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1. PRESENTACION

Los ratios actuales de valorizacion de residuos de construccion y demolicién en la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco estdn muy por debajo de los objetivos marcados
por la Unién Europea y los respectivos Planes de Residuos estatales y autonémicos. En
concreto valorizamos en torno al 15%-40% de los Residuos de Construccion y
Demolicién, lo que resulta insostenible teniendo en cuenta que se genera per capita una
tonelada de este tipo de residuos por habitante y afio.

El trabajo que presentamos quiere constituirse en el punto de partida para cambiar
radicalmente estos indicadores ya que contribuira de forma efectiva a dar cuerpo a la
disposicion segunda del Real Decreto 105/2008 de Gestion de Residuos de Construccion
y Demolicién en el que se aboga porque las administraciones publicas promuevan el uso
de materiales reciclados en las obras. Esto significard la consolidaciéon de un subsector
economico vinculado por vocacion al desarrollo sostenible.

Con la difusiéon de los trabajos llevados a cabo desde diversas instituciones y entidades
en relacion con la caracterizacion técnica y ambiental de los aridos reciclados mixtos, con
el objetivo de normalizar su uso para diversas aplicaciones constructivas, se quiere
ayudar al conjunto de actores del sector de la construccién a lograr una correcta y masiva
valorizacion de residuos de construccion y demolicion, de cara a propiciar un correcto fin
de vida de los mismos para pasar a ser materiales reinsertables en el ciclo productivo.

Resultan de especial mencién los trabajos realizados para la caracterizaciéon de los
Residuos de Construcciéon y Demolicion en materia de carreteras, asi como las
conclusiones extraidas de su observacion en zahorras y explanadas, que permitiran
determinar los beneficios de uso y limitaciones de aplicacion de estos materiales,
estableciendo las bases de las especificaciones técnicas para su empleo. En cualquier
caso, el estudio del comportamiento de estos materiales, en estas y otras aplicaciones,
€s un proceso que aun no esta cerrado.

Se aportan también importantes consideraciones técnicas en otras aplicaciones
constructivas y, quiza por primera vez en nuestro entorno, se clarifica su uso desde el
punto de vista ambiental.

Las conclusiones de este documento son el resultado de la colaboracién de los
Departamentos de Vivienda Transportes y Obras Publicas, y de Medio Ambiente,
Planificacion Territorial, Agricultura y Pesca del Gobierno Vasco, dentro del compromiso
crear infraestructuras integradas de forma sostenible en el nuestro entorno.

Esta publicacién es un ejemplo de las sinergias necesarias para aumentar la eficiencia
del progreso investigador, y para fomentar la aplicacion de politicas de gestion eficaz que
permitan desarrollar procesos de innovacion con aportacion de valor para la sociedad.

IAaki Arriola Lépez Pilar Unzalu Pérez de Eulate
Consejero de Vivienda Transportes y Obras Consejera de Medio Ambiente, Planificacion
Publicas Territorial, Agricultura y Pesca

Gobierno Vasco Gobierno Vasco




En el campo de la construccién es cada dia mayor la presién social impulsada por la
concienciacion ciudadana para potenciar el reciclaje de los residuos, tanto los derivados
de su propia actividad, como los procedentes de otros sectores. La ventaja mas
destacada de este reciclaje es la solucion, a un mismo tiempo, de la problematica
originada por la gran cantidad de residuos que se destinan a vertedero sin
aprovechamiento, asi como la obtencion de una nueva materia prima, con lo que se
reduce la cantidad de recursos naturales primarios a extraer.

En el reciclaje de materiales en la construccion, los aridos reciclados tienen un papel
protagonista, derivado de los ingentes volimenes de residuos de construccién y
demolicion que su utilizacion podria eliminar. Asi, en Espafia se estima una generacion
anual de una tonelada por habitante, un 80% de las cuales se almacenan en vertedero.
Es deseable que esta situacion cambie en un futuro proximo y las cifras nos acerquen,
cuanto menos, a los valores medios europeos con tasas de reciclaje del 40%.

Para fomentar una cultura del reciclaje, desde las Administraciones publicas (Central,
Autonémica y Local) se estdn tomando medidas de diversa indole encaminadas a
incrementar la utilizacién de aridos reciclados: medidas legislativas que favorezcan o
incluso obliguen a poner en practica tecnologias constructivas mas sostenibles o el
desarrollo de normativa técnica para avalar un uso garantizado y seguro de los Residuos
de Construccion y Demolicion.

El CEDEX, que participa de forma activa en esta labor, ha realizado diversos trabajos
encaminados a obtener un mayor conocimiento de los residuos con posibilidades de
reciclaje en el campo de la construccion.

Uno de los primeros trabajos, el Catadlogo de Residuos Utilizables en Construccion, se
desarrollé a instancias del Ministerio de Medio Ambiente en el afio 2002 (actualizado en
2009 en la pagina web www.cedexmateriales.vsf.es/view/default.aspx), con el objetivo de
contribuir al conocimiento publico de los residuos que pueden tener su utilidad en las
actividades de construccion.

Este trabajo ha dado pie a otros posteriores, como la participacion del Laboratorio Central
de Estructuras y Materiales del CEDEX en el estudio e incorporacion a la Instruccion de
Hormigdn Estructural (EHE-08) de los Hormigones Reciclados Estructurales, asi como su
asesoramiento en la ejecucién de experiencias pioneras reales de utilizacién de aridos
reciclados, como la ejecucién de un puente atirantado en la carretera CV-371, que une
los municipios de Manises y Paterna, proyecto llevado a cabo gracias a la colaboracion
estrecha y coordinada de administraciones y empresas privadas.

