nueva EHE-08, que entr6 en vigor en diciembre
de 2008, contiene el Anejo 15, que recoge las re-
comendaciones especificas sobre la utilizacion del
arido reciclado procedente de hormigén en hormi-
gon estructural. Como en la mayoria de las normas
europeas, en dicho anejo se limita el empleo de ari-
dos reciclados en el hormigon estructural hasta un
porcentaje maximo del 20% de sustitucion. Para el
hormigon de uso no estructural, la EHE-08 determi-
na en su Anejo 18 que el arido reciclado podra sus-
tituir hasta el 100% del &rido grueso. En ninguin caso

en usos ligados

la EHE-08 contempila la posibilidad de utilizar aridos
reciclados mixtos en ninguno de los usos.

Por otro lado, no existe ninguna referencia a la uti-
lizacion de aridos reciclados en la normativa especi-
fica de prefabricados, que se desarrolla por tipo de
pieza, y se refiere con caracter general a lo que es-
tablezca la normativa técnica de aridos y hormigo-
nes. De este modo, no existe ningun impedimento
legal que pueda representar una barrera a la hora de
utilizar aridos reciclados en los prefabricados. Los
fabricantes de prefabricados de hormigdn pueden
utilizar los aridos reciclados siempre que les llegue
como materia prima lista para ser incorporada en
el proceso y hayan sido fabricados por un gestor
autorizado, tal como establece el Decreto 93/1999
modificado por el Decreto 219/2001.

La Norma 6.1-IC hace referencia a hormigones
empleados en los pavimentos de hormigon, esta-
bleciendo una nomenclatura que para Hormigén de
Firme corresponde a (HF) y para Hormigén Magro
Vibrado a (HM) en cualquier caso, seguida del valor
de la resistencia caracteristica a flexotraccion a los
28 dias expresada en MPa. Estos hormigones debe-
ran cumplir las especificaciones fijadas en el articulo
550 Pavimentos de Hormigon y articulo 551 Hormi-
gon Magro Vibrado del PG3.

En el pliego de Prescripciones Técnicas PG3 de
1986 se referia a hormigones compactados. En
éste los aridos debian cumplir las condiciones del
articulo 513 para gravacemento (actualmente 513
Materiales tratados con cemento - suelocemento y
gravacemento) y la determinacion del CBR se hacia
segun la norma NLT 111/78.
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En el articulo 550 del PG3 (pavimentos de hormi-
gon), cuando se hace referencia a los aridos utiliza-
dos se dice que cumpliran todas las especificacio-
nes recogidas en la norma UNE-EN 12620:2003 y
a su vez en la Instruccién, «Instruccion de Hormi-
gon Estructural (EHE)» o normativa que la sustituya,
cuya definiciéon sera la que figura en el articulo 28
de la vigente EHE-08, la cual ademas contempla el
uso de aridos reciclados segun las especificaciones
establecidas en su Anejo 15, permitiendo un 20%
de sustitucion de arido natural por arido reciclado
para uso estructural.

Sin embargo, la Norma 6.1-IC “Secciones de fir-
me” de la Instruccién de Carreteras, al igual que el
PGS, no incluye especificaciones y usos para el hor-
migon HCR, porque su aplicaciéon se queda en vias
de muy baja capacidad, al no cumplir los valores del
IRI el indice de Regularidad Superficial.

La normativa europea contempla el uso de
arido reciclado y lo enmarca en la UNE-EN
12620:2003+A1:2009. Aridos para hormigén. Esta
norma especifica las propiedades de los aridos y
filleres obtenidos por tratamiento de materiales na-
turales, artificiales y reciclados, y la mezcla de estos
aridos para la elaboracion de hormigon.

La UNE-EN 13242:2002. Aridos para capas
granulares y capas tratadas con conglomerantes hi-
draulicos para uso en capas estructurales de firmes.
Especifica las propiedades de los aridos obtenidos
por tratamiento de materiales naturales, artificiales y
reciclados, para materiales tratados con conglome-
rantes hidraulicos y no tratados empleados en obras
de ingenieria civil y construccion de carreteras.

En concordancia con la normativa actual y con
base en los estudios realizados por el Proyec-
to GEAR, de un modo general, los aridos recicla-
dos mas apropiados para usos ligados suelen ser
aquellos que presentan en su composicién mayor
cantidad de residuos procedentes de material pé-
treo o de hormigén. En general, en relacion con las
normativas vigentes, la mayoria de las muestras
analizadas por el Proyecto GEAR cumplen con los
requisitos en una u otra categoria.

De hecho, la normativa técnica (EHE y PG3), al
igual que en los usos no ligados, contempla casi en
exclusiva la utilizacién de aridos reciclados proce-
dentes de hormigdn, descartando los aridos recicla-
dos mixtos.

Por otro lado, es importante recordar que el Pro-
yecto GEAR estudia fundamentalmente los aridos
reciclados mixtos y que los estudios e investigacio-
nes que se han realizado y exponen a continuacién
se refieren a la utilizacion de todas las categorias de
arido reciclado (AR H, ARM H, ARM C).

Aunque se ha detectado un constante incremen-
to en usos ligados (casi exclusivamente en mezclas
con cemento) en prefabricados y en hormigén en
masa (como hormigén de baja o media resistencia),
la utilizacion de éaridos reciclados en la fabricacion
de hormigdn no alcanza el 15% de la produccion
total. El uso de éridos reciclados mixtos debe ser
valorado.

Segun los resultados obtenidos en el diagnéstico
realizado con los aridos reciclados mixtos produci-
dos en Espafia:

e La granulometria del material y su contenido de
finos es una caracteristica que puede ser ajustada
en planta y, por eso, no es considerada un limita-
dor de uso del material;
La mayor parte de todas las muestras analiza-
das (cerca de 83%) han presentado absorcion de
agua igual o inferior al 10%, lo que indica su via-
bilidad para uso en hormigones y prefabricados,
con posibles restricciones en la dosificacion y el
porcentaje de sustitucion de arido natural;
De todos los productos analizados, el 75,56%
presentan equivalente de arena igual o superior a
35, aunque solo 48,65% presentan valor igual o
superior a 50;
El 99% de todos los productos analizados cum-
plen el requisito de indice de lajas igual o inferior
a 35%;
Cerca de 84% del total de las muestras han pre-
sentado un contenido de sulfatos solubles en
agua igual o inferior a 0,8%;
Cerca del 73% han presentado un contenido de
azufre igual o inferior al 1%.
Cerca de 84% del total de las muestras cumplen
el valor de coeficiente Los Angeles inferior a 40,
mientras que cerca del 97% del total de las mues-
tras tienen coeficiente Los Angeles igual o inferior
a b0;
e Todos los productos han sido considerados no
plasticos.

En todos los casos de aplicacion de aridos recicla-
dos en usos ligados, el problema critico se concen-
tra en el contenido de impurezas de estos materia-
les. Solo el 54% del total de las muestras analizadas
por el Proyecto GEAR han presentado un contenido
de otros elementos inferior al 1% en su composicion.

Ademas, considerando las exigencias del articulo
513 del PG3 para hormigones compactados con ro-
dillo, el uso de los aridos reciclados también es limi-
tado por el contenido de sulfatos solubles en acido.
El limite exigido en la normativa para este parametro
es de un contenido < 1% de sulfatos solubles en
acido (solo el 50% del total de las muestras anali-
zadas de aridos reciclados cumple con este limite).
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Ya respecto al uso de los aridos reciclados espa-
foles en prefabricados, buena parte de la limitacién
de uso de los aridos reciclados espafoles también
es acreditada al contenido de yeso. Solo el 28% del
total de las muestras analizadas de aridos recicla-
dos han presentado contenido de yeso igual o in-
ferior al 1%.

En todos los casos, por lo tanto, se recomienda
la mejora o implantacién de un sistema de clasi-
ficacion y limpieza en la planta para reducir estos
problemas, ya que se asume que los limites citados
deben ser cumplidos por el material para que el mis-
mo sea utilizado adecuadamente.

Los apartados siguientes presentan con mas de-
talle los estudios especificos realizados para la apli-
cacion del arido reciclado en prefabricados (capitulo
8.1), en hormigones compactados con rodillo (ca-
pitulo 8.2) y en hormigones en masa (capitulo 8.3).

8.1 Prefabricados

Este capitulo fue desarrollado por los técnicos de
UNIOVI (Universidad de Oviedo), que forman parte
del equipo investigador del Proyecto GEAR.

8.1.1 Situacién de la investigacién en
los prefabricados de hormigén
producidos con aridos reciclados,
en Espafa y en Europa

Los productos prefabricados de hormigén estan
adquiriendo cada vez mayor importancia dentro del
sector de la construccion. Actualmente, la estruc-
tura de algunos tipos de viviendas unifamiliares e
incluso edificios se esta construyendo integramente
con estos elementos. Las razones principales de su
uso hay que buscarlas en la sencillez y en la fiabi-
lidad de la fabricacion, con controles establecidos
sobre las materias primas, proceso y producto final.

Ademas, la moldeabilidad y los exhaustivos con-
troles propios de un proceso industrial dan lugar a
la obtencion de un producto homogéneo y de cali-
dad contrastada. Por otra parte, el empleo de ari-
dos, obtenidos mediante trituraciéon de residuos de
construccién, en la fabricacion de estos produc-
tos, contribuye de manera notable a la mejora de
nuestro entorno ambiental. Todo ello ha llevado a
que algunas empresas y universidades se hayan
planteado ir un paso mas alld y hayan hecho una
apuesta decidida por el empleo de los aridos reci-
clados procedentes de residuos de construccion y
demoliciones como sustituto del arido natural en la
fabricacion del hormigén utilizado en piezas y ele-
mentos prefabricados.

Empresas y universidades de Espana y Europa
llevan impulsando desde los ultimos anos investiga-
ciones enfocadas al uso de aridos reciclados, pro-
cedentes de residuos de construccion y demolicio-
nes, en el &mbito de los prefabricados de hormigén.
En dichos proyectos se pretende fomentar el uso
de este tipo de aridos, y asi ayudar notablemente
a reducir la sobreexplotacion de los recursos natu-
rales, evitar el crecimiento incontrolado de los ver-
tederos y, en definitiva, minimizar la contaminacion
medioambiental.

En la actualidad los proyectos llevados a cabo
dentro del ambito de los prefabricados, utilizando
aridos reciclados, se han desarrollado en empresas
y universidades de Cataluia y de Asturias. En Euro-
pa también se han desarrollado diversas investiga-
ciones dentro del mismo campo.

A continuacién se resefian los trabajos mas rele-
vantes llevados a cabo en prefabricados de hormi-
gon, utilizando aridos reciclados, tanto en Espafa
como en Europa.

La empresa Aridos Pérez, ubicada en Caldes de
Montbui, Barcelona, ha desarrollado los bloques
GDP® (2006). Dichos bloques son piezas de hormi-
gon prefabricadas con aridos reciclados que confor-
man una amplia gama de productos, rocallas, pie-
dras artificiales, escolleras, tochos, pies para vallas
y fuentes publicas, fruto de la necesidad de encon-
trar nuevos usos a unos productos obtenidos me-
diante el reciclaje de residuos de construccion y de-
moliciones. A través de sus investigaciones se han
desarrollado procesos innovadores hasta conseguir
el disefo de elementos de hormigdn prefabricados
y con el 100% de aridos reciclados.

Las principales ventajas esgrimidas por la empre-
sa son las siguientes:

¢ Ahorro de costes de transferencia a vertedero.

e Arido exento de agentes contaminantes, sulfatos
ni materia organica.

e Hormigon reciclado de buena consistencia.

¢ Bajo consumo de cemento.

* Optima resistencia a compresién y buen compor-
tamiento a la retraccion.

¢ Rapidez de montaje (hasta 5 veces menos que un
muro convencional).

e |nstalacién limpia.

e Sin preparativos previos alrededor de la obra.

e Sin necesidad de grandes infraestructuras se
construyen muros de gran solidez.

e Son piezas recicladas y 100% reciclables.

e Posibilidades infinitas de productos.

Los ensayos realizados sobre el nuevo producto
demuestran que posee buenas condiciones de du-
rabilidad.
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En la figura 8.1 se observa el aspecto final de un
bloque GDP® empleado como escollera en la con-
tencion de un terraplén. En la figura 8.2 se muestra
el muro de una vivienda unifamiliar construido con
bloques GDP®, donde puede observarse el exce-
lente acabado que presentan.

Figura 8.1. Bloques GDP empleados como escollera.

Figura 8.2. Bloq

GDP empleados en la construccion del muro de
una vivienda unifamiliar.

El Centro Catalan del Reciclaje, la Gestora de
Runes de la Construccié (GRC), la Universidad Po-
litécnica de Catalufa y las empresas Breinco y Zicla
(2007) han impulsado la realizaciéon de un proyecto
para evaluar la viabilidad de la sustitucion de una
parte de los aridos de cantera por aridos reciclados
en la produccién de prefabricados de hormigon.

El objetivo del proyecto ha sido obtener prefabri-
cados de hormigdn que tengan por sus caracteris-
ticas técnicas, estéticas, ambientales y de costes,
posibilidades reales de situarse ventajosamente en
el mercado de los productos reciclados. Los ensa-
yos realizados hasta el momento en los laboratorios
de la Universidad y en la industria demuestran que
los prefabricados de hormigon, elaborados con ari-
dos reciclados, tienen unas caracteristicas mecani-
cas excelentes que animan a estudiar el proceso de
fabricacion a escala precomercial.

Todos los productos procedentes de las plantas
de reciclaje de GRC son analizados y caracterizados
trimestralmente por laboratorios homologados con
la intencién de realizar un control exhaustivo de los
materiales reciclados destinados a la venta.

Una de las aplicaciones realizadas ha consistido
en la fabricacién de un bordillo de hormigén donde

el arido natural se ha sustituido por arido reciclado.
La metodologia aplicada ha incluido la realizacién
de unos ensayos preliminares en el laboratorio del
Departamento de Ingenieria de la Construccion de
la Escuela de Ingenieros de Caminos de la Universi-
dad Politécnica de Cataluna. Estos ensayos previos
sirvieron para definir el tipo y la granulometria del
arido mas apropiado para la aplicacién deseada.

Se llego a la conclusion de que el uso en planta de
los aridos reciclados, como un arido mas, es perfec-
tamente compatible con el proceso de produccion
desarrollado actualmente y, en principio, no plantea
problemas especificos ni gastos adicionales.

En la figura 8.3 se observan una serie de bordillos
fabricados con aridos reciclados.

Figura 8.3. Bordillos fabricados a partir de aridos reciclados.

La empresa Gestora de Runes del Bages, S.L.,
ubicada en Manresa, ha investigado sobre la viabili-
dad de utilizacion de los aridos reciclados obtenidos
en sus instalaciones en la fabricacion de mobiliario
urbano de hormigdn (2009). Llevo a cabo la caracte-
rizacion completa de los aridos reciclados. Tenien-
do en cuenta los resultados obtenidos, determind la
dosificacion del hormigdn. Posteriormente, realiza-
ron amasadas de prueba y ajustaron la dosificacion
final. Cuando esto se logré, se realizé un encofrado
de madera con la forma del banco. Finalmente, se
fabrico utilizando dos colorantes distintos para ob-
tener dos acabados diferentes.

En la figura 8.4 puede observarse el resultado ob-
tenido. Este tipo de bancos se utiliza como mobi-
liario urbano en vias publicas vy, principalmente, en
plazas y parques.

Desde hace tres anos se lleva realizando en las
instalaciones de la empresa Pastor, S.A., fabrica de
prefabricados para la construccion en Santa Mar-
galida, Mallorca, un proyecto de investigacion con
la finalidad de obtener piezas prefabricadas de hor-
migén vibrocomprimido utilizando aridos reciclados
mixtos. Durante el Ultimo afio ha sido posible ejecu-
tar en obra pavimentos con adoquines de hormigon
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reciclado. A partir del afio 2009 se han empezado a
fabricar prototipos de mobiliario urbano con aridos
reciclados, ademas de otros pequefios elementos
prefabricados de hormigén reciclado sin armadura.

Esta investigacion surge de la necesidad de ha-
llar un uso al arido reciclado que se genera en las
plantas trituradoras de escombros de Mallorca y sus
alrededores.

Figura 8.4. Banco de hormigon fabricado con aridos reciclados.

El arido reciclado procedente de la planta Mac In-
sular, en Mallorca, tiene algunos inconvenientes aso-
ciados a su heterogeneidad y al contenido de impro-
pios y contaminantes. Ante estas caracteristicas, el
estudio se ha centrado en pequefios prefabricados
sin armadura y hechos en hormigdn seco. En primer
lugar se caracterizaron los aridos reciclados, se di-
sefaron las dosificaciones con arido reciclado y se
fabricaron y ensayaron probetas vibrocomprimidas
con las dosificaciones calculadas. A continuacion,
se hicieron unos bloques de hormigdn y adoquines
con un 100% de érido reciclado y se ensayaron a
rotura. Por ultimo, se construyé un pavimento piloto
con adoquines 100% reciclados. Actualmente, se
esta estudiando su comportamiento y evolucién en
servicio sometido a los factores de uso y del clima.
Los resultados obtenidos hasta el momento son
bastante satisfactorios y permiten ser optimistas en
cuanto a una aplicacion mas extensa de este tipo de
productos. En la figura 8.5 se observa un adoquin
fabricado con arido reciclado.

Las ventajas de utilizar aridos reciclados en los
elementos prefabricados vibrocomprimidos son:

¢ |La baja fluidez no es propiedad limitante, sino de-
seable de la trabajabilidad de este tipo de hormigon
y, por lo tanto, los efectos de la adicion de los finos
del arido reciclado no acarreara los problemas de
trabajabilidad, ya conocidos en dosificacion de los
hormigones fluidos, debido a estos finos.

e Los prefabricados vibrocomprimidos presentan
un amplio abanico de piezas de uso comun y ma-
yoritario.

e Se puede optar por prefabricados de menores
exigencias mecanicas y estructurales.

e Tener mayor control sobre las variables en la fa-
bricacion.