Mariano Navas Gutiérrez
Director del Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas (CEDEX)
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2. ANCLAJE Y RAZONES DE LA INVESTIGACION

Desde su reciente publicacion, la Directiva 2008/98/CE™ sobre residuos decreta, entre
otras consideraciones, la perentoriedad de “reducir el uso de recursos y favorecer la
aplicacion practica de la jerarquia de residuos”; es decir, el establecimiento del siguiente
“orden de prioridades en la legislacién y la politica sobre la prevencion y la gestion de los
residuos:

Prevencion

Preparacion para la reutilizacion

Reciclado

Otro tipo de valorizacién, por ejemplo, la valorizacion energética
Eliminacion

La Directiva de residuos preconiza, asimismo, “transformar la Unién Europea en una
sociedad del reciclado, que trate de evitar la generacién de residuos y que utilice los
residuos como un recurso”. En su articulo 11 “Reutilizacion y reciclado”, apartado 2,
establece que los Estados miembros deberan adoptar las medidas necesarias que
permitan avanzar hacia una sociedad europea del reciclado con un alto nivel de eficiencia
de los recursos. Concretamente, sugiere que “antes del 2020, debera aumentarse hasta
un minimo del 70% (en peso) la reutilizacion, reciclado y valorizacién de materiales de los
residuos no peligrosos procedentes de la construccion y de las demoliciones, con
exclusion de los materiales presentes de modo natural definidos en la categoria 17 05 04
de la lista de residuos”.

Segun el Plan Nacional de Residuos de Construcciéon y Demolicion (Il PNRCD), incluido
en el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR) 2007-2015, se define residuo de
construccion y demolicion (RCD) como cualquier sustancia u objeto que, cumpliendo la
definicion de “residuo” del articulo 3.a) de la Ley 10/1998, de 21 de abril, se genera en
una obra de construccion y demolicion.

El concepto de obra de construccion y demolicién, a los efectos de este Plan abarca las
actividades consistentes en la construccién, reparacion, reforma o demoliciéon de un bien
inmueble, tal como un edificio, carretera, puerto, aeropuerto, ferrocarril, canal, presa,
instalacion deportiva o de ocio, u otro analogo de ingenieria civil, con la excepcién de:

a) Las tierras y piedras no contaminadas por sustancias peligrosas

b) Los residuos que se generen en obras de construccion y/o demolicion regulados por
una legislacién especifica, cuando no estén mezclados con otros residuos de
construccion y demolicion (residuos de aceites industriales usados, de los residuos
peligrosos en general, de los residuos de envases, de los neumaticos fuera de uso, de
las pilas y baterias o de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos).

c¢) Los residuos regulados por la Directiva 2006/21/CE, del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 15 de marzo, sobre la gestion de los residuos de industrias extractivas.




Los RCD aparecen codificados en la Lista Europea de Residuos, aprobada por Orden
MAM/304/2002 (BOE numero 43 del 19 de febrero de 2002), en el capitulo 17 de la
manera siguiente:

17 01 Hormigén, ladrillos, tejas y materiales ceramicos

17 02 Madera, vidrio, plastico

17 03 Mezclas bituminosas, alquitran de hulla y otros productos alquitranados

17 04 Metales (incluidas sus aleaciones)

17 05 Tierra (incluida la excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos de
drenaje

17 06 Materiales de aislamiento y materiales de construccibn que contienen
amianto

17 08 Materiales de construccion a partir de yeso

17 09 Otros residuos de construccién y demolicién

El Il Plan Nacional de Residuos de Construccién y Demolicién (Il PNRCD) 2007-2015%?,
gue diagnostica la situacion actual de los RCD en Espafia e incentiva las practicas de
reutilizacion y reciclaje frente a su eliminacion o vertido, establece unos objetivos
cuantitativos a alcanzar para una gestion eficaz de esta corriente residual:

- Recogida controlada y correcta gestion del 95% de los RCD a partir de 2011

- Reduccién o reutilizacion del 15% de RCD en 2011

- Reciclaje del 40% de RCDs a partir de 2011

*  Valorizacién del 70% de los residuos de envases de materiales de construccion a
partir de 2010

Por su parte, el Il Programa Marco Ambiental de la Comunidad Autbnoma del Pais Vasco
2007-2010® adopta un objetivo de reciclaje del 70% para el afio 2010. En este contexto,
desde la Administracion Medioambiental vasca, se vienen impulsando iniciativas varias
dirigidas no sélo hacia la consecucion de los ratios de reciclaje establecidos, sino también
a dotar de verdadero sentido a dicha actividad de manera que se aprovechen los
materiales resultantes en los potenciales ciclos productivos.

La tasa de reciclaje en Espafia se estima en torno al 15%, mientras que en la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco ronda el 40%. El producto que con mayor profusion se genera
en las plantas de reciclaje de RCD es el arido reciclado con origen en la fraccidén pétrea
inorgénica, constituyendo ésta mas del 80% del total del residuo tratado.

La penetracion del arido reciclado en el sector de la construccion ha evolucionado
satisfactoriamente durante los Ultimos afios, si bien la mayor parte se destina a
aplicaciones de bajo valor afiadido, tales como rellenos, capas de coberturas para
vertederos o pistas provisionales en obras constructivas para el paso de vehiculos.

Se pone de manifiesto, por lo tanto, la necesidad de seguir desarrollando instrumentos
que incentiven la utilizacion de este material granular alternativo; sobre todo, en
mercados de mayor valor afiadido promovidos por administraciones varias, con
importantes consumos de material granular.




Algunas de las razones que desincentivan el uso de los &ridos reciclados en aplicaciones
de mayor valor afiadido se exponen a continuacion:

- Hasta ahora no ha existido marco normativo especifico para este tipo de aridos,
existiendo Unicamente iniciativas particulares y experimentos puntuales cuyo
objetivo ha sido fomentar la utilizacion de los aridos reciclados. La nueva
Instruccién de Hormigén Estructural (EHE 08)® incluye en sus Anejos n°15
“Recomendaciones para la utilizacibn de hormigones reciclados” y n°18
“Hormigones de uso no estructural” la posibilidad de utilizar &ridos reciclados
procedentes de residuos de hormigén en reducidos porcentajes. Esta aplicaciéon
presenta importantes limitaciones, al tratarse por una parte de uno de los usos
mas exigentes, y por otra, al permitir exclusivamente aridos gruesos procedentes
de residuos de hormigén seleccionado (porcentaje que supone aproximadamente
un 12% del total de los RCD generados), excluyendo, por lo tanto, la utilizacion de
los aridos reciclados mixtos (material granular procedente del tratamiento de
escombro mezclado con presencia mayoritaria de hormigén y material ceramico).
Por su parte, la ORDEN FOM/891/2004 actualiza determinados articulos del
pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes
(PG3), posibilitando la utilizacion de aridos reciclados. De forma anéloga a lo
esgrimido anteriormente, dicha actualizacion del PG3 excluye el uso de aridos
reciclados mixtos, toda vez que no incluye prescripciones especificas para
aplicaciones de rellenos tipo terraplén (Articulo 330).

- El érido reciclado genera desconfianza y necesita un control mas amplio para
garantizar su conformidad en las distintas aplicaciones donde se utiliza.

- Para obtener un arido reciclado apto, es necesario procesar adecuadamente los
residuos y realizar ademas un adecuado control de los materiales de entrada a la
planta. Adicionalmente, es imprescindible el desarrollo de técnicas adecuadas de
procesamiento es imprescindible para garantizar un arido reciclado de buena
calidad.

A modo de corolario en este apartado introductorio, cabe enunciar que la penetracion
total y sistematica de los aridos reciclados pasa por garantizar una correcta calidad de los
mismos, asi como por desarrollar un cuerpo normativo y experimental especifico capaz
de eliminar incertidumbres asociadas a la naturaleza de dichos materiales.




3. OBJETOY ALCANCE

El objeto del presente documento es aunar los resultados de investigaciones recientes
realizadas por diferentes Instituciones y Entidades sobre la caracterizacion de los aridos
reciclados mixtos y su utilizacién en diversas aplicaciones constructivas (aplicaciones no
ligadas de rellenos, explanadas y zahorras, asi como hormigones no estructurales). Todo
lo anterior, orientado a sentar las bases cientifico-tecnoldgicas de futuras prescripciones
en la utilizacion de este tipo de aridos reciclados.

La informacion recogida forma parte de los siguientes proyectos de investigacion:

Proyecto PREAR “Investigacion prenormativa sobre la utilizacion de aridos
reciclados de RCD en aplicaciones no ligadas de firmes de carreteras”.

Coordinador lhobe: D. Aitor Sadez de Cortazar.

Coordinador cientifico de la investigacion: Dr. Ifiigo Vegas (TECNALIA-Construccion).
Apoyo cientifico: Dfia. Amaia Lisbona y D. Ekain Cagigal (TECNALIA-Construccion).
Vocales de la Mesa de Firmes: Dfia. Ana Isabel Fonseca (Departamento de Transportes
del Gobierno Vasco); D. José Luis Ruiz Ojeda, D. Carlos Gascon (Diputacion Foral de
Bizkaia); D. José Antonio Navarro (Diputacion Foral de Gipuzkoa); D. Miguel Angel Ortiz
de Landaluce (Diputacién Foral de Araba); Aurelio Ruiz (Intevia)

El objetivo principal de este proyecto es sentar las bases técnicas de utilizacion de aridos
reciclados mixtos en firmes de carreteras; concretamente, en aplicaciones no ligadas de
rellenos, explanadas y capas de zahorra.

La metodologia consisti6 en un exhaustivo estudio de caracterizacion y analisis
estadistico de muestras de aridos reciclados generados en plantas de tratamiento
estacionarias de la CAPV, asi como en diversos tramos de pruebas donde se evaluaron
aspectos relacionados con la ejecucién de capas no ligadas, comportamiento mecanico
de las mismas y lixiviaciéon del material compactado.

Sobre la base de los resultados de este proyecto, se pretende elaborar prescripciones
especificas que regulen el uso de los aridos reciclados en la construccion de firmes de
carretera en la CAPV.

Proyecto CLEAM-Tarea 2.2: “Reciclado de RCDs como Aridos de Hormigones no
Estructurales”.

Coordinador SACYR: D. Antonio Ramirez y Dia. Maria Dolores Carvajal (SACYR),
Coordinador cientifico de la investigacién: Dra. Marta Sanchez de Juan (CEDEX).
Vocales: Dra. Pilar Alaejos (CEDEX), D. Victor-Luis Geraldes (CEDEX), Dr. Ifiigo Vegas
(TECNALIA-Construccion), Dra. Isabel Girbes, Dfa. Pilar Marti (AIDICO), Dr. Francisco
Agrela (Area Ingenieria de la Construccién. Universidad de Cérdoba), Dr. Jests Ayuso
(Area Ingenieria de la Construccion. Universidad de Cérdoba).