Por otra parte, y en vista del buen resultado ob-
tenido en los adoquines fabricados con arido reci-
clado, se ha tratado de buscar nuevos productos
que admitiesen este tipo de aridos. Desde el afio
2009, esta empresa de prefabricados viene desa-
rrollando algunos prototipos en el ambito del mo-
biliario urbano. Para ello, se esta empleando arido
reciclado 0-8 mm como fraccidn fina procedente de
la planta Mac Insular. Como fraccién gruesa se em-
plean recortes procedentes de la seccion de mar-
moleria de Pastor, S.A. triturados en la propia planta
de prefabricados. De este modo se consigue reci-
clar gran parte de los residuos de la propia fabrica.
Estos aridos reciclados por Pastor, S.A. tienen una
granulometria de 8-16 mm, de tal forma que dosifi-
cando al 50% la continuidad de la curva granulomé-
trica queda garantizada. Este hormigén, siendo en
la practica 100% reciclado, tiene unas caracteristi-
cas mecanicas superiores. El motivo se encuentra
en que los aridos procedentes de marmoleria, gra-
nitos y rocas metamorficas tienen una resistencia
a compresion muy superior a los aridos naturales
calcareos disponibles en Mallorca. A pesar de esta
excelente caracteristica de los aridos reciclados, se
esta optando por disefios sencillos y no comprome-
tidos estructuralmente, aunque también se realizan
algunas pruebas de comportamiento para disefios
mas complejos. El objetivo de este nuevo proyecto
es el de hallar una familia de piezas de mobiliario
urbano para poder fabricarlas sin dificultades con
hormigon reciclado.

Figura 8.5. Adoquin fabricado a partir de arido reciclado
por la empresa Pastor, S.A.

En las figuras 8.6 y 8.7 se muestran las piezas pre-
fabricadas de mobiliario urbano hechas a partir de
aridos reciclados.
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Figura 8.6. Bancos prefabricados por la empresa Pastor, S.A. a partir de arido reciclado.
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Figura 8.7. Mobiliario urbano fabricado por la empresa Pastor, S.A. con arido reciclado.

La empresa El Caleyo Nuevas Tecnologias, si-
tuada en las proximidades de Oviedo, ha llevado a
cabo un proyecto de investigacién (2008) para reuti-
lizar los aridos reciclados, procedentes de residuos
de hormigén generados en las plantas de la propia
empresa, en prefabricados de hormigon. La pieza
prefabricada elegida fue la bovedilla. Los ensayos
realizados sobre estas piezas fabricadas con arido
reciclado proporcionan unos resultados similares a
los que se obtienen en las bovedillas fabricadas con
aridos naturales.

En la figura 8.8 se observa una bovedilla fabricada
a partir de aridos reciclados con contenido mayori-
tario de residuos de hormigon.

En la Universidad de Liverpool, Inglaterra, se ha
realizado un estudio sobre prefabricados de hormi-
gon con aridos reciclados procedentes de residuos
de la demolicion de edificios (2008). La investigacion
estaba centrada en la fabricacion de adoquines y
losas. El objetivo consistia en analizar el uso poten-
cial de los aridos reciclados en los dos elementos
prefabricados citados anteriormente.

El hormigén se dosificé con un bajo contenido en
agua, el proceso de vibro-compactacion utilizado en

la fabrica se puso en practica en el laboratorio y la
vibracion se aplicéd uniformemente a todo el molde
donde se encontraba el adoquin mientras era com-
pactado por un vibrador neumatico.

Figura 8.8. Bovedilla fabricada con aridos reciclados con un conte-
nido mayoritario de residuos de hormigon.

El comportamiento estructural de los adoquines
fue analizado utilizando la aplicacion LS-DYNA. Di-
cho programa informatico permite un modelado de
los adoquines en 3-D, dejando incluso recrear la se-
paracién real que existe ente ellos cuando se colo-
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can, de tal forma que se puede predecir de forma
bastante aceptable como serd su comportamiento.

Los aridos reciclados procedentes de los residuos
de construccion y demoliciones no causan una re-
duccion significativa en la resistencia a compresion
ni en la resistencia a traccion de los adoquines, si
los porcentajes de sustitucion se mantienen bajos.
La durabilidad es similar a la que presentaba un
adoquin fabricado con éaridos naturales.

Los andlisis numéricos mostraron que los adoqui-
nes se compactan como si estuvieran entrelazados
unos con otros cuando se distribuyen las cargas de
trafico. Este mecanismo puede aumentar significati-
vamente la capacidad portante de la acera.

En la figura 8.9 se observa un adoquin fabricado
con aridos reciclados, asi como la simulacion por
ordenador mediante el programa LS-DYNA.

Figura 8.9. Adoquin fabricado con arido reciclado y simulacion
mediante el programa LS-DYNA.

La organizacion WRAP (Waste & Resources Action
Programme), con sede en Inglaterra, ha desarrollado
un trabajo de investigacion centrado en el uso de los
aridos reciclados (2005). Se realizaron ensayos en el
laboratorio sobre vigas prefabricadas de hormigén
armado hechas con arido reciclado utilizadas en la
construccion de edificios. El objetivo era identificar
si el uso de arido reciclado procedente de residuos
de hormigén afectaba a la resistencia del hormigoén
a compresién segun el criterio establecido en el Eu-
rocédigo 2. Este proyecto también pretendia deter-
minar si la resistencia de las vigas se podia predecir
através de la resistencia a compresion del hormigén
tal y como viene definido en el Eurocédigo 2. Para
llevar a cabo todos estos estudios fue necesario
establecer un programa de ensayos. Se realizaron
ensayos de resistencia a compresion a 28 dias, en-
sayos de traccion, ensayos de fluencia y retraccion,
asi como ensayos de flexion y cortante en las vigas.

Se realizaron cuatro amasadas diferentes. En una
de ellas el porcentaje de sustitucion era nulo y en las
otras tres era del 30%. La resistencia a compresion
estaba comprendida entre 35 y 45 N/mm?2.

Después de realizar el ensayo de flexion y cor-
tante en las vigas, se llegé a la conclusion de que
el comportamiento a compresion del hormigdn con
aridos reciclados es comparable al comportamiento
del hormigén fabricado con aridos naturales.

Aunque el médulo de elasticidad de las probetas
de hormigon fabricadas a partir de aridos reciclados
resulté ser mucho menor que en aquellas en las que
no se emplearon aridos reciclados, las grandes de-
formaciones no eran visibles en las pruebas, ya que
las armaduras contribuyeron significativamente a la
rigidez.

La diferencia observada en la rigidez determina-
da mediante ensayos en probetas cilindricas y en la
viga de hormigdn sugiere que un fenomeno similar
se puede producir en relacién con el comportamien-
to a fluencia.

El comportamiento a flexion fue similar en las vi-
gas que tenian aridos reciclados y en las que solo
estaban fabricadas con arido natural. También se
pudo observar durante los ensayos que la carga
Ultima era muy aproximada tanto en las vigas con
aridos reciclados como en aquellas que estaban fa-
bricadas con aridos naturales.

En la figura 8.10 puede observarse una viga prefa-
bricada con aridos reciclados sometida a un ensayo
de flexioén.

Figura 8.10. Viga prefabricada de hormigén con aridos reciclados,
sometida a un ensayo de flexion.

La Asociacion Holandesa del Hormigon desarrollo
un proyecto de investigacion denominado Delftse
Zoom (1997) con la finalidad de impulsar el uso del
hormigén reciclado y de los aridos procedentes de
residuos ceramicos en la fabricacién de hormigon.

La finalidad de este proyecto era la sustitucién de
la fraccion gruesa de los aridos naturales por aridos
reciclados procedentes de residuos de construccion
y demolicién con contenido de hormigoén y residuos
ceramicos. Se considerd que la fabricacion de un
hormigoén reciclado de estas caracteristicas seria
muy util y apropiado para lograr una construcciéon
mas ecologica y sostenible.

Segun las especificaciones técnicas vigentes en
Holanda, los aridos mixtos estan formados por un
minimo de un 50% de aridos triturados procedentes
de hormigon y una fraccioén restante compuesta por
arido triturado ceramico. En Holanda este tipo de
arido es utilizado con frecuencia en distintos pro-
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yectos de ingenieria civil, especialmente en la cons-
truccion de carreteras y en los sectores de la inge-
nieria hidraulica; sin embargo, las normas vigentes
de construccién establecen que la fraccion gruesa
de los aridos naturales puede ser sustituida por ari-
dos reciclados hasta un maximo de un 20%. Con
este proyecto se pretendia demostrar que el arido
grueso natural se puede sustituir en un 100%, si se
tienen en cuenta algunas consideraciones.

El proyecto de construccion de casas “Delftse
Zoom” supuso la ejecucion de 272 viviendas fami-
liares y de planta baja, en donde las paredes de se-
paracién son elementos prefabricados de hormigén
sometidos a cargas. Las paredes divisorias de 106
casas se colocaron dejando un espacio intermedio
de 40 mm de anchura mientras que las dos pare-
des de hormigén prefabricado tienen un ancho de
90 mm. Para su construccion se ha empleado hor-
migén reciclado de 25 N/mm?. En la primera fase
del proyecto, el hormigén reciclado se utilizé en
elementos relativamente sencillos de la construc-
cion, tales como muros de carga sin armadura. En
la siguiente fase del proyecto se dirige el empleo del
hormigén reciclado hacia un grado de uso mas ele-
vado, utilizandose en la fabricacion de elementos de
fachada pretensados y forjados.

Durante el proceso de fabricacién del hormigén
los aridos mixtos se combinaron con otros cuya
fraccion granulométrica se encontraba entre 4 y 16
mm y se mezclaron en la amasadora hasta obtener
el hormigon reciclado. A partir de este punto, el pro-
cedimiento de fabricacion de los elementos prefabri-
cados es el mismo que cuando se emplea hormigén
elaborado a partir de aridos naturales. El acabado
superficial de los elementos prefabricados era muy
bueno y no se notaban diferencias significativas con
respecto a otros elementos prefabricados realiza-
dos con hormigén a partir de aridos naturales. Sin
embargo, en los cortes transversales practicados
en algunos de ellos se podia observar la coloracion
caracteristica del ladrillo. Por medio de un modelo
matematico se demostré que el aislamiento acusti-
co proporcionado por los elementos fabricados con
hormigon reciclado cumple con lo establecido en el
reglamento de la Construccién. Todas las viviendas
construidas dentro del proyecto Delftse Zoom fue-
ron vendidas con garantia.

Con la realizacion de este proyecto se han con-
seguido resolver muchas dudas acerca del uso de
los aridos reciclados en la construccion de paredes
prefabricadas de hormigdn para utilizar en viviendas
de baja altura. Algunas de las preguntas planteadas
previamente, tales como si era seguro el uso de es-
tos aridos reciclados, los efectos en la apariencia
superficial y la capacidad de carga de las paredes

prefabricadas, han quedado resueltas. No obstante,
la investigacién todavia sigue en curso.

Este estudio se ha centrado en dos aspectos im-
portantes. El primero de ellos ha sido la definicion
de nuevos campos de aplicacion de los aridos reci-
clados, no solo con un 20% de sustitucion del arido
natural, sino tratando de ver que ocurria cuando se
llegaba al 100% de sustitucion. El segundo aspec-
to tratado en esta investigacion se corresponde a la
adecuacion del disefio, construccion y acabado con
respecto a las indicaciones de la normativa corres-
pondiente.

En la figura 8.11 se observa una vivienda construi-
da con paredes prefabricadas de hormigén, a partir
de éridos reciclados, con sustituciones del 100%
del arido natural.

Figura 11. Vivienda construida con paredes prefabricadas de
hormigon reciclado.

8.1.2 Situacién legislativa y normativa
en prefabricados de hormigén,
en Espana y Europa

La directiva que proporciona el marco general
para la utilizacion de aridos procedentes de resi-
duos de construccion y demolicién es la siguiente:

e D-AR: Directiva de utilizacién de aridos proceden-
tes de residuos de construccion y demolicion.

Las normas referentes al ambito de los prefabrica-
dos son muy amplias ya que existen una gran canti-
dad de productos. La investigacion complementaria
llevada a cabo en la Universidad de Oviedo, dentro
del Proyecto GEAR, eligié dos elementos prefabri-
cados de gran utilizacion en el mundo de la cons-
truccién: el bordillo y la bovedilla. La relacién de
normas vigentes referentes a estos dos elementos
prefabricados son las siguientes:
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e EN 1340:2004 Bordillos prefabricados de hormi-
gon. Especificaciones y métodos de ensayo.

e EN 127340 Bordillos prefabricados de hormigon.
Especificaciones y métodos de ensayo. Comple-
mento a la Norma UNE-EN 1340.

e EN 15037-2 Productos prefabricados de hormi-
gon. Sistemas de vigueta y bovedilla. Parte 2: Bo-
vedillas de hormigén.

En ninguna de estas normas se hace mencion al
empleo de los aridos reciclados. En las tres normas
mencionadas anteriormente se hace referencia a
otras normas especificas que a continuacion se re-
lacionan:

e EN 932-1 Ensayos para determinar las propieda-
des generales de los aridos. Parte 1: Métodos de
muestreo.

e EN 932-2 Ensayos para determinar las propie-
dades generales de los aridos. Parte 2: Métodos
para la reduccién de muestras de laboratorio.

e EN 933-1 Ensayos para determinar las propieda-
des geométricas de los aridos — Parte 1: Determi-
nacion de la granulometria de las particulas. Mé-
todo del tamizado.

e EN 933-2 Ensayos para determinar las propieda-
des geométricas de los aridos — Parte 2: Determi-
nacion de la granulometria de las particulas. Tami-
ces de ensayo. Tamafio nominal de las aberturas.

e EN 933-3 Ensayos para determinar las propiedades
geométricas de los aridos - Parte 3: Determinacion
de la forma de las particulas. indice de lajas.

e EN 933-4 Ensayos para determinar las propieda-
des geométricas de los aridos. Parte 4. Determi-
nacion de la forma de las particulas. Coeficiente
de forma.

e EN 933-8 Ensayos para determinar las propieda-
des geométricas de los aridos — Parte 8: Evalua-
cion de los finos. Ensayo del equivalente de arena.

e EN 933-9 Ensayos para determinar las propieda-
des geométricas de los aridos — Parte 9: Evalua-
cion de los finos. Ensayo del azul de metileno.

e EN 933-11 Ensayos para determinar las propieda-
des geométricas de los aridos — Parte 11: Ensayo
de clasificacion de los componentes de los aridos
gruesos reciclados.

e EN 1097-2 Ensayos para determinar las propie-
dades mecanicas y fisicas de los aridos — Parte 2:
Métodos para la determinacion de la resistencia a
la fragmentacion.

e EN 1097-6 Ensayos para determinar las propie-
dades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 6:
Determinacion de la densidad de particulas y ab-
sorcién de agua.

e EN 1744-1 Ensayos para determinar las propie-
dades quimicas de los aridos — Parte 1: Andlisis
quimico.

* EN 12620 Aridos para hormigén.

e EN 13369 Reglas comunes para productos prefa-
bricados de hormigon.

e NLT 115/99 Contenido de yeso en suelos.

e NLT 172/86 Aridos. Determinacion de la limpieza
superficial.

En Noviembre de 2002 se constituy6 el Grupo de
Trabajo “Hormigén Reciclado” a instancias de la Co-
mision Permanente del Hormigén y de ACHE para
elaborar un documento que complementara a la
reglamentacion actual de hormigon estructural (Ins-
truccion EHE). La nueva EHE incluye un anejo (Ane-
jo 15) que recoge las recomendaciones especificas
sobre la utilizacién del arido reciclado procedente
de hormigoén en hormigon estructural.

Ademas, la utilizacion de arido reciclado proce-
dente de hormigon en hormigén no estructural esta
incluida en el anejo 18 de la EHE.

Por otro lado, no existe ningin impedimento le-
gal que pueda representar una barrera a la hora de
utilizar aridos reciclados en los prefabricados. Los
fabricantes de prefabricados de hormigdn pueden
utilizar los aridos reciclados siempre que les llegue
como materia prima lista para ser incorporada en
el proceso y hayan sido fabricados por un gestor
autorizado, tal como establece el Decreto 93/1999
modificado por el Decreto 219/2001.

Las normas europeas que regulan la fabricacion y
procedimientos de ensayos en bovedillas y bordillos
prefabricados son:

e DIN 483 “Concrete kerb units - Shapes, dimen-
sions, marking”.

e NFP-98302 “Bordures et Caniveaux Prefabriqués
en Béton”.

e BS 340:1979 “Specification for precast concrete
kerbs, channels, edgings and quadrants”.

Las normas y especificaciones europeas que re-
gulan el uso de los aridos reciclados en la fabrica-
cion de hormigdn son las siguientes:

¢ DIN 4226-1:2000: “Concrete aggregate” (Alemania)

e BSG “Use of industrial by-products and waste
materials in building engineering”. British Stan-
dard Guide 6543.1985. (Reino Unido).

e “Recycled Aggregates: BRE Digest 433” 1998.
(Reino Unido).
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e BS 8500-2:2002: “Concrete-Complementary Bri-
tish Standard to BS EN 206-1. Part2: Specification
for Constituent Materials and Concrete” (Reino
Unido).

e “Quality Control: The production of Recycled Ag-
gregates. BR 392”. ISBN 186081 381 X (Reino
Unido).

e RILEM (International Union of Testing and Re-
search Laboratories for Materials and Structures):
“Especificaciones para el hormigdn con aridos re-
ciclados”. Materiales y estructuras, n°27. P.p. 557-
559, 1994.

e WRAP “Mix Design Specification for Low Strength
Concretes Containing Recycled and Secondary
Aggregates”. 2002 (Reino Unido).

e Guide technique pour I'utilisation des matériaux
régionaux d’ille de France: les bétons et produits
de démolition reciclés -LCPC, Paris. Diciembre
1996. (Francia).

¢ Danish Concrete Association. “Recommendations
for the use of recycled aggregates for concrete in
passive environmental class”. Publication N°34,
1990. (Dinamarca).

e Danish Concrete Code. “Use of recycled demoli-
tion rubble”. 1989. (Dinamarca).

e CUR report nr. 125 “Crushed Concrete Rubble
and Masonry Rubble as Aggregate for Concrete”
(Paises Bajos).

e Austrian Quality Protection Association for Recy-
cled Building Materials. “Guidelines for recycled
building materials”. 1992. (Austria).

e Guidelines for Recycled Construction Materials
from Building Construction, Application Cement-
bonded substances. (Austria).

e Guidelines for Recycled Construction Materials
from Building Construction, Application Unbound
Substances. (Austria).

En la mayoria de estas normas europeas, al igual
que en el anejo 15 de la EHE-08, se limita el empleo
de aridos reciclados en el hormigén estructural has-
ta un porcentaje maximo del 20% de sustitucion.

8.1.3 Resumen de la metodologia,
los resultados y las conclusiones
de la investigacién complementaria
realizada en el Proyecto GEAR
para prefabricados de hormigén,
producidos a partir de aridos
reciclados

La Universidad de Oviedo ha desarrollado como
investigacion complementaria, dentro del Proyecto
GEAR, un programa de ensayos sobre productos

prefabricados centrado en bordillos y bovedillas de
hormigoén, donde el arido natural utilizado en la dosi-
ficacion de hormigén se ha sustituido, en diferentes
porcentajes, por arido reciclado. Los resultados ob-
tenidos en el programa de ensayos llevado a cabo
permiten ser optimistas respecto a la posibilidad de
uso de estos tipos de aridos en la fabricacion de
dichos productos, ya que para sustituciones inferio-
res al 50% del arido natural, las caracteristicas del
producto final no se ven excesivamente alteradas.
A continuacion se detalla la caracterizacién de los
materiales utilizados, se describe el proceso pro-
ductivo, se desarrolla el programa experimental lle-
vado a cabo vy, por ultimo, se analizan los resultados
obtenidos.

Para la fabricacién de los productos prefabrica-
dos referidos anteriormente se ha utilizado cemento
portland CEM II/A-V 42,5 R de alta resistencia inicial
(minimo 20 MPa a 2 dias). En la tabla 8.1 se resumen
las principales caracteristicas del mismo.

Inicio del fraguado 210 minutos
Fisicas Final del fraguado

Tabla 8.1. Propiedades quimicas del cemento CEM II/A-V 42,5 R.

Quimicas

Los aridos reciclados utilizados en este estudio
proceden de dos plantas de reciclaje localizadas en
Asturias y en la Comunidad Valenciana. El arido re-
ciclado LB procedente de la planta de reciclaje de
la Belonga, situada en Latores, localidad cercana
a Oviedo, tiene un contenido mayoritario de hormi-
gon, ya que se obtiene de los residuos generados
por las plantas de hormigén preparado, participes
de la sociedad y ubicadas en las proximidades de
la planta de reciclaje. El arido reciclado TB proce-
de de la planta de reciclaje de la empresa Tabisam
ubicada en Torrevieja (Alicante). En su composicion,
a diferencia del anterior, puede advertirse un mayor
porcentaje de residuos ceramicos procedentes de la
industria del ladrillo. En la tabla 8.2 pueden obser-
varse los resultados de los ensayos de composicion
de los dos aridos reciclados. Dichos aridos presen-
tan otros tipos de residuos en su composicion tales
como materiales pétreos e incluso, en el caso del
arido TB, restos de asfalto y pequefios trozos de
madera o vidrio.
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Composicion del material

Asfalto (A) Albaiileria (B) Hormigan (C)

Tabla 8.2. Ensayo de composicion segin la norma EN 933-11.

Las propiedades de los aridos naturales LB y TB se resumen en la tabla 8.3. En la figura 8.12 se muestra
las curvas granulométricas de esos aridos.

Arldo LB Arido TB
Propiedades

Densidad tras secado en estufa _
T ] T
 owewow | v [ w [ w | - | ws |
 wewwe [ [ [ [ o [
 owwems [ w | w [ w | m | o
T S N I I N

Tabla 8.3. Propiedades de los aridos naturales LB y TB.

En la figura 8.12 se observa la curva granulométrica de los dos aridos reciclados LB y TB.

CURVA GRANULOMETRICA (ARIDO NATURAL) CURVA GRANULOMETRICA (ARIDO NATURAL - TB)

% QUE PASA ACUMULADO

% QUE PASA ACUMULADO

I L il 1 L Il J
0%3 0125 025 05 1 2 4 5 63 & 10 H i i I I i
ABERTURA DEL TAMEZ (rom) L T 025 %5 1 2 4 5 63 8 1012516 20

Figura 8.12. Curvas granulométricas del arido LB (izquierda) y la arena TB (derecha).

En la tabla 8.4 se muestran los resultados de los ensayos de caracterizacion de los dos aridos reciclados

utilizados en este trabajo.
Propiedad Valor recomendado “

T I T
Absorcion de agua -
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Tabla 8.4. Caracterizacion del arido reciclado.

La experimentacion se llevdé a cabo utilizando
cuatro porcentajes de sustitucion de arido reciclado
diferentes: 20%, 50%, 70% y 100%. Estas piezas £
también se fabricaron con hormigén de control (0%
de sustitucion). Los bordillos se fabricaron siguien-
do la norma EN 1340, con una longitud de 500 mm
para los bordillos fabricados con éarido reciclado LB
y de 1.000 mm para los bordillos hechos con arido
reciclado TB. Las bovedillas se fabricaron segun la

norma EN 15037-2. Las caracteristicas geométricas . Breelhorz 350 rmrme

de ambos productos pueden observarse en la figura LargoATER 1000m:

8.13. En las tablas 8.5 a 8.8 se observan las dosifi- Figura 8.13. Caracteristicas geométricas del bordillo
caciones utilizadas. y de la bovedilla.

Arido natural Arido natural

calizo 0/4 mm silicio 0/2 mm Arido reciclado

0/10 mm (kg)

A tural ,
., Cemento rena natura Arido reciclado
% de sustitucion (ko) 0/4 mm 0112 mm kg

Arido natural Arido natural
calizo carcaba calizo carcaba
0/4 mm (kg) 4/10 mm (kg)

Arido reciclado
0/10 mm (kg)




Cemento

% de sustitucion

()]

I N

Arido natural
calizo carcaba
4/10 mm (kg)

Arido natural
calizo carcaba
0/4 mm (kg)

Arido reciclado
0/10 mm (kg)

Tabla 8.7. Dosificaciones para las bovedillas fabricadas con arido LB.

Grava natural

6/12 mm Arido reciclado

0/12 mm (kg)

Tabla 8.8. Dosificaciones para las bovedillas fabricadas con arido TB.

La fabricacion del bordillo y de la bovedilla se
llevd a cabo mediante un proceso totalmente au-
tomatizado que incluye un sistema de dosificacion,
amasado y transporte del hormigén fresco desde la
amasadora hasta la moldeadora y un sistema de vi-
bracion enérgico dentro de la maquina. El hormigén
se transporta desde la amasadora hasta la maquina
moldeadora mediante una cubeta suspendida de un
carril por su parte superior. Incorpora un sistema de
apertura en su parte inferior para permitir el vertido
del hormigdn en una tolva situada en la parte su-
perior de la maquina. En la figura 8.14 se muestra
la cubeta de transporte del hormigén. El molde se
apoya en un tablero donde va dispuesto un siste-
ma de vibracién que permite el reparto uniforme y
homogéneo del hormigdén en su interior. Una vez
vertido y compactado, el hormigén en el molde, se
extrae las piezas y se envian directamente a la zona
de curado donde permanecen durante 28 dias antes
de pasar al parque de almacenamiento. En la figura
8.15 se observan los bordillos y las bovedillas inme-
diatamente después de su fabricacion.

Se fabricaron dos series de piezas para cada ele-
mento prefabricado, una con arido reciclado LB y
otra con arido reciclado TB. En cada serie se reali-
zaron 5 amasadas: una para el hormigén de control
y el resto con los porcentajes de sustitucion indica-
dos (20%, 50%, 70% y 100%). Los ensayos de la
bovedilla fabricada con arido LB se realizaron en 4
piezas por amasada y en tres piezas por amasada
para las bovedillas hechas con arido TB. En dos de
las bovedillas fabricadas con éarido LB se realiz6 el
ensayo de carga concentrada y en las otras dos el
ensayo de flexion, siguiendo en ambos ensayos las

prescripciones establecidas en la norma EN 15037-
2. Con el arido TB se fabricaron tres bovedillas por
amasada en las que se realizé el ensayo de resisten-
cia a flexioén siguiendo las indicaciones de la norma
EN 15037-2.

Figura 8.14. Transporte del hormigén fresco a la tolva
de la moldeadora.

Para el ensayo de resistencia a cargas concentra-
das, la bovedilla se coloca en la maquina de ensa-
yos apoyada sobre sus dos alas. La carga P se apli-
ca de forma gradual hasta la rotura de la pieza con
un incremento de la carga igual a 10 + 0,3 daN/s.
La carga se aplico por medio de una pieza rigida
de madera de 50x50 mm situada paralelamente a
los apoyos en la posicion mas extrema para la re-
sistencia del bloque. Para el ensayo de resistencia
a flexion, la bovedilla se apoya sobre sus alas y se
somete a una carga gradual en el centro transmitida
por medio de una pieza de madera sobre una franja
de 20 mm de ancho y paralelamente a los apoyos,
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tal y como se observa en la figura 8.16. En la tabla
8.9 se resumen los resultados de los ensayos de

carga concentrada y de resistencia a flexién para las
bovedillas fabricadas con arido reciclado LB y TB.

Figura 8.15. Bordillos y bovedillas saliendo del proceso de fabricacion.

Figura 8.16. Ensayos de flexion sobre la bovedilla.

Por otra parte, se realizaron ensayos de absorcién
y flexién, en los bordillos fabricados con éridos re-
ciclados LB y TB, siguiendo las pautas establecidas
en la norma EN 1340. El ensayo de flexion sobre
el bordillo se realiza aplicando la carga en su cara
mas ancha. Al tener un perfil variable fue necesario
realizar un refrentado en todas las piezas, segun se
observa en la figura 8.17. La tension se va incremen-

Porcentaje

. . Carga concentrada
de sustitucion (%) g

Carga (kN)

-~ > [ w
~ [Ne) ~
~ — Ul

20

N
o

Bovedilla. Arido reciclado LB

Carga (kN)

ol
S
No

tando progresivamente a una velocidad de 0,06 +
0,02 MPa/s hasta la rotura de la pieza.

Figura 8.17. Refrentado en el bordillo.

El ensayo de absorcién de agua en los bordillos se
realizé a partir de los trozos resultantes del ensayo
anterior, con una masa comprendida entre 2,5 kg.
y 5 kg. En la tabla 8.10 se resumen los resultados
de los ensayos de la absorcién y de la resistencia a
flexion para los bordillos fabricados con arido reci-
clado LBy TB.

Bovedilla. Arido reciclado TB

Carga concentrada

Carga (kN) Carga (kN)

w

> £ > ) >
— [oe] — w o




Bovedilla. Arido reciclado LB Bovedilla. Arido reciclado TB

Porcentaje

o Carga concentrada Flexion Carga concentrada Flexion
de sustitucion (%)

Carga (kN) Carga (kN) Carga (kN) Carga (kN)

20 4,2

50 , . 3,6

50 , } 3.8

50 33

70

70

70

Tabla 8.9. Resultados de los ensayos de la carga concentrada y de la resistencia a flexion para las bovedillas fabricadas
con arido reciclado LB y TB.

Bordillo. Aridos reciclados (LB) Bordillo. Aridos reciclados (TB)

Porcentaje de

sustitucion (%) Carga Resistencia Absorcion Resistencia Absorcién

(kN) flexion (MPa) (%) Carga (kN) | 410 ion (MPa) )
33.21 3,85 5,9 242 5,7 40

34,79 4,03 6,3 . 51 4,2

35,13 4,07 6,3 54 4.1

53

55

57

58

56

54

5,7

55

56

54

53

51

5,7

51

49

53

50
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Bordillo. Aridos reciclados (LB)

Porcentaje de
sustitucion (%)

Bordillo. Aridos reciclados (TB)

Carga Resistencia Absorcion Resistencia Absorcion
. Carga (kN) .,
flexion (MPa) (%) flexion (MPa) (%)
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Tabla 8.10. Resultados de los ensayos de la absorcion y de la resistencia a flexion para los bordillos fabricados con arido reciclado LB y TB.

En la figura 8.18 se observa tanto el ensayo de
resistencia a flexion llevado a cabo en el bordillo,
como el ensayo de absorcion de agua realizado en
los bordillos.

Figura 8.18. Ensayo de resistencia a flexion (izquierda) y ensayo de
absorcion de agua (derecha) ambos realizados sobre el bordillo.

En la figura 8.19 se han representado los valores
medios de la absorcién obtenidos para cada uno de
los diferentes porcentajes de sustitucion. En ella se
observa claramente el aumento de la absorcion al ir
incrementandose el porcentaje de sustitucion.

Bordillos - Absorcién de agua
11,00
10,00 +——=*=Borditto-LB
g 9,00 =#=Bordillo - TB
= 8,00
=
& 7,00
Lo ‘_
": 6,00 _;/
.E 5,00 ./
E 4,00
< 3,00
2,00 i ‘ ‘ i i ‘ i i i 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de sustitucion (%)

Figura 8.19. Valores medios de absorcion en los bordillos segin el
porcentaje de sustitucion.

En la figura 8.21 se representan los valores medios
de los resultados del ensayo a flexion realizado sobre
las bovedillas. En el grafico se observa que la resisten-
cia de las bovedillas fabricadas con arido LB presenta
su valor mas bajo cuando el arido natural es reempla-
zado en un 50% por arido reciclado. Por otro lado, el
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valor de la resistencia a flexion de las bovedillas fabri-
cadas con arido reciclado TB presenta un descenso
continuo a medida que se incrementa el porcentaje de
sustitucion del arido natural por arido reciclado.

Bordillos - Resistencia a flexion

6,50
6.00 =#+=RBordillo - LB
’ =E=Bordillo - TB
5350 ._—.\‘
=
& 5,00
=
= 4,50
£ 4,00 4= v
% 3,50 \l
=
3,00
2,50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje de sustitucién (%o)

Figura 8.20. Valores medios de la resistencia a flexion en los bordi-
llos segun el porcentaje de sustitucion.

Bovedillas - Resistencia a flexion
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Figura 8.21. Valores medios de la resistencia a flexion en las bove-
dillas para cada diferente porcentaje de sustitucion.

A partir del analisis llevado a cabo con los datos
obtenidos en los ensayos realizados en las piezas
prefabricadas de hormigon, bordillo y bovedilla, se
pueden establecer las siguientes conclusiones:

Los bordillos presentan valores de absorcién de
agua similares cuando el porcentaje de sustitucion
sobrepasa el 35%, tanto para los aridos reciclados
procedentes de hormigén como para los aridos re-
ciclados con un contenido importante de residuos
ceramicos. A medida que el porcentaje de sustitu-
cion de arido reciclado LB y TB aumenta, la absor-
cion, como es logico, se incrementa. Por cada 20%
de incremento en la sustitucion de arido reciclado
la absorciéon aumenta en un 1% aproximadamen-
te, alejandose del valor méximo establecido por la
norma EN 1340. Si el porcentaje de sustitucion se
mantiene por debajo del 20%, el valor de la absor-
cion del bordillo se mantiene dentro de los limites
establecidos por la norma EN 1340.

Los valores minimos de resistencia a flexion en
el bordillo se obtienen cuando el arido natural es

reemplazado por arido reciclado en un porcentaje
superior al 50%.

La disminucion de la resistencia a flexién que se
produce en las bovedillas fabricadas con arido reci-
clado LB puede deberse a una falta de ajuste en el
agua de amasado en la dosificacion del hormigon.

Los bordillos y las bovedillas fabricadas con arido
reciclado presentan valores muy aceptables en su
resistencia a flexion.

Las bovedillas fabricadas con éarido reciclado LB
presentan unos valores aceptables frente a cargas
concentradas.

El acabado de los bordillos y de las bovedillas fa-
bricadas con arido reciclado no presenta variacio-
nes significativas respecto a las piezas fabricadas
con arido natural cuando el porcentaje de sustitu-
cion es inferior al 50%.

Por ultimo, indicar que resulta imprescindible ajus-
tar correctamente la cantidad de agua de amasado
mediante ensayos previos para obtener un produc-
to final sin deficiencia alguna.

8.1.4 Obras historicas y obras
controladas, realizadas
en prefabricados hechos
con aridos reciclados en Espana

El bloque GDP® fabricado por Aridos Pérez es
idéneo para la construccion modular de muros de
contencion. Los bloques son macizos ya que a la
empresa siempre le ha interesado colocar la maxima
cantidad de arido reciclado, y al ser un muro que
trabaja por presion, interesa que sea pesado. La dis-
posicién de los bloques GDP® utilizados en la cons-
truccion de los muros de contencidn de tierras se
realiza como la del muro tradicional hecho con pie-
dras rectangulares. Se colocan las piezas formando
hileras sucesivas encadenadas para conseguir el
mejor enganche entre ellos. Las piezas tienen una
cara preparada para quedar a la vista en el exterior
y las perforaciones que sirven para su transporte se
convierten en desagles para la evacuacion de las
aguas que filtren las tierras.

Una de las obras realizadas por Aridos Pérez con-
sistid en la construccion del muro para sostener las
tierras que se desprendian en la avenida Palaudalba
s/n, en la localidad de Llica de Vall, Barcelona. En la
figura 8.22 se muestra el muro construido con blo-
ques prefabricados a partir de aridos reciclados. La
obra se ejecuto en el afio 2007. En la figura 8.23 se
muestra un esquema del montaje del muro con blo-
ques prefabricados GDP®.
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Figura 8.22. Muro construido con bloques prefabricados
a partir de aridos reciclados.

En la empresa se esta estudiando la posibilidad
de emplear estas piezas en obras maritimas utilizan-
do para ello el cemento apropiado. El coste del arido
reciclado es una cuarta parte menor que el del arido
natural, por lo que en este aspecto consigue una
ventaja competitiva importante respecto a sus com-
petidores. Esto es debido a que dispone de planta
propia de reciclaje.
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Figura 8.23. Esquema de ejecucion del muro construido
a partir de bloques prefabricados con arido reciclado.

El problema principal reside en la ausencia de una
normativa clara. La empresa esta tratando de ho-
mologar este sistema para poder ofrecerlo en obras
publicas del Ministerio de Fomento, ADIF, Puertos
del Estado, etc.

En la figura 8.24 se muestra el frontal de los ves-
tuarios de un campo de futbol municipal de Badalo-
na, construido por la empresa Tau Icesa, a partir de
bloques GDP®.

Figura 8.24. Muro construido con bloques prefabricados
a partir de aridos reciclados.