El objetivo general del proyecto CLEAM (Construccion Limpia, Eficiente y Amigable con el
Medioambiente) es abrir una serie de lineas de investigacion que tienen como fin la
generacion de nuevos conocimientos en el area de las infraestructuras de transporte
lineal, buscando, mediante su actuacion sinérgica, nuevos modelos de mayor
sostenibilidad y respeto medioambiental.




El proyecto CLEAM se estructuré en 7 areas tematicas o actividades generales. La linea
aqui difundida, relativa a “Reciclado de RCD como Aridos de Hormigones no
Estructurales”, se enmarco dentro de la Actividad 2: RESIDUOS. REUTILIZACION,
RECICLADO Y REMEDIACION DE SUELOS.

Este trabajo se concibié con el propdsito de incentivar la utilizacion del arido reciclado
mixto en la ejecucibn de hormigbn no estructural, justificando mediante la
experimentacién la validez tanto del arido reciclado como del hormigén fabricado con él.

Este documento NO formula prescripciones en ninguna de sus aplicaciones, si bien
aporta resultados cientificos destinados a orientar en su redaccion a los organismos
prescriptores.




4. INVESTIGACION PRENORMATIVA

4.1. Consideraciones técnicas sobre el uso de aridos reciclados mixtos

4.1.1 Aplicaciones no ligadas para firmes de carretera

4.1.1.1 Protocolo de recogida y preparacion de muestras

Dada la heterogeneidad de los aridos reciclados mixtos, un procedimiento sistematico de
recogida y preparacion de muestras se erige como fundamental, al fin de reducir
incertidumbres asociadas a esta primera parte del proceso experimental y por ende,
poder obtener resultados de caracterizacién suficientemente significativos.

La toma de muestras se realizé por técnicos de la Unidad de Construccion de TECNALIA
en las tres plantas de tratamiento fijas implantadas en la CAPV. La fecha de recogida de
las muestras, asi como la identificacién de las mismas se presentan en la Tabla 1.

Identificacion de la ‘ Fecha de

Tipologia Lugar de recogida

muestra recogida

ARB-1 Avrido reciclado mixto BTB, S.A. (Bizkaia) 17/06/2009
Arido reciclado mixto con poca presencia de )

ARG-1 material ceramico Gardelegl.“ (Al’aba) 17/06/2009

ARV-1 Arido reciclado mixto VOLBAS, S.A. (Bizkaia) 17/06/2009

ARB-2 Arido reciclado mixto BTB, S.A. (Bizkaia) 01/07/2009
Arido reciclado mixto con poca presencia de | Gardelegui (Araba)

ARG-2 material ceramico 01/07/2009

ARV-2 Avrido reciclado mixto VOLBAS, S.A. (Bizkaia) 01/07/2009

ARB-3 Avrido reciclado mixto BTB, S.A. (Bizkaia) 15/07/2009
Arido reciclado mixto con poca presencia de | Gardelegui (Araba)

ARG-3 material ceramico 15/07/2009

ARV-3 Arido reciclado mixto VOLBAS, S.A. (Bizkaia) 15/07/2009

ARB-4 Arido reciclado mixto BTB, S.A. (Bizkaia) 29/07/2009
Arido reciclado mixto con poca presencia de | Gardelegui (Araba)

ARG-4 material ceramico 29/07/2009

ARV-4 Arido reciclado mixto VOLBAS, S.A. (Bizkaia) 29/07/2009
Arido reciclado seleccionado procedente de

ARB-5 100% escombro de hormigén BTB, S.A. (Bizkaia) 09/09/2009
Arido reciclado seleccionado procedente de .

ARG-5 100% aglomerado asfaltico Gardelegui (Araba) 09/09/2009
Arido reciclado seleccionado procedente de L

ARV-5 100% escombro ceramico rojo VOLBAS, S.A. (Bizkaia) 09/09/2009

ARB-6 Arido reciclado mixto BTB, S.A. (Bizkaia) 23/09/2009
Arido reciclado mixto con poca presencia de )

ARG-6 material ceramico Gardelegui (Araba) 23/09/2009

ARV-6 Arido reciclado mixto VOLBAS, S.A. (Bizkaia) 23/09/2009

ARB- | Arido reciclado mixto utilizado en el tramo BTB, S.A. (Bizkaia) mayo 2010
de prueba de la Orkonera

ARV- Il Arido reciclado mixto ut|I|zad_0 en el tramo VOLBAS, S.A. (Bizkaia) julio 2010

de prueba del Txorierri

Tabla 1 Identificacién de muestras
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Cabe mencionar que las muestras de la quinta recogida (ARB-5; ARG-5 y ARV-5)
corresponden a aridos reciclados procedentes de escombro seleccionado ex profeso para
la presente investigacién. Dichas muestras se caracterizaron para determinar el
comportamiento especifico de los materiales predominantes en el arido reciclado mixto.

El muestreo se acometié de acuerdo a la Norma UNE EN 932-1, a partir de cantidades de
arido reciclado comprendidas entre 6 y 10 toneladas, sobre la base de las producciones
diarias de cada una de las plantas. Una vez formado el acopio, se distribuyeron cinco
cangilones alrededor de aquél, procediendo a su llenado de acuerdo a lo establecido en
la norma. El material granular se homogeneizé en laboratorio mediante métodos de
volteo y cuarteo.