La empresa Gestora de Runes del Bages S.L. ha
llevado a cabo una prueba con aridos reciclados para

fabricar un banco de hormigén. La investigacion se
inicio en el mes de febrero de 2009 y en la primera
fase se llevé a cabo un estudio sobre como emplear
los aridos reciclados en un elemento prefabricado. En
junio de 2010 se fabrico el primer banco prefabricado
por esta empresa. Actualmente, se esta estudiando
la viabilidad econdmica del negocio. En total, para la
primera fase experimental se ha empleado un total de
5 t de arido reciclado 20/40 mm, obtenido a partir de
un proceso de cribado en la propia planta de reciclaje
de la fraccién 0/40 mm. Para la fraccién mas fina se
ha empleado arido natural.

La empresa Pastor, S.A. construyé un pavimento
piloto de adoquin reciclado para observar su com-
portamiento. Pasados dos afos se comprobd su
buena resistencia y durabilidad. Los adoquines no
presentaban fisuracién pero si algunos desconches,
aunque minimos, debido al trafico rodado de maqui-
naria de la fabrica. En la figura 8.25 se observa un
tramo del adoquinado piloto realizado en las inmedia-
ciones de la planta de prefabricados. En la figura 8.26
se muestran tramos de acera realizados con adoqui-
nes reciclados en distintos puntos de la ciudad.

Figura 8.25. Tramo de pavimento piloto realizado con adoquines
fabricados a partir de aridos reciclados.

Debido a los buenos resultados obtenidos en el
pavimento piloto, se decidid realizar una segunda
prueba, aunque en esta ocasiéon en una obra real,
de tal forma que el adoquinado se puede exponer
a situaciones de servicio publico y de esta forma
analizar su comportamiento en un escenario real.
Las recientes reformas correspondientes al entorno
peatonal de la iglesia de Alcudia (Mallorca) han per-
mitido la construccion de una franja peatonal de 300
m?. Esta intervencion se ha ejecutado con adoqui-
nes reciclados fabricados en doble capa. La capa
gruesa de 8 cm ha sido dosificada con un 100% de
aridos reciclados. La capa fina, con una huella de
2 mm, se fabricé con mortero natural de cemento
blanco con érido fino calcareo y de silice. Ante el
comportamiento del adoquinado piloto se decidié
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fabricarla con aportacion de silice para mejorar las
caracteristicas a desgaste de la superficie del pavi-

En la figura 8.27 se muestra un muro construido a
partir de bloques prefabricados hechos con aridos

mento.

reciclados.

Figura 8.27. Muro construido a partir de bloques prefabricados con aridos reciclados.

8.2 Hormigdn compactado con rodillo

Este capitulo fue desarrollado por los técnicos
de UPV (Universidad Politécnica de Valencia), que
forman parte del equipo investigador del Proyecto
GEAR.

8.2.1 Introduccion

El hormigén compactado con rodillo HCR es una
mezcla en forma de hormigdn seco, colocado en
obra de forma anéloga a una gravacemento y com-
pactado como un suelo, con los mismos compo-
nentes que un hormigdn normal pero con un conte-
nido en cemento o conglomerante menor (Tremblay,
1997) y cono cero (Burns CD, 1978). El HCR, ade-
mas de presentar un bajo coste de produccion y
una rapida colocacion, desarrolla alta resistencia, lo

cual le hace muy competitivo. Un HCR bien dise-
fnado puede llegar a alcanzar una alta resistencia a
compresion (+ 60 MPa a 7 dias) y buena durabilidad
(Delhez P, 2004). Por otra parte, este tipo de hormi-
gon es menos sensible al agrietamiento debido a la
retraccion por secado.

La utilizacién de aridos reciclados para la fabrica-
cion de hormigén reciclado compactado con rodillo
(HRCR) es una forma eficiente y sostenible de dar
salida al mercado a este producto en cantidades im-
portantes (figura 8.31).

El hormigdn compactado con rodillo (HCR) ha
sido aplicado a gran escala fundamentalmente en
la construccién de presas, pero también ha sido
utilizado para la construccién de caminos rurales y
carreteras. Y es, en este Ultimo campo, hacia donde
se enfoca el uso del HRCR, orientado en dos ver-
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tientes: como capa de rodadura de hormigén en ca-
minos y viales, y como capa de base de alta calidad
en carreteras. Actualmente, la aplicacién de HCR
como capa unica en carreteras se ha desestimado
frecuentemente por la necesidad de garantizar un
indice de regularidad en la capa de rodadura.

Dado que los aridos constituyen aproximadamen-
te el 80% del volumen de cualquier hormigén y que
la aplicacién en pavimentos puede dar salida a vo-
[imenes importantes de hormigén, se deduce la im-
portancia de pensar en el uso de aridos reciclados
en una aplicacion de este tipo.

El HCR, debido a su mayor densificacién y menor
relacién agua/cemento, ofrece altas resistencias, y
su tecnologia apenas exige equipamiento especiali-
zado, pudiendo ser aplicado con una instalacion de
hormigon preparado y los sistemas de extension y
compactacion tradicionales para capas granulares.
Por ello puede ser una alternativa econémica para
la construccién de pavimentos rigidos con espeso-
res reducidos. La flexibilidad de su uso le permite
ser implementado en la mayoria de localizaciones
y puede representar una salida rapida y eficaz para
los aridos reciclados independientemente de su ni-
vel de produccién.

Los niveles de exigencia de calidad al hormigon
reciclado compactado con rodillo HRCR estaran en
funcion del tipo de aplicacién. Estas exigencias de-
beran coincidir con las que se aplican a los pavimen-
tos o capas de base de hormigén tradicional, segun
trafico y aplicacién concreta. El acabado superficial
puede mejorarse colocando una pequefa capa de
mezcla bituminosa que proporcione la regularidad
deseada segun el tipo de trafico y la velocidad. En
las siguientes paginas se muestra la experiencia ad-
quirida en el estudio de HRCR hasta su puesta en
obra en el camino de acceso al puerto de Vinaroz,
como tramo experimental dentro del desarrollo del
Proyecto GEAR.

Figura 8.28. Ejecucion de HRCR.

8.2.2 Situacion actual

El hormigdn compactado con rodillo empieza a
ser usado regulARMente en los afios 70, aunque so-
bre los afos 40 empieza a ser ampliamente utilizado
en Reino Unido como subbase para firmes de ca-
rreteras y pistas de aeropuertos, bajo el nombre de
lean concrete hormigén pobre o dry lean concrete
hormigén seco pobre (Hansen K., 1985), aunque en
realidad hace referencia al mismo concepto.

Su uso mas extendido se realiza en presas, aun-
que también es usado para pavimentos y trabajos
de reparaciones rapidas. Una aplicaciéon exitosa de
este tipo de hormigén se presenté en 1974 para la
reparacién de los dafos producidos por el colapso
de un tunel en la presa de Tarbela, en Pakistan, de-
mostrado que era posible colocar 18.000 m® de un
material resistente y durable en un dia (Hansen K.
D., 1991). En Estados Unidos, sobre 1997, se tenian
150 proyectos donde se utilizaba HCR, dentro de
los cuales 46 eran presas mientas que en Japon fue-
ron ejecutadas 40 presas a partir de 1980.

Por otro lado, la pavimentacién de superficies des-
tinadas al acopio para la industria de la madera o el
automovil, en Canada y el Reino Unido, hacia 1976,
fue realizada con HCR por su elevada capacidad de
soporte y probabilidad de larga vida de servicio.

Debido a su gran auge, casi paralelamente se han
desarrollado investigaciones al respecto. Hacia fi-
nales de los 70 en Reino Unido se llevaron a cabo
ensayos sobre hormigdn pobre con alto contenido
de cenizas volantes y bajo contenido de cemento,
llegando a establecer que las proporciones relativas
de ambos deben fijarse mediante un estudio de la-
boratorio, y se recomienda que la mezcla se sumi-
nistre ya efectuada (Dunstan, 1977). Hacia finales
de los 90 la investigacién sobre el uso del HRCR se
desarrolla ampliamente en los Paises Bajos, como
subbase de un pavimento de hormigén convencio-
nal, como capa inferior de un pavimento compuesto
de dos capas de hormigén adheridas, como base
para capas asfalticas superficiales, como base para
un pavimento de bloques de hormigén o para pavi-
mentos de banquinas.

Muchas investigaciones se llevan a cabo para
evaluar las propiedades mecanicas y la durabilidad
de hormigones fabricados con aridos reciclados y la
mayoria coincide en que el uso de aridos reciclados
puede generar una disminucion en la resistencia y la
durabilidad (Tabsh SW, 2009) frente al hormigén con
aridos naturales. Esta reducciéon depende de facto-
res como la calidad del arido reciclado utilizado, el
hormigdn de origen, su cantidad en la mezcla y su
estado de humedad (Pelufo M.J., 2009). Sin embar-
go, las investigaciones apuntan a que el arido reci-
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clado es un producto valido para la aplicacion como
Hormigén compactado con rodillo HRCR (Serna P,
2009; Courard Luc, 2010) . La caracterizacién quimi-
ca de los aridos reciclados potencialmente peligro-
sos que contienen iones cloruro o sulfato es de vital
importancia para evitar dafos; en investigaciones
sobre degradacién quimica por contaminacién con
cloruros o sulfatos de los aridos reciclados, no se
observa ninguna degradacion frente a la accion de
los cloruros sobre las propiedades del HRCR debi-
do a que no requiere acero de refuerzo al que pue-
de afectar. Sin embargo, en presencia de sulfatos
puede producirse algun hinchamiento causado por
la formacion de etringita lo que puede afectar su du-
rabilidad (Debieb Farid, 2009).

Actualmente, el uso de hormigones compactados
con rodillo HCR en Espafa se centra en carreteras
de un bajo nivel de trafico y que no requiere una
regularidad superficial de alta calidad, debido a la
dificultad de garantizar una rasante totalmente ho-
mogénea. Hoy en dia se desarrollan algunas téc-
nicas que permiten una compactacion del 98% de
la densidad maxima, por medio de la extendedora,
con lo cual desaparece el problema de la rugosidad
superficial y se conservan las propiedades de resis-
tencia. A esta técnica se le denomina hormigones
compactados con pavimentadora (Paver compac-
ted concrete).

En la Unién Europea, muchos paises realizan pa-
vimentos de hormigon con arido reciclados; en Bél-
gica es habitual el uso de la técnica de fresco sobre
fresco, donde el espesor de la capa es dividido en
dos partes de diferente espesor, trabajando como
capas pegadas o solidarias. La primera es ejecuta-
da con aridos reciclados y garantiza la resistencia a
compresion del pavimento, mientras que la capa su-
perficial, que es de un espesor menor, se realiza con
aridos de muy buena calidad con alta resistencia al
desgaste y la abrasion, segun la aplicacion.

8.2.3 Legislacién y normativa

Los hormigones compactados con rodillo HCR se
utilizan en Espaia hace mas de treinta afios tanto
en presas como en caminos agricolas y otro tipo de
vias de baja intensidad. Sus costes de construccion
son competitivos respecto a otras alternativas des-
de el punto de vista estructural y no exige un equipo
muy especializado para su ejecuciéon. Sin embargo
la Norma 6.1-IC “Secciones de firme” de la Instruc-
cion de Carreteras, al igual que el PG3, no incluye
especificaciones y usos para el hormigdén HCR, por-
que su aplicacién se queda en vias de muy baja ca-
pacidad, al no cumplir los valores del IR, indice de
Regularidad Superficial.

La Norma 6.1-IC hace referencia a hormigones
empleados en los pavimentos de hormigon, esta-
bleciendo una nomenclatura que para Hormigon de
Firme corresponde a (HF), y para Hormigon Magro
Vibrado a (HM) en cualquier caso, debe ir seguida
del valor de la resistencia caracteristica a flexotrac-
cioén a los 28 dias expresada en MPa. Estos hormi-
gones deberan cumplir las especificaciones fijadas
en el articulo 550 Pavimentos de Hormigén y articu-
lo 551 Hormigén Magro Vibrado del PG3.

El pliego de Prescripciones Técnicas PG3 de 1986
se referia a hormigones compactados. En éste los
aridos debian cumplir las condiciones del articulo
513 grava cemento (actualmente 513 Materiales tra-
tados con cemento -suelocemento y gravacemen-
to-) y la determinacion del CBR, se hacia segun la
norma NLT 111/78.

En el articulo 550 del PG3 (pavimentos de hormi-
gon), cuando se hace referencia a los aridos utiliza-
dos, se dice que cumpliran todas las especificacio-
nes recogidas en la norma UNE-EN 12620:2003 y a
su vez en la instruccion, «Instruccion de Hormigoén
Estructural (EHE)» o normativa que la sustituya, cuya
definicion sera la que figura en el articulo 28 de la
vigente EHE-08. Esta contempla el uso de aridos re-
ciclados segun las especificaciones establecidas en
su Anejo 15, permitiendo un 20% de sustitucion de
arido natural por arido reciclado para uso estructural.

La instruccién para el disefio de firmes de la Red
de Carreteras de Andalucia 2007 tiene por objetivo
establecer los criterios y procedimientos para el di-
mensionamiento de firmes de carreteras y viales de
titularidad autonémica y provincial. Este documento
permite que el proyectista adapte el disefio del firme
a las caracteristicas de los materiales y suelos de
la zona, a las condiciones climaticas, ambientales
y de trafico, ademas de los aspectos funcionales y
de seguridad de la circulacién vial. En el apartado 7,
mejora del firme mediante reciclado in situ, estable-
ce recomendaciones para la mejora de la capacidad
estructural de un firme cuando se encuentra proxi-
mo a su fatiga y hace referencia al reciclado de las
capas del firme mediante un reciclado in situ en frio
mediante la adicién de una emulsiéon o una mezcla
de emulsion y un ligante hidraulico o cemento a los
materiales previamente fresados. Pero en general
hace referencia al disefio de los firmes siguiendo las
especificaciones del PG3.

Actualmente, existe normativa que contempla y
regula el uso de aridos reciclados, tanto para hor-
migoén como para carreteras, definidos estos como
aridos resultantes del tratamiento de material inor-
ganico previamente utilizado en la construccion. A
continuacion se citan algunas normas:

La normativa europea contempla el uso de
arido reciclado y lo enmarca en la UNE-EN
12620:2003+A1:2009. Aridos para hormigén. Esta
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norma especifica las propiedades de los aridos y
filleres obtenidos por tratamiento de materiales na-
turales, artificiales y reciclados, y la mezcla de estos
aridos, para la elaboracién de hormigén.

La UNE-EN 13242:2002. Aridos para capas
granulares y capas tratadas con conglomerantes hi-
draulicos para uso en capas estructurales de firmes,
especifica las propiedades de los aridos obtenidos
por tratamiento de materiales naturales, artificiales y
reciclados, para materiales tratados con conglome-
rantes hidraulicos y no tratados empleados en obras
de ingenieria civil y construccion de carreteras.

La UNE-EN 13043:2003. Aridos para mezclas bi-
tuminosas y tratamientos superficiales de carrete-
ras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas, en
la modificacion hecha en 2004 establece que los
aridos reciclados RCD deben cumplir los requisitos
establecidos por la norma para aridos naturales y
realizar sobre ellos los ensayos que correspondan
cumpliendo las especificaciones establecidas.

En Europa existe amplia normativa sobre el uso de
materiales de construccion reciclados en la cons-
truccion de carreteras. En Alemania, la RuA-StB
2001, en su parte 3%, establece las directrices para
la utilizacién compatible con el medio ambiente de
subproductos industriales y materiales de construc-
cion reciclados RC en la construccion de carreteras
y caminos. Aqui se determina que la utilizacion de
estos materiales no debe provocar contaminacion ni
cambio, las propiedades de las aguas de superficie
y de subsuelo.

En Alemania son procesados como aridos recicla-
dos balasto ferroviario, escolleras y pavimentos de
piedra natural, hormigdn de cubiertas de calzadas,
residuos de demolicién (materiales de construccion
reciclados). El material a utilizar dependera de la
capa en que sea dispuesto, segun lo cual reque-
rira un tratamiento con un ligante o aglomerante y
una evaluacion de la permeabilidad de las capas
superiores. Debe probarse la idoneidad técnica del
material de construccion para la utilizacién prevista,
ademas la diferencia entre el nivel freatico maximo y
la parte superior de la explanada/base de la super-
estructura no debe ser inferior a 1 m.

Las Prescripciones técnicas alemanas TL Ges-
tein-StB 2004, de suministro para los aridos utiliza-
dos en la construccién de carreteras, establece que
los aridos reciclados deben cumplir las siguientes
especificaciones:

* Coeficiente Los Angeles (10-14 mm) < LA 40

e Coeficiente de impacto (8/12,5 mm) <32 SZ32

e Aridos de asfalto (en la fraccién > 4 mm) < 30

e Clinker, ladrillos y ceramicas (en la fraccién
> 4mm) < 30

e Areniscas, calizas, yesos y sustancias similares
(en la fraccién > 4 mm) <5

e Materiales minerales de construccién ligeros y
materiales aislantes, tales como hormigén aireado
y de espuma de escorias (en la fracciéon > 4 mm)
<1

e Sustancias extrafas, tales como madera, cau-
cho, plastico y textiles en la mezcla (en la fracciéon
>4 mm) <0,2.

Ademas, esta normativa también establece en la
tabla C3 la frecuencia minima para realizar ensayos
sobre las propiedades de los aridos para mezclas
granulares y tratadas con conglomerantes hidrauli-
COs.

Por su parte, Holanda con la norma BRL 2506 Di-
rectiva nacional de evaluacién sobre Aridos de RCD
para la utilizacion en construccion de carreteras,
establece segun la clasificacion del arido reciclado,
campos de aplicacion como capas de pavimento,
capas de carretera, arena para explanadas, para
elevaciones y rellenos y para capas de base ligada.

Esta norma holandesa presenta en sus apartados
algunos requisitos para los aridos reciclados cuan-
do son usados como material ligado con aridos de
RCD. Los éridos reciclados pueden ser aridos de
mezcla, de mamposteria o reciclados de asfalto,
también aridos 0/4 mm o arena cribada de macha-
queo. En su anexo E establece los controles anali-
zando propiedades como granulometria, composi-
cioén, contaminantes, aptitud, solidos volatiles, % de
finos, CBR, partes redondeadas, planas, coeficiente
de fragmentacion, resistencia a compresion minima
20 MPa.

La norma Suiza “SN 670 062 Reciclaje; considera-
ciones generales” define la terminologia y establece
requisitos técnicos de construccion para la reutili-
zacion de los materiales reciclados y de las capas
construidas con ellos. La tabla 1 de la mencionada
norma presenta una sintesis de las normas espe-
cificas, asi como la composicién de los materiales
reciclados y su ambito de aplicacion.