La preparacion de muestras, para la determinacion de las diferentes caracteristicas
quimicas objeto de estudio, se efectud de acuerdo al siguiente protocolo:

o Determinacién de la curva granulométrica de acuerdo a la UNE EN 933-1 para
cada muestra.

o Célculo del porcentaje de material granular retenido y que pasa por el tamiz de 4
mm.

o Preparacion de una submuestra de unos 5 kg constituida por una fraccién gruesa

(>4 mm) proporcional al “porcentaje retenido” y una fraccién fina (< 4 mm)
proporcional al “porcentaje pasa”.

o Molienda conjunta de la fraccién gruesa y fina garantizando tamafios inferiores a
2 mm, de acuerdo a los diferentes procedimientos de analitica quimica a considerar
en el presente estudio.

El protocolo anterior se establece al objeto de asegurar que las caracteristicas quimicas
del arido reciclado se corresponden con el conjunto del material granular y no sélo con la
fraccion fina.

4.1.1.2 Metodologia experimental

Con relacion a las aplicaciones de relleno/explanadas y zahorras cabe profundizar acerca
de determinados parametros sobre los que existe incertidumbre, bien a nivel de
procedimiento de ensayo, bien a nivel de limite a aplicar, segun establecen las
conclusiones de estudios previos®. Los ensayos realizados se describen a continuacion,
atendiendo a la naturaleza de aquéllos.

El analisis de componentes de los aridos gruesos reciclados se efectué de acuerdo a la
norma UNE EN 933-11. Este ensayo permitid determinar la influencia de los materiales
constituyentes del arido reciclado en el comportamiento fisico-mecénico y quimico de
dicho material granular, tal y como se abordara en la discusion de resultados. Todo ello,
dirigido a argumentar las bases de regulacién de los aridos reciclados en aplicaciones no
ligadas de carreteras.

La caracterizacion fisico-mecanica se llevd a cabo a partir de los métodos normalizados
establecidos en los Articulos 330 y 510 del PG-3. La Tabla 2 presenta los ensayos de
caracterizacion fisico-mecanica acometidos.
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Distribucién granulométrica UNE EN 933-1

indice de lajas UNE EN 933-3
Resistencia a la fragmentacion (Desgaste Los Angeles) UNE EN 1097-2

indice CBR (tras 4 y 90 dias de inmersion en agua) UNE 103502
Plasticidad UNE 103103:93 y UNE
Préctor modificado UNE 103501

Ensayo de colapso NLT-254

Ensayo de hinchamiento libre UNE 103601

Tabla 2 Procedimientos de caracterizacion fisico-mecanica

La caracterizacion quimica se efectué mediante métodos normalizados establecidos en
los Articulos 330 y 510 del PG-3, asi como otros procedimientos complementarios
orientados a discutir la idoneidad de determinados ensayos aplicados a aridos reciclados.
La Tabla 3 recopila los ensayos de caracterizacion quimica efectuados.

UNE 103204

Pérdida por calcinacién a
500°C

UNE EN 1744-1

UNE EN 103201

Determinacién de materia organica

Determinacion de compuestos de azufre total
Determinacién de sulfatos solubles en agua

Contenido en yeso NLT 115
Sales solubles en agua NL,T .114 y valoracion
guimica

Tabla 3 Procedimientos de caracterizacién quimica

Al objeto de apoyar la discusién de resultados, se emplearon técnicas de difraccion de
rayos X y andlisis térmico diferencial.

Los analisis mineralégicos se llevaron a cabo mediante la técnica de difraccion de
rayos X. Las medidas difractométricas se efectuaron con un difractémetro Philips X'Pert
Pro MPD pw3040/60, equipado con tubo ceramico de cobre. Las condiciones
instrumentales de las medidas fueron: barrido continuo durante una hora de 2 a 75° 28,
con una tension del generador de 40kV y 40 mA. Para su adecuado procesamiento, las
muestras analizadas fueron molidas y homogeneizadas manualmente en un mortero de
agata.

La termogravimetria, por su parte, es una técnica en la que la masa de una sustancia es
medida continuamente en funcidon de la temperatura. Una curva termogravimétrica
representa el peso de la muestra en cada instante en ordenadas, asi como la
temperatura y/o el tiempo en el eje de abscisas. El peso se puede representar en “mg” o
bien en tanto por ciento (%) de muestra original. La curva TG aporta informacion sobre la
estabilidad térmica y composicion de la muestra inicial, de los productos intermedios que
pudieran formarse y de la composicion del residuo, si éste existiera. El instrumento de
andlisis térmico diferencial/termogravimétrico simultdneo utilizado fue un analizador
STANTON, modelo STA 781, con temperatura de trabajo desde temperatura ambiente
hasta unos 1000°C
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Adicionalmente, se estudié el potencial puzolanico de la fraccion ceramica. El término
actividad puzolanica engloba todas las reacciones que ocurren entre los constituyentes
activos de las puzolanas (fases vitreas mas o menos alteradas), el hidréxido célcico y el
agua. El hidréxido célcico reacciona con los componentes acidos del material puzolanico
(silice y alimina) para formar silicatos y aluminatos calcicos hidratados. El método
utilizado en el presente estudio consisti6 en poner en contacto muestras de arido de
naturaleza ceramica (ladrillos, tejas) finamente molido con una disolucién saturada en
Ca(OH), a 40°C. Las muestras de finos ceramicos se sumergieron en la disolucién de cal
durante 1, 7, 28 y 90 dias.