La normativa Suiza “SN 670 142 Reciclaje; mate-
riales no bituminosos de demolicién” indica su com-
posicién y describe sus posibilidades de utilizacion
especifica. Las posibilidades de utilizacién tienen en
cuenta las limitaciones debidas tanto a la técnica de
construccién como a cuestiones relevantes para el
medio ambiente y puede ser como capas estabi-
lizadas con aglomerante hidraulico o como capas
de subbase, segun la composicién. En la norma SN
670 143 y SN 670 144 se presentan los ensayos a
efectuar para la certificaciéon de la idoneidad de los
aridos de hormigén en funcion de la utilizacién pre-
vista, segun si es hormigén de demolicién o mate-
riales mezclados de demolicién respectivamente.

La normativa vigente que puede utilizarse en la
ejecucion de un hormigén compactado con rodillo
(Josa Garcia Tornel, 2003):
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e UNE 41240:2003 Materiales tratados con conglo-
merantes hidraulicos. Métodos de ensayo. Deter-
minacién del plazo de trabajabilidad.

e UNE 80307:2001 Cementos para usos especiales

e UNE-EN 12390-3:2003 Ensayos de hormigon en-
durecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia
a compresion de probetas.

e UNE 103103:1994 Determinacion del limite liquido
de un suelo por el método del aparato de Casa-
grande.

e UNE 103104:1993 Determinacién del limite plasti-
co de un suelo.

e UNE 103204:1993 Determinacién del contenido
de materia organica oxidable de un suelo por el
método del permanganato potasico.

e UNE 103501:1994 Geotecnia. Ensayo de com-
pactacion. Proctor Modificado.

e UNE-EN 933-1:1998 Ensayos para determinar las
propiedades geométricas de los aridos. Parte 1:
Determinacion de la granulometria de las particu-
las. Métodos del tamizado.

e UNE-EN 933-5:1999. Ensayos para determinar las
propiedades geométricas de los aridos. Parte 5:
Determinacion del porcentaje de caras de fractura
de las particulas de arido grueso.

e UNE-EN 1097-2:1999. Ensayos para determinar
las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos.
Parte 2: Métodos para la determinacion de la re-
sistencia a la fragmentacion.

e UNE-EN 13242:2003. Aridos para materiales tra-
tados con ligantes hidraulicos y materiales no
tratados utilizados para los trabajos de ingenieria
civil y construccién de carreteras.

e UNE 146130 Aridos para mezclas bituminosas
y tratamientos superficiales de carreteras, aero-
puertos y otras areas pavimentadas.

e UNE-EN 13242:2003 Aridos para capas granula-
res y capas tratadas con conglomerados hidrau-
licos para uso en capas estructurales de firmes.

e NLT-103. Humedad de un suelo por el procedi-
miento del alcohol.

e NLT-109. Densidad in-situ por el método de la arena.

e NLT-310. Compactacion con martillo vibrante de
materiales granulares tratados.

e NLT-326 Ensayo de lixiviacion en materiales para
carreteras (Método del tanque).

e NLT-330. Célculo del indice de regularidad inter-
nacional. IRI, en pavimentos de carreteras.

Se puede decir que actualmente en Espafa no se
ha implementado el uso de aridos reciclados para
la ejecucion de hormigén compactado con rodillo
HCR. Este tipo de hormigones ha sido ampliamen-
te usado en vias de baja intensidad de trafico o en
vias rurales en todo el territorio espafol ademas de
obras de envergadura como presas.

Dentro de la normativa sobre RCD se estable en
Espafa el Real Decreto 105/2008, de 1 de febre-

ro, por el que se regula la produccién y gestion de
los residuos de construccion y demolicion. Como
un paso para evitar la contaminacién de suelos y
acuiferos en vertederos incontrolados, el deterioro
paisajistico y la eliminacién de estos residuos sin
aprovechar antes sus recursos valorizables. Segun
el Gobierno, el problema ambiental no consiste solo
en la cantidad de residuos de construccion y de-
molicién que se generan, sino en el volumen que se
desecha y no se recicla, el 90 por ciento. Las pre-
visiones del Plan Nacional de Gestién de Residuos
de Construccion y Demolicién, aprobado en 2001,
se han visto superadas por la fuerte actividad de la
construccion registrada en Espana.

El ambito del Real Decreto abarca la construccion,
rehabilitacion, reparacion, reforma o demolicion y
prohibe el depdsito de los residuos sin tratamiento
previo. A partir de ahora, el productor titular de la
licencia de obra estara obligado a elaborar un estu-
dio de gestion de estos residuos, que debera incluir,
entre otras cosas, una estimacion de las cantidades
que se van a generar y el destino que tendran.

También se fijan obligaciones al contratista que
ejecuta la obra. Asi, éste debera establecer la clasifi-
cacion de los residuos, elaborar un plan de ejecucion
y asumir los costes. Esta obligacién de separar los
residuos en la obra, a partir de ciertos volumenes de
generacion, repercutira en la obtencion de benefi-
cios por la venta directa de los materiales separados.

Con este Real Decreto se afianzara la posicion
empresarial de aquellos materiales para los que ya
existe un mercado (metales y maderas principal-
mente) vy, adicionalmente, servira para incentivar
la creacion de otros mercados (aridos reciclados).
En aquellas obras en las que las Administraciones
Publicas intervengan como promotoras se estable-
ce que éstas deberan fomentar las medidas para la
prevencién de residuos de construccion y demoli-
cion, asi como la utilizacion de aridos y otros pro-
ductos procedentes de su valorizacion.

e LEY 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.

e ORDEN MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la
que se publican las operaciones de valorizacién
y eliminacién de residuos vy la lista europea de re-
siduos.

¢ Plan Nacional de Residuos de Construccién y De-
molicién 2001-2006.

¢ Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) 2007-
2015. Il Plan Nacional de Residuos de Construc-
cion y Demolicion (Il PNRCD).

8.2.4 HRCR en el Proyecto GEAR

La Guia Espafiola de Aridos Reciclados GEAR
abre el camino para validar el uso de los aridos
reciclados en hormigéon compactado con rodillo
HRCR. Teniendo en cuenta que el mercado de los
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aridos reciclados existente en Espafa presenta una >

amplia gama de productos, se analizan diferentes
calidades de arido reciclado para su uso en HRCR.
La técnica es validada por medio del desarrollo de
investigaciones de laboratorio y proyectos a escala
real mediante la aplicacién de un tramo experimen-
tal con 100% de érido reciclado. La comprobacion y
difusién de los resultados permite mejorar la gestion
de los Residuos de Construccién y Demolicién con-
tribuyendo con el ciclo cerrado de la construccién.

En el desarrollo del Proyecto GEAR, se propone
la utilizacién de aridos reciclados de RCD para la
fabricacion de hormigén reciclado compactado con
rodillo (HRCR). El objetivo del estudio es la aplica-
cion de aridos reciclados de distintas calidades para
su uso, ya sea como capa de rodadura en vias de
baja intensidad de trafico o como capa de base de
alta calidad en carreteras. Se involucra aqui una pri-
mera etapa el desarrollo experimental en laboratorio
y posteriormente una aplicacion sobre un tramo real
de hormigdn compactado con rodillo para el acceso
al nuevo varadero del puerto de Vinaroz.

Se evallan las propiedades de hormigones HRCR
con dos tipos de aridos reciclados, ARH y ARMh. El
proposito es fabricar hormigén HRCR con un 100%
de sustitucion de arido grueso natural por arido
grueso reciclado.

Se ha encontrado que el uso de los aridos reci-
clados en HRCR es posible. La experiencia muestra
que el procedimiento propuesto puede llevar a re-
sultados interesantes a precios competitivos.

8.2.4.1 Metodologia

Partiendo del conocimiento previamente adquiri-
do por la UPV con el uso de éaridos reciclados en
hormigén, se plantea dentro del Proyecto GEAR de-
sarrollar un estudio que consta de dos fases (tabla
8.11). La primera constituye un estudio a nivel de
laboratorio, mientras que en la segunda fase se eje-
cuta un tramo experimental de HRCR con el propo-
sito de realizar un seguimiento y evaluar en obra los
resultados obtenidos previamente en el laboratorio.

Fase de Laboratorio Aplicacion Practica

Eleccion del tipo de érido
reciclado, se realizan ensayos
caracteristicos y se comprue-

ba el cumplimiento de las
exigencias establecidas para

este uso.

Analisis de la calidad del arido
reciclado, Utilizacion de aridos

de distinto tipo. Una caracteri-
zacion de aridos reciclados fue
llevada a cabo.

Fase de Laboratorio Aplicacion Practica

Evaluacion de los criterios de
dosificacion, estimando las
cantidades y tipo de aridos
reciclados que pueden ser

utilizados para esta aplicacion

HRCR.

Control de la humedad de los
aridos y del estado en el que
son introducidos en la mezcla.
Se contabiliza el agua total
en el HRCR para evaluar la in-
fluencia de aridos con distinto
nivel de humedad.

Condiciones de ejecucion,
incluyendo el tiempo y energia
de compactacion ademéas de
|los tiempos de puesta en obra.

El interés del uso de aditivos,
para controlar los tiempos
de fraguado sera evidente en

Evaluacion del porcentaje de
arido reciclado sustituido, el
objetivo es utilizar la mayor
cantidad de érido reciclado po-
sible, sin afectar negativamen-
te las propiedades mecénicas
y la vida 0til del HRCR puesto
en obra.

Establecimiento del tipo de
aditivo a emplear, de manera
que permita una trabajabilidad
adecuada en obra.

Proceso de ejecucion, estable-
cimiento del espesor adecuado
de las capas y las condiciones
ambientales en que debe
Ilevarse a acabo la ejecucion
del tramo.

Control y seguimiento, me-
diante la toma de testigos del
HRCR y la inspeccién periddica

de deformaciones, grietas y

futuras fases. demds defectos que puedan

presentarse en el tramo.

Tabla 8.11. Metodologia para el desarrollo de la aplicacion de
HRCR dentro del Proyecto GEAR.

8.2.4.2 Resultados y Conclusiones

Las investigaciones llevadas a cabo se han reali-
zado con arido reciclado procedente de plantas de
gestion de residuos de construccién y demolicion
espafolas, con el proposito de utilizar un material
de produccién comercial disponible para esta apli-
cacioén. Se presentan a continuacién los resultados
de los ensayos realizados sobre los aridos recicla-
dos, ademas de los criterios en el ajuste de la dosi-
ficacién y los ensayos realizados sobre el hormigén,
como HRCR.

Sobre los aridos reciclados se ha realizado una
caracterizacion geométrica, fisica y mecanica (tabla
8.12, figura 8.29). Ademas, sobre la fraccion gruesa
de los éridos reciclados se ha realizado una clasifi-
cacion de los componentes (tabla 8.13), lo cual per-
mite identificarlos como arido reciclado de hormigon
ARH, érido reciclado mixto ARM, arido reciclado

> mixto con mayor cantidad de hormigén ARMh, etc.
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Tipo de arido reciclado de RCD

Propiedad

Densidad (g/c
UNE EN 1097-6

Absorcion (%)
UNE EN 1097-6

Indice de IaJas
2
Coeficiente Los
Angeles (%) 30,65 34,51 31,01
UNE EN 1097-2

Tabla 8.12. Propiedades de los aridos reciclados.

i bido a la variabilidad y diferencia de los resultados
o ——a respecto a la normativa vigente para hormigén, lo
o -7 que podria generar una alta variabilidad sobre las
65 | B propiedades del HRCR.

"y i Por lo tanto, como criterio de dosificacion en esta
; =M AH investigacion, se establece que para todos los hor-
*® . L. .

04 T migones el arido fino es arena 0/4 mm natural de

- machaqueo, las exigencias a las arenas empleadas

0 Yy, en su caso a los aridos gruesos naturales, fueron

iy las planteadas en la Instruccién EHE 08. El hormi-

'0 _ gon de control HCR, se realiza en su totalidad con

0,01 01 . ;t 1 10 100 arido natural machacado. Para el HRCR, la fraccién

mm,
gruesa (>4mm) estd compuesta por un 100% de
Figura 8.29. Curva granulométrica de los aridos reciclados érido reciclado. El cemento a emp'ear’ como para
utilizados (UNE EN 933-2). . . .
cualquier pavimento, interesa que sea un cemento
Analizando las caracteristicas del arido reciclado con alto contenido en componentes distintos del
fino y grueso, se decide para esta aplicacion utilizar clinker, y de baja clase resistente, aun a costa de
solamente la fraccion gruesa del arido reciclado de- aumentar cantidad de cemento (mejor IV, I1...).

Clasificacion de los constituyentes del arido grueso reciclado
segun UNE-EN 933-11:2004

Tipo de arido grueso
i . . Mortero
reciclado de RCD Material Material - .
o . y productos Aridos limpios
(>4mm) bituminoso ceramico .
de hormigon

Tabla 8.13. Clasificacion de los componentes de los aridos reciclados.
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El ajuste de la dosificacion de sélidos (inclui-
do cemento) se hace inicialmente con los limi-
tes de referencia recomendados por el PG 86
(articulo 516), que incluia un capitulo especifico
para pavimento de HCR. Estos husos son equi-
valentes a los propuestos para grava-cemento

en el PG3. La tabla 8.14 muestra el huso pro-
puesto que coincide con el recomendado por
el Instituto Espafol del Cemento y sus Aplica-
ciones (IECA) en su "Manual de Pavimentos de
Hormigon, Vias de Baja Intensidad de Trafico”
(figura 8.30).

| s | 4 | 2 | us | oo
85-100 68-86 54-74 38-57 28-43 17-29 8-18

Tabla 8.14. Husos granulométricos propuestos para el conjunto arido - cemento en HCR.

El ajuste de la dosificacion se realiza valorando las
distintas densidades de los materiales. Este hecho
es importante si se tiene en cuenta la sensiblemente
menor densidad de los aridos reciclados frente a los
naturales. Como resultado de los ajustes se ha ob-
tenido las curvas granulométricas que se muestran
en la figura 8.31, figura 8.32 y figura 8.33, donde
en el caso de usar aridos reciclados se muestra un
correcto ajuste en volumen y un ajuste en peso que
es menos acertado, segun la experiencia adquirida.

Con la composicion de aridos prevista y para una
dosificacion media en cemento, se determina la
densidad Préctor Modificado, y la humedad éptima
(figura 8.34). Trabajando con la humedad éptima se
fabrican hormigones con distintas dosificaciones
en cemento (12%, 13%, 14% y 15%). Con ellos se
fabrican probetas compactandolas al 97-98% de la
densidad Préctor. Las condiciones de obra se han
adaptado en el laboratorio a los criterios de fabrica-
cion con la utilizacion del Kangoo (figura 8.35).

1,00
0,80

0,60

0,40

0,00
0,01 01 1 10 100

= == Husos granulometricos HCR

Ajuste en Volumen (correcto)

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00
0,01 01 1 10 100

Ajuste en Peso

Figura 8.30. Husos granulométricos propuestos para el conjunto
arido - cemento en HCR.

Figura 8.31. Ajuste granulométrico con arido natural.

1,00
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0,60

- 0,40

0,20

14 S 1 W MRV 7,7
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== == Husos granulometricos HCR

Ajuste en Volumen (correcto)

-1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00
001 0.1 1 10 100

m— Ajuste en Peso

Figura 8.32. Ajuste granulométrico con ARH.

Figura 8.33. Ajuste granulométrico con ARMh.
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Figura 8.34. Curvas humedad/densidad.

Figura 8.35. Fabricacion de probetas en laboratorio con el Kangoo,
simulando la técnica para HCR.

Esta fase concluye determinando la resistencia a
compresion y a traccion indirecta a 7 y 28 dias de
las probetas fabricadas. La resistencia media a com-
presiéon a 28 dias, segun la NLT-305 fue mayor que
20 MPa, excepto en el HRCR con ARMh y la resisten-
cia a traccion indirecta a 28 dias, segun UNE 833046
(figura 8.36, figura 8.37, figura 8.38 y figura 8.39) fue
mayor que 3,3 MPa alcanzando hasta 4 Mpa con ari-
dos naturales y ARH, con un 13% de cemento.

Figura 8.36. Ensayo de traccion indirecta, segiin UNE 83304 .

De la experiencia obtenida en laboratorio se pre-
sentan las siguientes recomendaciones (tabla 8.15),
segun sea el tipo de aplicaciéon del HRCR, como
capa de rodadura o como base para pavimentos.

Como recomendaciones generales, se puede decir
que a causa de la absorcion de los aridos reciclados,
los tiempos de ejecucion pueden afectar las condi-
ciones de trabajo o exigir procesos modificados en
la misma linea que en hormigones tradicionales con
la particularidad de que en HRCR se trabaja con hor-
migones muy secos. Por lo que la influencia del uso
de aridos reciclados en los procesos de amasado,
extension y compactacién es evaluada. De ahi que
se haga necesaria la ejecucion de un tramo de prue-
ba validando asi la mezcla a servir en obra.

Figura 8.37. Ensayo de Resistencia a Compresion, segun la NLT-305.

Ademas, es importante contar con gran cantidad
de material accesible, para que el ritmo de coloca-
cion del HCR no dependa del ritmo de produccion
del arido; ademas es necesario llevar un control
sobre la granulometria para que sea uniforme a lo
largo del tiempo y no se presenten segregaciones.
Por eso los estudios deben centrarse en propuestas
de dosificaciones viables y con aridos reciclados de
produccion estandar.
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Figura 8.38. Ensayo de traccion indirecta para HRCR con ARMh.

Por otro lado, debe cuidarse el contenido de finos
debido a que puede provocar un “colchoneo” del ma-
terial en el momento de la compactacion. Por eso se
ha utilizado en todo caso arenas naturales para este
proyecto en concreto. Analizar la viabilidad de éstos

en la fabricacion de HCR considerando sus propias
caracteristicas, sin limitarlo a las exigencias técnicas
actualmente establecidas para aridos naturales, es
un paso a seguir, buscando siempre que satisfaga las
necesidades propias de este tipo de hormigoén.

Figura 8.39. Ensayo de traccion indirecta para HCR con arido natural.

Base para Pavimento Capa de Rodadura

Realizar ensayos previos a la ejecucion que permitan un ajuste
de la dosificacion, segun la calidad del arido reciclado

Tantear el contenido de cemento, que estard entre el 12% y el
17% del total en peso de los materiales secos

Ajustar la humedad para obtener la densidad méxima (Prdctor)
Ajustar el contenido en cemento para alcanzar la resistencia
requerida.