4.1.1.3 Resultados y discusién a escala de laboratorio

Los resultados de la caracterizacion de las 15 muestras correspondientes a aridos
reciclados de naturaleza mixta se presentan en la Tabla 4. Asimismo, dicha tabla recoge
la caracterizacion de muestras utilizados en los tramos de prueba de la Orkonera (ARB-I)
y Txorierri (ARV-Il), cuyo alcance se describira en apartados ulteriores.
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CARACTERISTICA

TRAMOS

DE

PRUEBA

ARB-l ARV-II

ARB1 ARG1

INVESTIGACION PRENORMATIVA LABORATORIO

ARV1 ARB2 ARG2 ARVZ ARB3 ARG3 ARV3 ARB4 ARG4 ARV4 ARB6 ARG6 ARV6

COMPOSICION

fie | Hormigony 513 | 511 | 57 42 79 79 56 48 52 73 59 48 71 57 45 69 42 49 63 48
mortero
Ru | Piedra natural | 34,7 | 348 | 18 4 29 4 29 5 13 17 17 14 16 18 17 17 20 20 23 16
Re+ Ru 86 | 858 | 74 53 90 83 85 53 65 90 76 62 87 75 62 86 62 69 86 64
rp | Ladillos, 116 | 9.1 19 1 43 16 1 43 31 2 12 34 4 14 30 3 34 28 5 32
azulejos
fa | Materisles 12 | 49 | s 0 14 0 14 2 2 8 12 3 9 10 7 11 3 1 9 2
bituminosos
Rg | Vidrio 03 [002| 02 | 00 | 07 | 04 0 06 | o7 0 0 0,3 0 03 | o1 0 0 02 0 04
Rx1| Yeso 04 | 013 | 04 | 00 10 | 06 0 06 | 09 0 0 0,8 0 07 | 03 0 03 1,0 0 08
Metal, madera
Rx2 | no flotante, 04 |003| 02 | 00 | og 0 0 08 | 04 0 0 0 0 0 0,6 0 07 05 0 03
plastico
GRANULOMETRIA (Pasa acumuludado %)
40 mm | 100 | 100 | 1000 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 400 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 400 | 100 | 00 | 100 [ 100
o5 mm | 731923 | 831 | 718 | ess | 729 | 931 | 85 | 956 | 850 | 84 | 958 | 841 | e9s | 719 | 826 | 77 | 736 | 776 | 785
S0 mm | 618|871 | 737 | 565 | 876 | 682 | 876 | 704 | 864 | 785 | 764 | 853 | 782 | 812 | 624 | 754 | 63 | 682 | 674 | 565
8 | 304 [ 622 | 423 | 232 | 628 | 482 | 497 | 177 | 508 | 425 | 594 | 512 | 402 | 628 | 346 | 452 | 243 | 472 | 371 | 232
smm | 200 | 468 | 296 | 100 | 495 | 37 | 295 | 7.3 | 386 | 300 | 465 | 393 | 281 | 495 | 220 | 286 | 10 | 378 | 230 | 155
omm | 154|368 | 208 | 38 | 348 | 204 | 191 | 89 | 277 | 208 | 331 | 285 | 200 | 349 | 141 | 178 | 38 | 272 | 142 11
05mm| 102|158 90 | 08 | 200 | 169 | 82 | 58 | 129 | 84 | 138 | 134 | 81 | 145 [ 55 | 73 | o8 97 | ss5 43
025mm| &1 | 88| 59 | 04 | 192 | 110 | 45 | 45 | 90 | 54 | 36 | 82 | 53 98 | 36 | 46 | 04 40 | 28 36
0,063 mm | 32 | 31| 29 | 03 | w7 | 51 13 | 31 4,0 18 4 43 | 20 38 | 20 | 23 | o3 32 | 26 33

CARACTERISTICA

Indice de lajas (%)

Tabla 4a. Caracterizacion de aridos reciclados mixtos para su uso en aplicaciones no ligadas de firmes de carretera

TRAMOS

16

ARB-I ARV-II

13

17

32

ARB1 ARG1 ARV1 ARB2 ARG2 ARV2 ARB3 ARG3 ARV3 ARB4 ARG4 ARV4 ARB6 ARG6

31

INVESTIGACION PRENORMATIVA LABORATORIO

20

20

20

13

17

14

22

11

ARV6

32

Plasticidad

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

NP

Resistenciaa la
fragmentacién (%)

34

38

36

29

41

39

31

41

40

31

39

30

37

39

29

39

39

32

41

Densidad maxima
Préctor modificado
(kg/m®)

191

190

2003

1884

2067

1884

2037

1937

2055

2067

2035

Humedad éptima de
compactacién
Préctor (%)

12,9

135

9.14

7.9

53

9,14

56

6.2

CBR (4 dias de
inmersion)

100,2

103,1

99

130,2

89,5

76,7

803

130,2

105,4

1111

CBR (28 dias de
inmersién)

2443

1575

Materia organica.
Reaccidn con
permanganato (%)

0,79

0,83

0,58

0,6

0,65

0,95

0,86

0,84

0,85

0,72

0,73

Materia orgdanica.
Pérdida por
calcinacién a 500°C
(%)

2,78

441

2,45

3,34

2,68

2,18

4,41

2,80

2,95

2,42

2,05

3,49

2,81

Compuestos de
azufre total
(% 80s)

0,85

2,13

0,21

1,23

0,65

0,28

213

0,73

0,13

0,97

0,98

Sulfatos solubles
en agua
(% S0s)

0,21

0,24

0,6

0,02

0,35

0,19

0,03

06

0,22

0,02

0,31

0,32

Contenido en sales
solubles en agua
(%)

0,87

0,72

3,74

0,7

2,01

0,99

0,98

3,74

1,01

0,76

1,05

1,44

1,87

Contenido en yeso
segln NLT 115 (%)

1,34

0,07

0,78

0,41

0,07

1,34

0,47

0,04

03

0,68

0,69

Estabilidad ante
disolucion de
sulfato magnésico
(%)

22

25

25

24

Tabla 4b. Caracterizacion de aridos reciclados mixtos para su uso en aplicaciones no ligadas de firmes de carretera
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Andlisis de componentes.