La Resistencia media a Compresion a 28 dias, segun la NLT-305
sera mayor que 20 MPa y la resistencia minima a traccion indi-
recta a 28 dias, segtin UNE 833046 serd mayor que 3,3 MPa.
Las probetas se compactaran segun la NLT-310, mediante el

uso del martillo Kangoo

La superficie de la capa terminada debera presentar una
textura uniforme, exenta de segregaciones y ondulaciones,
cumpliendo lo establecido en la tabla. IRI. (segdn la NLT 330)

Como base
para pavimento

T00 aT2

Porcentaje
de Hectometros

Realizar ensayos previos a la ejecucion que permitan un ajuste
de la dosificacion, segun la calidad del arido reciclado
Tantear el contenido de cemento, que estara entre el 1
17% del total en peso de los materiales secos

Ajustar la humedad para obtener la densidad maxima (Préctor)
Ajustar el contenido en cemento para alcanzar |a resistencia
requerida.

Las probetas se compactaran segun la NLT-310, mediante el
uso del martillo Kangoo

La resistencia minima a traccion indirecta a 28 dias, segtin UNE
833046 sera mayor que 4 MPa.

Ejecucion de un tramo de prueba y supervisar el aspecto.

La superficie de la capa terminada debera presentar una
textura uniforme, exenta de segregaciones y ondulaciones,
cumpliendo lo establecido en la tabla IRI. (segtn la NLT 330)

2% y el

Como base

Porcentaje para pavimento

de Hectometros

Tabla 8.15. Recomendaciones para HRCR segiin su clase de aplicacion.

8.2.5 Obras

La posibilidad de la realizacién del tramo de prue-
ba al que se hace referencia a continuacion surge
gracias a la colaboracién de D. Vicente Ibarra de la

Direccion General de Puertos, Aeropuertos y Cos-
tas (Generalitat Valenciana), que ofrecid la opcidn
de incorporar aridos reciclados en la ejecucion del
hormigdn compactado con rodillo para el camino de
acceso al puerto de Vinaroz.




GEAR

8.2.5.1 Descripcién y condicionantes
de la obra

Se trata de un vial de acceso al nuevo varadero
a construir en el muelle Sur del puerto de Vinaroz,
(figura 8.40). Este vial tiene una longitud aproxima-
da de 500 metros y un ancho de base de 7 metros.
En algunos tramos se prevé una zona de aparca-
miento, con lo que la superficie total es del orden
de 4.000 m2. La figura 8.41 muestra una planta de la
obra a realizar.

Figura 8.40. Situacion de la obra .

Tramo H. R. de Hormigon

56 m lineales
510 m?

Tramo H. R Mixto

65 m lincales
500 m*

Figura 8.41. Planta de la obra y zonificacion
de los tramos de prueba.

Se planted realizar todo el pavimento con hormi-
goén compactado con rodillo (HCR), técnica en la
que el equipo de la obra no habia tenido experien-
cia previa significativa, y aprovechar asi dos tramos
para incorporar aridos reciclados en el pavimento.
Se propone el uso de dos calidades de arido reci-
clado: uno de nivel alto, procedente del machaqueo
de hormigon, y otro arido reciclado procedente del
machaqueo de productos de demolicion de compo-
sicién variable obtenidos en el mercado.

A partir de la experiencia en laboratorio del equi-
po investigador de la Universidad Politécnica de
Valencia, se consideraba viable la consecucion de
caracteristicas similares a la de los aridos natu-
rales cuando el arido natural grueso se sustituye
por arido reciclado procedente de hormigén, y se
habia previsto una cierta disminucién de la capaci-
dad mecanica en el caso de sustitucién por arido
reciclado mixto.

Cuando se plantea la realizacion de un tramo de
prueba en una obra real, y especialmente cuando la
decisién de su inclusién se produce una vez la obra
ya estd en marcha, es imprescindible acoplarse a las
condiciones existentes de la obra.

Para garantizar la viabilidad de la obra se realizd
una campafa de ensayos previos (limitada en vo-
lumen y tiempo) en los laboratorios de Comaypa
(asistencia técnica a la direccion de las obras) que
permitié plantear unas dosificaciones con suficien-
tes garantias para la ejecucion prevista en los plazos
necesarios para su inclusién en la obra.

En este documento se comentaran datos proce-
dentes de los ensayos previos realizados por Coma-
ypa con los realizados en paralelo, en la UPV. Debe
tenerse en cuenta en el analisis de ambos las dife-
rencias debidas a las condiciones de urgencia y de
los medios disponibles en cada caso.

Disponibilidad de aridos reciclados. Se pretendia
analizar dos niveles de calidad de éaridos reciclados,
por ello se propuso trabajar con un arido reciclado
de alto nivel, procedente del machaqueo de hormi-
gon, y otro arido reciclado procedente del macha-
queo de productos de demolicion de composicion
menos homogénea (mixto) y de mayor posibilidad
de ser obtenido en el mercado. La reserva del arido
reciclado procedente de hormigén (ARH) fue limita-
da, estando disponibles Unicamente 100 toneladas,
por lo que el volumen de hormigdn a ejecutar estu-
vo condicionado a este parametro. Para el tramo de
arido reciclado mixto (ARMh) se planteo fabricar un
volumen de hormigén similar. Los aridos reciclados
fueron suministrados por la empresa participante en
el Proyecto GEAR Gestora de Reciclados Belcaire
(GRB).

Adaptacion a suministradores, equipos y ma-
terias primas disponibles en el momento. La UTE
Becsa-Joca contrata de las obras y hormigones
Oriente pusieron a su disposicién todos los medios
posibles en el momento.

Todas las entidades comentadas pusieron de su
parte el maximo apoyo posible en aras al buen re-
sultado del experimento.

8.2.5.2 Planteamiento y definicién
del pavimento

El proceso de evaluacion se ha limitado a la apli-
cacion directa de las tablas propuestas por el do-
cumento: ROM 4.1. 94. Segun este documento, el
valor del espesor de pavimento se determina a partir
de las caracteristicas de la explanada, el tipo de tra-
fico y las exigencias al hormigon.
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Explanada

La obra se realiza sobre una explanada preexis-
tente compuesta por:

¢ Relleno portuario,

e 70 cm de suelo adecuado,

* 40 cm de suelo seleccionado,
e 25 cm de zahorra artificial

Segun ROM 4.1. 94 se considera S2 - equivalen-
te a E2 segun Instruccion 6.-1.C

Trafico previsto

Se prevé 20-30 vehiculos /dia durante tres meses.
Luego debe descender a menos de 1/dia. Valoran-
do 24/dia durante 3 meses y luego a 2/dia ~ 4 /dia
durante 3 afos, segun ROM 4.1. 94 seria Trafico
C4 (el de menor nivel); o C2, si se considera que se
mantendra el trafico inicial durante toda la vida util.

Tipos de hormigones a utilizar

Se plantea la realizacion de tres tramos diferentes,
disefiados para su ejecucion con tres tipos de hor-
migén diferentes, todos ellos puestos en obra por
compactacion con rodillo (HCR) y diferenciados por
el tipo de arido grueso utilizado, y adaptando la do-
sificacion y el espesor de capa a las caracteristicas
del arido a emplear.

Los hormigones planteados han sido:

e Hormigén con aridos tradicionales.
e Hormigoén con arido reciclado mixto.
¢ Hormigén con arido reciclado de hormigén.

Espesor pavimento

Se ha evaluado a partir de las propuestas del
ROM 4.1. 94, El catélogo de firmes de este docu-
mento propone el espesor del pavimento en funcion
del tréfico, el tipo de explanada y la calidad del hor-
migon a utilizar.

Para trafico C4 y explanada S2 se propone:

® 14 cm si el hormigén es HPR -4 (calidad que se
considera viable en los tramos a ejecutar con ari-
do natural y con arido reciclado de hormigén)

e 16 cm si el hormigdn es HPR -3,5 (calidad que se
considera viable en el tramo a ejecutar con arido
reciclado mixto)

8.2.5.3 Descripcion y caracterizacion

de los materiales empleados

Aridos

Los aridos utilizados han sido: arido machaca-
do 12/20 mm (G12/20), arido machacado 7/12 mm
(G7/12), arena machacada 0/2 mm (A0/2), arena ma-
chacada 0/4 mm (A0/4), arido reciclado de hormigon
(ARH) y arido reciclado mixto (ARMh). Para todos los
hormigones se utilizo arido fino natural.

Se caracterizan las propiedades quimicas, fisicas
y geométricas de los aridos utilizados para el poste-
rior disefio de dosificaciones de hormigén, mediante
ensayos de granulometria (figura 8.42), densidad y
absorcioén, indice de lajas y coeficiente Los Angeles.
Dichos ensayos fueron realizados tanto por el labo-
ratorio de materiales de construccion de la Univer-
sidad Politécnica de Valencia y por el laboratorio de
Comaypa, S.A. Los resultados obtenidos se mues-
tran en la tabla 8.16. Un ensayo de clasificacion de
constituyentes e impurezas fue realizado sobre los
aridos reciclados, como una forma de clasificacion
objetiva.

De particular interés resulta el estudio de la absor-
cion, cuyos valores para los aridos reciclados son
normalmente superiores a los de los aridos natura-
les. Esto justifica la necesidad de un nivel de control
intenso de la humedad de los aridos reciclados. Es
evidente que la humedad y la absorcion son varia-
bles fundamentales en el disefio de las dosificacio-
nes del hormigdn por su relacion con la resistencia
del pavimento (agua/cemento) y con la necesidad
de conseguir el nivel de compactacion adecuado.
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Figura 8.42. Granulometria de los aridos empleados.
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Densidad (kg/m?) Absorcion (%) indice de Lajas (%)

R

2610

A0/4 2570 2650
ARMh 2125 2090

|
e
e [
I O
I
[
s |0

Los Angeles (%)

UPVv
20,12

Tabla 8.16. Resultados de los ensayos de los aridos.

Cemento

Se optd por un cemento tipo |1 42,5 R-SR. La resis-
tencia a sulfatos del cemento es fundamental tanto
por la localizaciéon de la obra como por la posible
presencia de yesos en los aridos gruesos recicla-
dos. El contenido de cemento se fij6 en ensayos
previos de laboratorio para determinar una cantidad
suficiente que permitiera alcanzar resistencias a

Tipo de hormigon

Valora 7 d
Valora 28 d

Resistencia (MPa)

Traccion - tr Compresion - fc

Compresion -

traccion indirecta a veintiocho dias (parametro fun-
damental de disefo en los pavimentos de hormigon
compactado con rodillo) suficientemente elevadas
de acuerdo con las exigencias. Para este caso se
selecciona la dosificacion que cumple con los va-
lores exigidos por la ROM 4.1. 94, indicados en la
tabla 8.17.

Resistencia (MPa)

Traccion - tr

Tabla 8.17. Caracteristicas mecanicas exigidas a los hormigones a utilizar en HCR.

Como propuesta de inicio de dosificacion en ce-
mento se propuso:

HPR -4: Cemento: 300 para arido natural

320 para arido reciclado de
hormigon

HPR-3,5: Cemento: 350 para arido reciclado

mixto

Agua

La compactacién es un parametro fundamental
para asegurar un material mas resistente y de mayor
durabilidad. La cantidad de agua debe ser optimiza-
da mediante el calculo de la densidad para diferen-
tes contenidos de agua de la mezcla seleccionan-
do aquella que permite alcanzar entre el 98% vy el
100% de la densidad maxima del ensayo Préctor,
que fue determinada por medio de martillo Kangoo.
Las proporciones ensayadas deben tener en cuenta
el coeficiente de absorcion de los aridos para poder
definir la cantidad de agua que es necesaria, o0 agua

total, y la cantidad de agua que es realmente eficien-
te en el proceso de hidratacién del cemento, o agua
efectiva. Es imprescindible sefalar expresamente a
qué cantidad de agua se esta haciendo referencia.
En este documento, para el calculo de las curvas
de humedad frente a densidad seca y las dosifica-
ciones, se habla exclusivamente de agua total. La
figura 8.43 muestra los resultados del proceso para
los tres hormigones estudiados y para cada uno de
los criterios de ajuste granulométrico antes comen-
tado. La tabla 8.18. muestra la densidad Préctor y la
humedad o6ptima de las dosificaciones empleadas
en obra. Se aprecia que los dos criterios conducen
a humedades Optimas similares, pero que el ajus-
te volumétrico alcanza valores de densidad Proctor
superiores, siendo las diferencias mucho mayores
para aridos reciclados. En el ajuste ponderal la cur-
va correspondiente al arido reciclado mixto es mas
tendida, por lo que permite dosificar con un mayor
rango de humedades para alcanzar el rango de den-
sidades objetivo.
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Dosificacion Densidad (kg/m?)
2320 2266

Tabla 8.18. Densidades maximas y humedades optimas para las dosificaciones empleadas en obra.

Arido natural
Avido reciclado de hormigén

Avrido reciclado mixto

Se realizd un ajuste granulométrico adaptando-
se al huso, combinando los materiales en peso de
manera convencional. Este criterio fue realizado con
la urgencia de proponer una dosificacion rapida en

present6é en el apartado anterior de Resultados y
Conclusiones de la investigacion, en el que se valo-

ré las distintas densidades de los materiales y don-

obra por Comaypa (figura 8.44).
En los estudios correspondientes a la linea de
investigacion se realizd un ajuste mas fino, que se

de el ajuste granulométrico fue hecho en volumen.
La tabla 8.19. muestra las dosificaciones definitivas
empleadas en obra.
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Figura 8.43. Curvas humedad/ densidad obtenidas en la UPV y en Comaypa.
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Figura 8.44. Ajuste granulométrico para los diferentes hormigones puestos en obra.
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Dosificacion con arido reciclado Dosificacion con arido reciclado

Dosificacion con arido natural

de hormigén mixto

B T B S 0

A0/2 4,52 2,07

Tipo de arido

G712 25,18

—————
B S S S T B
I I T N N I

o 0 | w | w | wm | w |

Tabla 8.19. Dosificaciones propuestas. Dosificacion en kg/m* y % en peso sobre el total de componentes.

8.2.5.4 Propuesta de procedimiento
de ejecucion

Se planted como criterios para la realizacion de la
obra las siguientes premisas:

¢ Dosificacion: en planta de hormigén preparado.

e Amasado: en camion hormigonera, a falta de
planta con amasadora propia.

e Transporte: camién hormigonera y camién vol-
quete.

¢ Extendido: extendedora de grava cemento.

e Compactacion: rodillo metélico liso vibrante.

e Curado: riego con agua.

e Juntas de retraccién: longitudinal en el centro;
transversales variables para analizar resultados:
3;35y4m.

e Corte con sierra de disco: 4-5cm. —Entre 6y 24 h
después de la puesta en obra.

e Sellado de juntas: se sella la junta longitudinal y
las transversales impares.

e Textura y regularidad: acabado de obra.

Para el control de obra se propuso la siguiente se-
rie de ensayos.

e Ensayos de hormigén en ensayos previos: pro-
betas fabricadas con Kangoo. Para comprobar la
dosificacion de obra.

e En ejecucién. Densidad (sonda nuclear). Sonda a
fondo y previamente calibrada.

e Extraccion de testigos de 100 mm de diametro en
toda la profundidad de la capa, con la finalidad de
controlar espesores y determinar las caracteristi-
cas mecanicas de HRCR.

e Control visual (aparicion de fisuras, defectos...).

e Auscultacion durante la vida de servicio: 2 veces
al afo (invierno / verano).

8.2.5.5 Ejecucién

Tramo de prueba e inspeccion de la mezcla. La
ejecucion del pavimento vino precedida por la rea-
lizacion de un tramo de prueba para la comproba-
cioén de la formula de trabajo y la aprobacién de los
equipos de extendido, compactacién y del plan de
compactacion. Dada la envergadura de la obra 'y por
motivos econdmicos, solo se realizé un tramo de
prueba para la dosificacion con arido grueso natural.

El ajuste del espesor vertido por la extendedora
y el nimero de pasadas a realizar por el compac-
tador se realiz6 midiendo el descenso que sufria el
pavimento tras el paso del compactador. El equipo
técnico presente consideré adecuado un espesor
sin compactar de 16 cm y cuatro pasadas del com-
pactador tipo tdandem, previa comprobacion de la
densidad alcanzada con dichos parametros.

Las pasadas se repartirian de forma que la primera
y la tltima fueran sin vibracion y las dos intermedias
vibrando. Con la primera pasada se consigue una
compactacion inicial de alrededor de un 80% de la
densidad maxima, las dos siguientes sirven para al-
canzar entre el 98 y el 100% de la densidad maxima
y la Ultima para el acabado de la rasante y sellado de
las huellas longitudinales dejadas por el compacta-
dor en las tres primeras pasadas (planchado).

Teniendo en cuenta que el hormigdn fabricado
con arido reciclado presentd6 mas descenso que el
de arido natural, se estimé que el espesor sin com-
pactar para el hormigén con érido reciclado de hor-
migon deberia ser de unos 18 cm (para espesor final
de 14 cm) y que para el hormigon con arido reci-
clado mixto debia ampliarse a 21 cm (para espesor
final de 16 cm). Estas estimaciones y del numero de
pasadas del compactador fueron corregidas in situ
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(figura 8.45), adaptandose a las condiciones del su-
ministro real y apoyando las decisiones en las medi-
das de densidad oportunas para corroborar que se
alcanzan valores préximos a la densidad requerida.

Figura 8.45. Medicion del descenso tras la compactacion
del tramo de prueba.

8.2.5.6 Produccioén y transporte
del hormigén

El hormigdén se produjo en la planta de Oriente
Hormigones, préxima a la obra, quien almaceno los
aridos reciclados (figura 8.46). En la figura 8.47 se
muestra un detalle del aspecto de estos aridos.

Una vez definida la dosificacién propuesta, ésta
era verificada en planta durante el primer suminis-
tro de hormigon y antes de su salida para obra. La
verificacion se realizaba por vertido de una muestra
de unos 100 litros de hormigén comprobando que la
consistencia era adecuada para el modo de puesta
en obra previsto (figura 8.48 y 8.49). Una vez acep-
tada la mezcla, se procedia a la produccion en serie
y la flota de camiones hormigonera garantizaba el
suministro continuo del hormigon (figura 8.50).

Figura 8.47. Aspecto de los aridos reciclados mixtos
y aridos reciclados de hormigon.