El analisis de constituyentes revela que el material predominante en los aridos reciclados
producidos en la CAPV es referido a continuacion:

Componente Proporcion (%)
Hormigoén 57
Materiales cerdmicos 19
Materiales granulares naturales 16
Asfalto 6
Yeso + fracciones organicas (madera, plastico, papel) + <2
otros impropios

Tabla 5

Comparando los diferentes procesos, se aprecia cierta similitud de composicion entre los
productos ARB; y ARV, mientras que los valores medios ARG; se caracterizan por un
mayor contenido de aridos de hormigoén y asfalto, en detrimento del material ceramico.

Figura 1: Constituyentes de aridos reciclados (series ARB y ARG)

Andlisis granulométrico

Del andlisis granulométrico se puede concluir que el arido reciclado generado en la
CAPV, para su uso en zahorras, se ajusta a un ZA25 con porcentajes de fraccion fina (<
4 mm) por debajo del 30%. Asimismo, cumple los requerimientos granulométricos para la
utilizacion de materiales granulares como suelo seleccionado en explanadas.

Indice de lajas

Con relacion al indice de lajas, se puede concluir que las diferentes muestras de arido
reciclado mixto presentan valores medios en torno al 17%. En todas las muestras
analizadas se evidencian indices inferiores al 35%, siendo éste el umbral establecido en
el Articulo 510 del PG3 para su uso como material de zahorra.

Plasticidad

En lo concerniente a la plasticidad, los aridos reciclados resultan ser no plasticos, en
concordancia con estudios previos ©.
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Resistencia a la fragmentacion

Atendiendo a la resistencia a la fragmentacion cabe enunciar las siguientes tendencias:

e Los aridos reciclados de naturaleza mixta con porcentajes en ceramicos
comprendidos entre el 20% y 30% (series ARB y ARV) evidencian valores de
resistencia a la fragmentacién comprendidos, mayoritariamente, entre 35 y 40, lo
gue limita su aplicacion en capas de firme.

e Los aridos reciclados de naturaleza mixta con porcentajes en ceramicos por
debajo del 5% (serie ARG) y contenidos en asfalto superiores al 8% presentan
valores de resistencia a la fragmentacién inferiores a 35.

Actualmente PG-3 hace la salvedad de que si se utilizan aridos reciclados procedentes
de demoliciones de resistencia a la compresion final superior a 35 MPa el valor del
coeficiente de Los Angeles podra ser superior en 5 unidades a los valores exigidos. Esta
especificacion es de dificil aplicacion préactica.

No obstante, en este sentido, la generacion de finos ceramicos constituye un efecto
favorable en el proceso de consolidacion del material granular, puesto que aquéllos
coadyuvan a potenciar la reaccién puzolanica, seguin se demuestra en las Figuras 4 y 5.
De esta manera, el mayor desgaste de estos materiales se puede compensar por una
mejor cohesion

Densidades maximas y humedades 6ptimas de compactacion

Los aridos reciclados mixtos presentan densidades méximas y humedades éptimas de
compactacion similares a la de suelos naturales y otro tipo de material granular®. Se
observa un incremento de la humedad Optima cuanto mayor contenido de material
cerdmico ofrezca el arido reciclado (ver Figura 2). Asimismo, la combinacién de hormigén
y ceramico parece inducir mayores densidades de compactacién, como consecuencia de
una mayor generacion de finos procedentes de la fragmentacion tanto del mortero
adherido al arido reciclado de hormigén, como del material cerdmico. Los resultados
obtenidos manifiestan tendencias similares a los obtenidos por el Profesor Poon” de la
universidad de Hong Kong, tal y como se ilustra en la Figura 3.

2100
£
: (Y .
3 -
5 1900 y . ®
]
)
k-]
§ 1800 P — & 5
®
&
a 1700

PR W%
“®
1600 \ T T \ .
0 4 8 12 16 20 24

& ARB1

B ARB3 ARGl

Humedad (%)

B ARG3 @ ARV1 HEARV3 @ ARB5_100% Hormigén

® ARG5_100% Asfalto

® ARV5_100% Ceramico

Figura 2: Humedad 6ptima y densidad maxima de compactacion
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Blend ratio, % (By weight)
Control
Blend 40 mm 200mm 10 mm <5mm
Control 20 10 40 30
Series 1 {with recycled concrete aggregate as fine
aggregate)
Blend 40 mm 20mm 10 mm <3 mm
RCA RCA CB RCA CB RCA
100RCA 20 10 0 40 0 30
T5RCA 20 7.5 235 30 10 30
S0RCA 20 5 5 20 20 30
Series 1 {with crushed clay brick as fine aggregate)
Blend 40 mm 200mm 10 mm <5mm
RCA RCA CB RCA CB CB
100RCA 20 10 0 40 0 30
T5RCA 20 7.5 25 30 10 30
S0RCA 20 5 5 20 20 30

Dry Density (Mg'm™3)

—s— Control

o

—e— l0ORCA (Series ) | |
i --#--T5RCA (Seres I)

4 -l —— SORCA (Series [
A —=— 100RCA (Series
) = +om o TSRCA (Series IT)
. = —=— SORCA. (Series IT)

ries I1)