Figura 8.50. Transporte del HCR.
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8.2.5.7 Extensién y compactacion
del hormigén

8.2.5.8 Alimentacion de la extendedora

En una primera fase, la alimentacion de la exten-
dedora se realizé directamente desde los camiones
hormigonera segun orden de llegada (figura 8.52).
No obstante, el poco rendimiento de vertido de los
camiones hormigonera hizo que muchos de ellos se
acumularan en la entrada a la obra y permanecie-
ran parados durante demasiado tiempo con demo-
ras de hasta hora y media. Por ello, la mezcla de
algunos de ellos se tuvo que rechazar y replantear el
método de trabajo. A este problema se unié la falta
de homogeneidad entre los distintos momentos de
la descarga debido a que el bajo contenido en agua
no permitia una correcta mezcla en este tipo de ca-
miones hormigoneras, a pesar de tiempos de ama-
sado largos a velocidad rapida de amasado. Para
mejorar el sistema se propuso que la alimentacién
de la extendedora se realizara mediante camion
basculante, cuyo llenado se realizaria por camiones
hormigonera en las inmediaciones de la obra (figura
8.53 y 8.54). Con la introduccién de esta variante
se consiguidé una alimentacién cuasi continua de la
extendedora.

Para la puesta en obra del hormigén se utilizé una
extendedora tipo TITAN 525 (figura 8.51).

Figura 8.52. Vertido directo desde camion hormigonera
a la extendedora.

Figura 8.54. Vertido desde camion volquete.

8.2.5.9 Compactacion del hormigén
y curado

Con el avance de la extendedora, iniciaba su tra-
bajo un equipo compactador tipo tandem de 9500
kg (figura 8.55), mientras el equipo técnico inspec-
cionaba el aspecto final del hormigdon y proponia
mejoras de ejecucion. Los extremos del pavimento
se compactaron con bandeja vibrante manual (fi-
gura 8.56) y posteriormente se forzaba el paso del
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compactador tipo tandem, para compensar la dife-
rencia de energia de compactacién de este uUltimo
en dichas zonas por la presencia del bordillo y la
rigolay en las zonas en las que la regla vibrante de la
extendedora no fuera suficientemente ancha.

Figura 8.56. Compactador manual.

Aunque la regla vibrante de la extendedora alcan-
z6 todo el ancho de la via en la mayor parte del tra-
mo, no lo hacia en todos. En aquellos tramos mas
anchos, el vertido de la mezcla se realizd6 manual-
mente y la compactaciéon con el compactador tipo
tdndem y bandeja vibrante manual. Dado que la
regla vibrante de la extendedora produce una pre-
compactacion cercana al 60%, en aquellas zonas
mas anchas, a las que no llegara la regla vibrante,
se realizaron el nUmero de pasadas suficiente hasta
ajustar la rasante con el resto del pavimento.

El proceso de compactaciéon era seguido por el
curado del hormigdn por riego directo (figura 8.57).

Figura 8.57. Curado del hormigén.

Una vez extendido el hormigon, durante la com-
pactacion, se apreciaron diferentes aspectos que
deben ser atribuidos principalmente al logro de una
dosificacion de referencia mas o menos ajustada al
método de puesta en obra, o a la metodologia de
puesta en obra. En el primer tramo, situado al final
del dique, y junto al varadero, que se fabric6 con ari-
do natural, mostro defectos de ejecucion debido a la
mala homogeneizacién del hormigén. Corresponde
a la fase en la que se trabajaba por vertido direc-
to del camién hormigonera a la extendedora y du-
rante su puesta en obra se encontraban porciones
de pavimento excesivamente himedos, dificiles de
compactar y con superficie que finalmente resulta-
ba continua. Al mismo tiempo, otras zonas préoximas
mostraban hormigdn excesivamente seco, con aca-
bado que dejaba aridos gruesos vistos y superficie
muy abierta. Tras el cambio del proceso de alimen-
tacion y la adquisicion de experiencia, la superficie
alcanzada mejor6 en continuidad. La figura 8.58
muestra el aspecto conseguido con aridos recicla-
dos de hormigén y con aridos naturales tras el paso
de la compactadora.

Figura 8.58. Aspecto del hormigon durante la compactacion.

Estos aspectos son los mas extremos. La dosi-
ficacién del hormigdn de arido reciclado de hormi-
gon era la que se ajustd con un aspecto mas fluido,
consiguiéndose superficies mas cerradas, pero al
mismo tiempo presentaba una cierta tendencia al
colchoneo durante la compactacién. Sin embargo,
la dosificacion finalmente utilizada con el hormigén
de arido natural era mas sencilla de extender, pero
el acabado era mas abierto con algun riesgo de zo-
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nas localizadas de arido grueso con tendencia a
soltarse. El hormigon fabricado con arido reciclado
mixto mostré un aspecto en puesta en obra similar
al del fabricado con arido natural.

El aspecto final de las superficies obtenidas
queda reflejado en la figura 8.59. Se destaca que

apenas hay diferencia entre aspectos achacable
al tipo de arido a excepcion de una cierta ten-
dencia a la tonalidad rojiza en el arido reciclado
mixto ARMh debido a la presencia de material

ceramico.

Arido
Natural

Arido
Reciclado
de
Hormigon

Arido
Reciclado
Mixto

Figura 8.59. Aspectos de los distintos tipos de hormigon tras la compactacion.

8.2.5.10 Control de compactacioén

Se realizaron mediciones de la densidad del hor-
migdn compactado, con densimetro nuclear, (figura
8.60) obteniendo valores entre 98% y 100% de la
densidad de referencia obtenida en el laboratorio
para todos los tramos puestos en obra. Para cada
tramo la densidad de referencia es diferente ya que,
al fin y al cabo, se tratan de distintos materiales (ta-
bla 8.20). Se destaca la disminucién de densidad al
utilizar arido reciclado, pero garantizando un nivel

Densidad
Proctor
(kg/m?)

DIED
maxima
(kg/m?)

Tramo de HCR

Hormigon con aridos naturales 2370 2370
Hormigon con rido ARH 2266 2266
Hormigén con drido ARMh 2056 2056 2028

Tabla 8.20. Densidades maximas, humedades éptimas y humedad in situ.

8.2.5.11 Juntas de retracciéon

El equipo técnico de la obra acordé la realizacion

de juntas longitudinales no biseladas y selladas.

de compasion similar en todos los resultados y tipos
de hormigon.

DILED
Proctor

L. Humedad
optima o
In situ

Laboratorio

Las juntas transversales no biseladas se alternaron
cada 50 metros entre las selladas y las no selladas
,para estudiar el efecto del sellado en un seguimien-
to posterior (figura 8.61). El producto de sellado fue
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el mismo para las juntas transversales y longitudi-
nales: un bicomponente de polisulfuro resistente a
hidrocarburos y ambiente marino, por la naturaleza
de la obra.

Figura 8.61. Corte de juntas.

La presencia de arido grueso en superficie entor-
pecié le ejecucién de las juntas de longitudinales
y transversales de retraccién, pues se producia un
corte irregular que debe ser controlado y analizado
con el trafico de servicio (figura 8.62).

A pesar de la realizacion de las juntas aparecié
en el pavimento algunas fisuras, que no indicaban
diferente comportamiento entre los distintos tipos
de hormigon.

Figura 8.62. Aspectos de las juntas de retraccion.

8.2.5.12 Control de resistencia en obra

Para el control de resistencia del material pues-
to en obra se extrajo un total de cuatro testigos de
cada uno de los tipos de hormigén. La figura 8.63
muestra los testigos extraidos. El aspecto en pro-
fundidad fue bastante similar en todos ellos, indi-
cando una buena compactacion, salvo en algunos
casos concretos (testigo 6 correspondiente a arido
reciclado de hormigon).

Los testigos fueron medidos, se determiné su
densidad y absorcion, y se ensayaron determinando
la resistencia a compresion o traccién. La tabla 8.21
muestra los resultados de los ensayos.

Los valores de densidad y absorcién se adap-
tan a los resultados esperados y confirman la cla-
ra tendencia a disminuir la densidad y aumentar la
absorcién cuando se utiliza aridos reciclados, espe-
cialmente si éstos son mixtos. Los valores que se
obtienen en obra son coherentes con los previstos a
partir de los ensayos de laboratorio.

Arido Reciclado Mixto

Figura 8.63. Testigos extraidos del pavimento.

Los resultados mecanicos han dada valores ade-
cuados a las exigencias en el hormigén fabricado
con arido reciclado mixto. Probablemente este
era el caso en el que se esperaban mayores pro-
blemas, y por ello se habia tratado con un criterio
mas conservador en la definicion de la dosificacion.
Los hormigones fabricados con aridos naturales
y reciclados de hormigén han obtenido niveles de
resistencia ligeramente inferiores a los esperados,
especialmente en lo relativo a resistencia a compre-

sion. El de arido natural alcanza practicamente la
resistencia a traccion objetivo, en pavimentos esta
es la caracteristica mecanica fundamental. El hormi-
gon de arido reciclado de hormigén ha mostrado un
resultado menos favorable desde el punto de vista
mecanico, probablemente debido a que la dosifica-
cion de obra se habia centrado con un ligero exceso
de humedad, que ya se comenté en el andlisis de
los acabados.




Resistencia (MPa)

Caracteristicas del testlgo
Tramo segun .
) i Testigo No. L d D Absorcion (%)
tipo de arido ongitu ensidad Compresion Traccion

(mm) (kg/m?)
s ACI R TR
de Hormigon
Mixto

Tabla 8.21. Resultados obtenidos de los testigos.

8.2.6 Conclusiones

8.2.6.1 Relativas a la técnica de Hormigén
Compactado con rodillo

La realizacion de tramos de prueba para centrar
las dosificaciones y procesos se plantea como fun-
damental para el éxito de la aplicacion. Es evidente
que estos tramos convendria realizarlos con sufi-
ciente tiempo para realizar las verificaciones perti-
nentes, no solo en procedimiento sino también para
garantizar las caracteristicas mecanicas. Particular-
mente en los tramos cortos de hormigén con aridos
reciclados la capacidad de reaccion fue escasa, por
lo que se piensa que en aplicaciones de mayor vo-
lumen, y tras experiencias previas, la técnica puede
mejorarse sensiblemente.

El proceso de fabricacion de hormigén con dosi-
ficaciones tan secas como las empleadas en HCR
plantea dificultades en plantas sin amasadora. La
capacidad de homogeneizacién en caso de trans-
portes cortos como el de la aplicacion realizada es
problematico. Es imprescindible garantizar un tiem-
po de amasado a maxima velocidad de giro de la
cuba (esta accion es poco deseada por los trans-
portistas).

La utilizacion de extendedoras es fundamental
para el proceso. Aplicaciones con motoniveladora
y otros medios (que fueros analizados en ensayos
anteriores) requiere un mayor numero de pasadas
de compactador y dan lugar a capas mas dificiles
de extender y nivelar. La capacidad de precompac-
tacion de la extendedora facilita sensiblemente el
proceso y garantiza un mejor resultado.

Las extendedoras utilizadas permiten y funcionan
mejor con un suministro abundante, por ello la uti-
lizacién del camidn volquete como alimentador a la
extendedora es muy util. La combinacién de ama-
sado en camién hormigonera y vertido con camion
volquete puede plantearse como valida, y con expe-
riencia se podrian mejorar los rendimientos.

Cuando la dosificacion y extendido estan bien
ajustados la compactacion es sencilla.

El acabado da lugar a superficies muy abiertas.
El ajuste de la dosificacion y el control de procesos
permite mejorar el acabado, pero no parece facil
conseguir un acabado liso en condiciones compe-
titivas. En consecuencia, el producto final es viable
para tramos no exigentes desde el punto de vista de
regularidad superficial, o para firmes que incluiran
una capa de rodadura sobre la de hormigdén com-
pactado con rodillo.
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Los problemas de acabado se reflejaran en una
formacion de juntas de retraccion peor definidas.

En cualquier caso con las ensefianzas adquiridas
y con los limites arriba comentados, la experiencia
muestra que el procedimiento propuesto puede lle-
var a resultados interesantes a precios competitivos.

8.2.6.2 Relativas al empleo de aridos
reciclados en este tipo de
aplicaciones

No se han encontrado diferencias esenciales en el
comportamiento de los distintos tipos de arido em-
pleados que condicionen el procedimiento de dise-
flo o aplicacién de un pavimento de HCR.

Por el hecho de ser aridos con menor densidad y
mas absorbentes, los hormigones obtenidos mues-
tran también mayor absorcién y menor densidad.

Por la mayor absorcién de los aridos, pasa a ser
mas importante la necesidad de controlar la hume-
dad y absorcion de los aridos a la hora de definir la
dosificacion y sobre todo en su aplicacion en obra.
Ademas, en la puesta en obra se debe garantizar
la correcta homogeneizacion durante el proceso de
fabricacion y transporte del hormigén.

Realmente, el proceso de dosificacion conduce
a formulaciones de HCR con mayor demanda de
agua, y por tanto de cemento en el caso de em-
pleo de aridos reciclados, pero las posibilidades de
alcanzar los mismos niveles de resistencia son si-
milares.

Las posibilidades de suministro son esenciales en
estas aplicaciones. La disponibilidad de arido reci-
clado procedente de hormigén fue dificil de garan-
tizar, sin embargo no parece tan complicado garan-
tizar un suministro relativamente homogéneo, con
propiedades constantes y en cantidad suficiente de
arido reciclado mixto.

La sustitucion total del arido grueso por arido reci-
clado no plantea problemas, y permite una produc-
cion mas sencilla que en casos en los que se pueda
exigir la combinacién de aridos gruesos naturales y
reciclados.

En conclusion, el tipo de arido no muestra mayor
dificultad que la de adaptar la definicion de la formu-
la de trabajo al material empleado.
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8.3 Hormigdn en masa y estructural

Este capitulo fue desarrollado por los técnicos de
UDC (Universidad de la Corufia), que forman parte
del equipo investigador del Proyecto GEAR.

8.3.1 Situacion de la investigacion en
Espana y Europa

Probablemente la primera investigacién a gran es-
cala sobre el reciclaje de aridos reciclados mixtos se
produjo en Alemania tras la Il Guerra Mundial. Cerca
de 600 millones de m® de residuos inertes en el con-
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junto de las ciudades alemanas y aproximadamente
75 millones de m? solo en el sector oeste de Berlin,
constituian una poderosa fuente de materia prima
ante la urgente necesidad de viviendas que se re-
quirio. Se desarrollaron asi diversos estudios para
introducir aridos reciclados mixtos, con fuerte carga
ceramica, como nuevos aridos en mezclas de hor-
migon para bloques estructurales, y se emplearon
éstos en edificios de hasta 8 plantas. El hormigén
empleado contenia entre 200 y 250 kg de cemento/
m?3, y sus resistencias variaban entre 8 y 12 MPa.
Hasta principios de los 60 se hizo uso de esta téc-
nica, desarrollandose normativa especifica para el
hormigén como material, en 1951, para la construc-
cion de muros ligeros, en 1955, o para la fabricacion
de bloques de hormigén con aridos ceramicos. En
1959 colapsé una de los edificios construidos, obli-
gando este hecho a evaluar las estructuras y exi-
giéndose, en algun caso, refuerzos especificos. En
la actualidad, muchos de los edificios construidos,
con mas de 50 afos, siguen en uso (ECOserve Net-
work, Newsletter Combined Volume 2, Issue 3 & 4,
March/September 2000).

Una pérdida de interés relativa se produjo tras
esa necesidad, aunque la aparicién de las nuevas
corrientes ligadas al desarrollo sostenible, a partir
de la creacién del Club de Roma en 1968, revitalizé
el reciclaje en general y el especifico en el ambito
constructivo. La minimizacién en la generacion de
residuos y el reciclaje de los mismos son dos de los
pilares que fundamentan la construccion sostenible,
de gran vigencia en la actualidad.

La RILEM publicd en 1992 el volumen “Recycling
of Demolished Concrete and Masonry”, que propor-
ciona un primer estado del arte amplio sobre la fa-
bricacion de hormigoén a partir de aridos reciclados
procedentes de RCD. Se diferencian en ese texto
los aridos obtenidos del reciclaje del hormigén de
los surgidos del reciclaje de residuos con medio o
alto contenido ceramico. Los primeros habian sido
estudiados con mas profundidad (Nixon, 1978) y
aplicados en EEUU en el ambito de los pavimentos
de carretera. Los RCD mixtos se tratan especifica-
mente, por primera vez, en el congreso de la RILEM
“Conference on Demolition and Reuse of Concrete”,
desarrollado en Rotterdam en junio de 1985, y ad-
quieren naturaleza propia en el congreso “Second
International Symposium on Demolition and Reuse
of Concrete and Masonry” (continuacién del anterior
aunque con el nombre ampliado), que tuvo lugar en
Tokio en noviembre de 1988.

Probablemente es Holanda el pais, tras la expe-
riencia alemana, que mas ha contribuido a desa-
rrollar diversas aplicaciones con aridos reciclados
mixtos. La necesidad, una vez mas, hecha virtud,

encuentra en la carencia de aridos naturales un
catalizador excelente para el desarrollo de investi-
gacion y aplicaciones. Los profesores Schulz (Ins-
titute for Building Materials Testing, de Waldkirch,
Alemania) y Hendricks (Road Engineering Division,
Rijkswaterstaat, Delft, Holanda) destacan por su li-
derazgo en este campo. Sientan las bases de los
numerosisimos trabajos que a partir de ese momen-
to se desarrollan, y detectan los problemas funda-
mentales vinculados a la fabricacion de hormigon
con aridos reciclados mixtos.

En Espania, el profesor Enric Vazquez (UPC; Bar-
celona) es el primero en abordar el estudio del hor-
migones reciclados en la década de los 80, que se
impulsa con mas decision en los 90 y con gran fuer-
za a partir del siglo XXI. En Espafa, no obstante,
se investiga fundamentalmente el arido procedente
del residuo de hormigén: los proyectos FEDER del
afo 1998 abren la reciente explosion de estudios,
proyectos y trabajos, que quiza cristalizan definitiva-
mente con el proyecto RECNHOR del Ministerio de
Medio Ambiente (principios de siglo) y con el grupo
de trabajo a él vinculado que desarrolla el Anejo de
Hormigon reciclado de la EHE-08. Se definen de este
modo los grupos de investigacidon mas representati-
vos (CEDEX, UPC, UDC, UPM, UPV, UNICAN), que
crecen significativamente con la puesta en marcha
de dos proyectos recientemente finalizados: el Ce-
nit CLEAM y el MIMAM GEAR. Se asocian asi cen-
tros tecnoldgicos (AIDICO, INTROMAC, AITEMIN,
LABEIN), nuevas universidades como la UCO y la
UNIOVI, y, con gran éxito, empresas constructoras y
empresas gestoras de RCD. Estas Gltimas han juga-
do un extraordinario papel en el Proyecto GEAR a él
vinculadas a través del Gremio GERD.

En la actualidad, varias referencias son fundamen-
tales a la hora de abordar los estudios sobre los &ri-
dos reciclados mixtos. Chen expone que la pérdida
de resistencia a compresion cuando se sustituye el
100% de arido grueso depende de la relacién a/c y
que oscila entre el 25 y el 40% pero que la del mo-
dulo de deformacién no depende de la relacién a/c
y es del orden del 30%. Brito de sus ensayos dedujo
que la pérdida de resistencia a compresion es del
orden del 45% vy a flexion del 26%, pero que la fabri-
cacion de hormigén con aridos reciclados mixtos es
factible y que el problema fundamental es la absor-
cién de estos aridos por lo que es ventajoso satu-
rarlos previamente. Debieb afirma que la pérdida de
resistencia a compresién y de modulo de elasticidad
es de un 30, 40 o 50 para sustituciones del 100%
del arido grueso, del fino o de ambos respectiva-
mente, por lo que recomienda no superar el 25 y el
50% de sustitucion para el arido grueso y el fino res-
pectivamente. Cachim concluye que para sustitu-
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ciones inferiores al 15% en volumen, no existen pér-
didas significativas en las propiedades mecanicas
y que para sustituciones del 30% en volumen, las
pérdidas son aproximadamente del 20%. Sanchez
fabrica un hormigdn no estructural con un 100% de
arido grueso reciclado obteniendo una pérdida de
resistencia a compresién del 25%, una pérdida de
médulo de elasticidad del 28% y un aumento de la
retraccion del 38%, recomendando limitar el uso
de estos hormigones a hormigones en masa de-
bido a la elevada retraccion. Yang comprueba que
para hormigones con un 20% de aridos reciclados
ceramicos la resistencia a compresion baja en un
11% y se sustituye el 50% baja hasta un 20%. Por
ultimo, Bezerra Cabral propone una expresion para
obtener la resistencia a compresion y el médulo de
deformacioén en funcién de los porcentajes de susti-
tucion de cada tipo de arido reciclado (de hormigon,
de mortero y ceramico) y de la fraccion (gruesa y
fina): su aplicacién indica que si se sustituye todo
el arido grueso por un arido reciclado mixto con un
40% de material ceramico se obtienen descensos
del 30% en la resistencia a compresion y del 36%
en el médulo de deformacion, y si se sustituye por
arido reciclado ceramico se alcanzan descensos del
35% en la resistencia a compresién y del 44% en el
médulo de deformacion.

8.3.2 Marco legislativo y normativa
técnica en Espana y en Europa

En Europa la normativa sobre aridos reciclados
debe enmarcarse en el conjunto de disposiciones
que afectan al ambito de la construccion. Por una
parte existe la directiva de productos de construc-
cion 89/106. La Directiva establece que los pro-
ductos de construcciéon deben ser apropiados para
obras que, en su totalidad y en sus partes aisladas,
sean adecuadas para su uso. En este sentido, de-
ben cumplir los requisitos esenciales cuando las
obras estén sujetas a una normativa que contenga
tales requisitos.

A efectos de la Directiva se entiende por “Produc-
to de Construccion” cualquier producto fabricado
para su incorporacion con caracter permanente a
las obras de construccion, incluyendo tanto las de
edificacion como las de ingenieria civil.

Los requisitos esenciales que deben satisfacer las
obras a la que se incorporan los productos y que,
por tanto, influyen en las caracteristicas técnicas de
los mismos son: Resistencia mecanica y estabilidad;
seguridad en caso de incendio; higiene, salud y me-
dio ambiente; seguridad de utilizacién; proteccion
contra el ruido y ahorro de energia y aislamiento tér-
mico.

Segun se establece en la Directiva, todos aquellos
productos que influyen en al menos uno de los re-
quisitos enumerados, deben llevar el Marcado CE,
que asegura que cumplen con las especificaciones
técnicas que sobre el producto se han considerado
exigibles por el conjunto de paises europeos. Estas
especificaciones se contemplan en tres tipos de do-
cumentos, definidos en la Directiva, y que son:

e Norma armonizada

e Documento de
(D.LTE)

e Norma Reconocida

idoneidad técnico europeo

La Directiva reconoce al Comité Europeo de Nor-
malizacién (CEN) como el organismo competente
para la preparacién de normas armonizadas. Una
Norma armonizada, segun la Directiva, es una es-
pecificacion técnica (norma europea o documento
armonizado), adoptada previo mandato dado por la
Comision. Se considera que un producto es ade-
cuado para su uso, cuando se ajusta a una norma
armonizada, un documento de idoneidad técnica
europeo o una especificacion técnica no armoniza-
da, reconocida en el &mbito comunitario. A falta de
normas armonizadas y de documentos de idonei-
dad técnica europeos, puede reconocerse que las
normas nacionales u otras especificaciones téc-
nicas no armonizadas, constituyen una base ade-
cuada para la presuncion del cumplimiento de los
requisitos esenciales.

Se establecen en la Directiva dos Sistemas de
Certificacién de los productos:

e Declaracion de conformidad para un producto por
parte del fabricante: El fabricante dispone de un
sistema de control de produccién por el que ga-
rantiza que es conforme con las especificaciones
técnicas.

e Certificacion de Conformidad por parte de un Or-
ganismo Autorizado: Ademas de disponer de un
Sistema de Control de la produccién en fabrica,
interviene en su evaluacion y vigilancia un organis-
mo de certificacion autorizado.

La eleccién de un procedimiento u otro de certifi-
cacion para cada producto o familias de productos
es efectuada por la Comision Europea con arreglo a:

e Importancia del producto respecto a los requisitos
esenciales.

¢ Naturaleza del producto.

e Influencia de la variabilidad de las caracteristicas
del producto.

e Posibilidad de que se produzcan defectos en el
producto.
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Cualquiera de los procedimientos de certificaciéon
aplicados dara lugar al Derecho de Uso del Marcado
CE al producto.

El Marcado CE aplicado a los aridos indica que
estos productos son conformes con las especifi-
caciones y, por lo tanto, cumplen con los citados
requisitos esenciales. El Marcado CE es obligatorio,
segun las distintas normas armonizadas que, en su
caso, les sean de aplicacién, para comercializar o
usar todo tipo de aridos, independientemente de:

e Su naturaleza: naturales, artificiales, reciclados

e Las caracteristicas de consumo: externo o interno
(autoconsumo y préstamos)

e E| sistema de tratamiento, mediante plantas fijas
0 moviles

Las especificaciones a cumplir también surgen de
una cadena reglamentaria, que arranca de las nor-
mas que establecen los requerimientos técnicos y
constructivos a las obras. Estos se recogen, en el
ambito europeo y para el caso del hormigén estruc-
tural en masa, en el Eurocédigo EC2 (Eurocode 2:
Design of concrete structures EN1992, figura 8.64).
Cada pais puede adoptar cédigos nacionales que,
de acuerdo al EC2, incluyan particularidades es-
pecificas en su territorio de aplicacién y que sean
aprobados por la Comision. La citada norma no
contempla especificamente el empleo de hormigo-
nes con aridos reciclados, pero éstos caben dentro
de la norma general de hormigones EN 206, que a
su vez es referida en el desarrollo de la norma EN
12620 (Aggregates for Concrete).

EC2: Reglas generales y reglas para edificacion

Estructuras Puentes de Depésitos y
sometidas a fuego hormigdén estructuras de contencién
Materiales Ejecucidn Elementos prefabricados
]
L, Armaduras Armaduras i
Hormigon ' Reglas particulares
pasivas activas

Figura 8.64. Estructura del Eurocédigo 2.

El comité técnico CEN TC 154 es el encargado
de la reglamentacion ligada a aridos, de acuerdo al
esquema incluido en la figura 8.65.

CENTC 154
Aridos

CENTC 154
Aridos

SC1 sC2 SC3 sC4 SC5 N3
Mortero Hormigon Asfalto Ligados y sin ligar| Ligeros Ensayos

EN EN 12620 EN EN 13242
13139 +Al 13043 +A1

EN 13055-1
EN 13055-2

38 Normas

de ensayo

Experto en Balasto

escolleras ferrocarriles

EN 13883-1
EN 13883-2

EN 13450

Figura 8.65. Estructura del comité técnico CEN TC 154.

La EN 12620:2002 + A1 (2008) especifica las
propiedades de aridos y filleres obtenidos por tra-
tamiento de materiales naturales, artificiales o reci-
clados y las mezclas de estos aridos, para su uso en

hormigén. Abarca aridos que tengan una densidad
de particulas mayor que 2,00 Mg/m? (2.000 kg/md)
para todo tipo de hormigon, incluyendo hormigdn
conforme con la EN 206-1, hormigon utilizado en
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carreteras y pavimentos, y el destinado a prefabri-
cacioén. La norma también abarca el arido reciclado
con densidades entre 1,50 Mg/m?® (1 500 kg/md) y
2,00 Mg/m? (2.000 kg/m?®) y el arido reciclado fino
(4 mm), en ambos casos con precauciones especi-
ficas. La norma desarrolla el sistema de control de
calidad para la produccién y prevé la evaluacion de
conformidad de los productos en esta norma euro-
pea.

8.3.2.1 Situacién en distintos paises

La Situacién en Espaia

La norma espafiola de aplicacion es la EHEQ8, que
entré en vigor en diciembre de 2008, contiene un
anejo especifico, el 15, dedicado al hormigdn con
arido reciclado, Unicamente orientado a los aridos
reciclados procedentes de residuos de hormigon.

La Situacion en el Reino Unido

La reglamentacion britanica esté totalmente adap-
tada al EC2.

El Eurocode 2 fue publicado en UK como BS EN
1992. La Parte 1-1 fue publicada en diciembre de
2004 y la 1-2 en febrero de 2005. Con ello se extin-
guieron las tradicionales BS 8110-1, BS 8110-2 y
BS 8110-3. El British Standards Institute (BSI) desa-
rrollé una especificacion completa (BS 8500-2) so-
bre aridos reciclados procedentes de hormigén y su
uso en nuevos hormigones.

La Situacion en Alemania

También Alemania se encuentra armonizada con
el EC2. Las normas vigentes son las siguientes:

e DIN 1045-1 Standard, 2008-08: Concrete, reinfor-
ced and prestressed concrete structures - Part 1:
Design and construction

e DIN 1045-2 Standard, 2008-08: Concrete, reinfor-
ced and prestressed concrete structures - Part 2:

Origen del material reciclado
Demolicién de edificios

Demolicion de hormigén en masa y armado

Reutilizacion en industrias de hormigon prefabricado- cualquier clase

Reutilizacion en industrias de hormigon prefabricado- clase > C45/55

Concrete - Specification, properties, production
and conformity - Application rules for DIN EN 206-1
e DIN 1045-3 Standard, 2008-08: Concrete, reinfor-
ced and prestressed concrete structures - Part 3:
Execution of structures
DIN 1045-4 Standard, 2001-07: Concrete, reinfor-
ced and prestressed concrete structures - Part 4:
Additional rules for the production and conformity
control of prefabricated elements
e DIN 1045-100 Standard, 2005-02: Concrete, rein-
forced and prestressed concrete structures - Part
100: Brick floors.

Se ha desarrollado una norma especifica para ari-
dos, con una parte dedicada a los aridos reciclados
para hormigones (DIN 4226-100 Aggregates for mor-
tar and concrete - Part 100: Recycled aggregates).

La Situacion en Italia

En ltalia, la existencia del EC2 y la directiva euro-
pea de productos de construccion ha conducido a
modificar su normativa nacional. En efecto, el De-
creto Ministeriale del 14 de enero de 2008 aprobo
la “Norme tecniche per le costruzioni” - NTC 2008.
Esta norma, conforme con la EN 12620 de aridos,
trata en su capitulo 11 de los materiales para uso
estructural y, en concreto, se refiere en 11.1.9 al
empleo de aridos reciclados para hormigon. Estos
ya aparecian en la Circular 5205 de 2005, que im-
ponia a las empresas publicas y a las sociedades
de capital publico el requerimiento de cubrir sus ne-
cesidades con una cuota anual de productos reci-
clados en un minimo del 30%. Recogia ademas el
titulo A.6: Arido reciclado conforme a la norma UNI
EN 12620:2004 para la fabricacién de hormigdn con
clase de resistencia fck < 15 MPa (UNI 8520-2).

La NTC - 2008 estructura el empleado de aridos
reciclados de acuerdo con la tabla 8.22.

Clase del hormigén

Porcentaje utilizado
100%

=C8/10
< C30/37

< C20/25
< C45/55

Cualquier clase

Tabla 8.22. Empleo de aridos reciclados segun la NTC - 2008.

La NTC - 2008 incluye las provisiones de la UNI
EN 12620, de la EN 206-1 y de la UNI 8520-1 y -2
(ambas son especificas en ltalia para la aplicacion

de la EN 12620).

La Situacion en Francia

Francia asumid, desde el 1 de junio de 2004, la
norma NF EN 12620. Respecto al dimensionamiento
estructural, conviven con el EC2 las normas BAEL
91 y BPEL 91, que no contienen aspectos relativos
a los aridos u hormigones reciclados.




GEAR

La Situacién en Portugal

El decreto-ley 46/2008, relativo a la gestion de
RCD, contempla:

e | a definicién de medidas para prevenir y reutilizar
los RCD

* | os costes de vertido

¢ La posibilidad de reutilizar los RCD en la construc-
cion si se verifican las especificaciones portugue-
sas o europeas Y, en ausencia de tales normas, los

requisitos establecidos por el LNEC. En este sen-
tido, el LNEC ha desarrollado una serie de espe-
cificaciones, entre las que se encuentra la LNEC
E 471 (Guia para el uso de aridos gruesos reci-
clados en hormigon). Esta guia clasifica los aridos
reciclados de acuerdo a la EN 12620, define los
requerimientos minimos para su uso en hormigon
y excluye los aridos finos. La clasificacion se pre-
senta en la tabla 8.23.

N
o
o

Constituyente

Clase

X+R (%)
<0,2

Tabla 8.23. Requerimientos minimos para el uso de aridos reciclados en hormigén en Portugal.

Las reglas de aplicacion se resumen a continua-
cion:

Los aridos reciclados no podran emplearse en
hormigones que estén en contacto con agua para
el consumo humano.

Los hormigones reciclados no podran emplearse
en ambientes agresivos.

ARB1 y ARB2 se podran emplear en hormigones
en masa o armados.

No se establecen limites al uso de ARB1 y ARB2
como aridos gruesos, si el ambiente es no agresi-
vo. Las condiciones en hormigdén armado son las
incluidas en la tabla 8.24.

Clase
de arido
reciclado

Clase de
exposicion

Clase de

. . Sustitucion
resistencia

XC1 a XC4
ARB2 €35/45 209% X
° XA1

Tabla 8.24. Condiciones de utilizacion del arido reciclado
en hormigones en Portugal.

La Situacion en Holanda

En Holanda es de aplicacion la EN 12620, y en el
campo del hormigdn cuenta con una de las especi-
ficaciones mas avanzadas dado que:

e Se permite la substitucion de hasta el 100% de
aridos.

e Se incluyen los finos en la substitucion.

e Se puede incluir hasta un 50% de érido reciclado
procedente de hormigdn sin redisefar la mezcla.

e Se puede incluir hasta un 20% de arido reciclado
sin notificacion expresa.

e Se puede alcanzar la clase resistente C35/45 se-
gun la EN 206-1, lo que desarrolla resistencias de
hasta 65 MPa.

Las normas especificas vigentes en Holanda,
complementarias a las normas ARMonizadas, son
las siguientes: NEN 6720, NEN 805, NEN 5905, NEN
5942 y CUR-Aanbeveling 112.

Otras situaciones de referencia

Son destacables también las situaciones de Di-
namarca, Bélgica, Noruega y Suecia, aunque se
omiten al considerar que las presentadas cubren
adecuadamente el rango de trabajo. Es de desta-
car el trabajo de la RILEM en este campo, a través
del comité técnico 217-PRE (Progress of recycling
in the built environment). Dicho comité parte de las
recomendaciones del Task Force | of RILEM TC 121-
DRG, presentadas en 1993 y pioneras en este am-
bito.

8.3.2.2 Analisis y comparacién
de las diferentes normativas

Tipo de arido y especificaciones

La mayoria de las normativas especifican que el
empleo de aridos reciclados para hormigones en
masa, que son estructurales, debe quedar restrin-
gido a los aridos procedentes de residuos de hor-
migoén. Las tablas 8.25 a 8.27 detallan los tipos de
aridos reciclados de las normas mas significativas
y en la figura 8.66 se incluyen los requerimientos
exigidos a los aridos reciclados para su empleo en
hormigones tal y como se recoge en la monografia
M-11 de ACHE.
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Aridos procedentes en su mayoria de escombros de
fabrica de ladrillo (definidos como arido ceramico).

Aridos procedentes en su mayoria de escombros de

Tipo I
PO hormigdn (contenido de cerdmicos < 10%).

Aridos compuestos por una mezcla de éridos naturales
Tipo Il | superior al 80% y aridos Tipo 1 inferior al 10% (o
hasta 20% de Tipo ).

Tabla 8.25. Tipos de aridos segun la RILEM.

Aridos procedentes de escombros ceramicos.

Aridos procedentes de escombros de hormigén (conte-
nido de ceramicos < 5%).

Tabla 8.26. Tipos de aridos segun la BS.

Aridos procedentes en su mayoria de escombros de
hormigon o aridos minerales (> 90%), y con un conte-
nido maximo de clinker, ladrillo y/o arenisca calcarea
del 10%.

Aridos procedentes en su mayoria de escombros de
hormigdn o aridos minerales (> 70%), y con un conte-
nido méximo de clinker, ladrillo y/o arenisca calcarea
del 30%.

Aridos procedentes en su mayorfa de escombros
ceramicos (> 80%), con un contenido maximo de ma-
teriales procedentes de hormigdn o aridos minerales
del 20%..

Aridos procedentes de una mezcla de RCD con un
contenido minimo del 80% de material procedente de
hormigén, aridos minerales o productos ceramicos.

Tabla 8.27. Tipos de aridos segun la DIN.
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