LA L I O e T T A R LI B

Muisture Content (%)

Figura 3: Relacion humedad-densidad de compactacién para diferentes mezclas de

aridos reciclados [Poon et al, 2006'"]

Analisis de la capacidad portante a partir del indice CBR

Se puede explicar una mayor capacidad portante, medida a partir de su indice CBR,
asociada a la presencia conjunta de hormigén y material ceramico en el &rido reciclado.
El incremento de resistencia mecanica se puede atribuir, bien a reacciones puzolanicas
entre los finos cerdmicos y la portlandita presente en el hormigdn, en presencia de agua,
bien a cierta hidraulicidad remanente del cemento contenido en los aridos reciclados de
hormigén. La demostraciéon de la actividad puzolanica del material ceramico se ilustra en
las Figuras 4 y 5 para dos muestras de cerdmico seleccionado correspondientes a

diferentes acopios.

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Cal fijada (mmol/l)

Evolucién puzolanica

g

1 dia 7 dias 28 dias

90 dias

[mDsc

5,67 11,56 12,93

12,94

Figura 4: Actividad puzolénica de
ceramico reciclado finamente molido; 12

Los valores de actividad puzolanica obtenidos ponen de manifiesto la fijacion de altos
contenidos de cal por los finos ceramicos durante los primeros dias de reaccion. A 7 dias
de reaccién, la cal fijada por el material ceramico alcanza el 65,4% del total de cal
disponible en la disolucién. La cinética de reaccion puzolanica se ralentiza a edades
comprendidas entre 7 y 28 dias, fijando a dicha edad en torno al 73% de la cal disponible.

muestra

Evolucién puzolanica

14
12
10

6
4

Cal fijada (mmol/l)
©
)

1 7 14 28
Tiempo (dias)

Figura 5: Actividad puzolénica de

ceramico reciclado finamente molido: 22

muestra

A los 90 dias de reaccion, apenas se detecta actividad puzolanica.
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Con el fin de constatar la mejora de capacidad portante a lo largo del tiempo, se
determind el indice CBR de diferentes muestras a dos edades: a 4 dias de inmersion en
agua, de acuerdo al ensayo normalizado, y tras 90 dias garantizando, asi, el maximo
potencial puzolanico. Los valores obtenidos se ilustran comparativamente en la Figura 6.

250

200 4

150
100
50 4
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .

ARBL ARB3 ARG1 ARG3 ARV1 ARV3 ARB5_100% ARG5_100%  ARV5_100%
hormigén asfalto ceramico

indice CBR

Identificacion de muestra

B CBR tras 4 dias de inmersion O CBR tras 90 dias de inmersién

Figura 6: Evolucion del indice CBR tras 4 y 90 dias de inmersién en agua

Adicionalmente, la Figura 7 compara la evolucién del indice CBR de muestras de arido
reciclado (ARB-I y ARV-II utilizados en los tramos de prueba) con una muestra de arido
de cantera de naturaleza caliza. Mientras que el material compactado con arido reciclado
mixto revela una ganancia de capacidad portante hasta 28 dias de inmersién en agua, el
material compactado con arido calizo evidencia un comportamiento mecénico constante a
lo largo de dicho periodo de tiempo.

250
230 -

210 +
190

170
150
130
110
90 ‘ \ \ \
0 7 14 21 28 35
Edad (dias)
—— Arido reciclado mixto ARB | - -~ - Arido calizo de cantera —a— Arido reciclado mixto ARV |I

indice CBR

Figura 7: Evolucién de la capacidad portante a lo largo del tiempo: arido reciclado (ARB-I

y ARV-II) y &rido calizo
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A tenor de los resultados de la Figura 7, el indice CBR a 14 dias resulta ser entre un 20%
y 30% superior al obtenido a 4 dias para las muestras de arido reciclado mixto. Asimismo,
el indice CBR a 28 dias resulta ser superior en un _50% al obtenido a 4 dias.

Materia organica

Trabajos previos ©® a esta investigacién concluyeron que la utilizacion de permanganato
potasico para determinar el contenido de materia organica podria no ser adecuado
cuando se aplican a productos secundarios procedentes de la valorizacion de residuos o
subproductos industriales. En este sentido, se plante6 obtener dicho parametro a partir de
la pérdida por calcinacion a 500°C, habiendo utilizado satisfactoriamente dicha técnica
con residuos con alto contenido en materia organica, tales como los lodos de procesos de
fabricacion del papel ®. De los resultados presentados en la Tabla 4, se puede observar
una completa discordancia entre los diferentes métodos.

El contenido de materia organica obtenido mediante el ensayo de compaosicion resulta ser
inferior a los valores determinados mediante la valoracion con permanganato potasico. A
su vez, estos Ultimos también son inferiores a los resultados de pérdida por calcinacién a
500°C. Se antoja necesario, por lo tanto, profundizar sobre los compuestos minerales de
las diferentes series objeto de estudio (muestras ARB1, ARG1 y ARV1), mediante
técnicas de difraccion de rayos X, termogravimetria, analisis térmico diferencial y
determinacion de materia organica para aridos naturales y cementos Portland.

Los compuestos cristalinos relativos a las muestras ARB1, ARG1 y ARV1 se identifican
enla Tabla 6

FASE MINERAL ‘ ARBA1 ‘ ARG1 ‘ ARV1

Basanita
CaS04*1/2H,0
Calcita
CaCOs3
Cuarzo
SiO;

Dolomita
CaMg(COs).
Plagioclasa

(Ca,Na)(Si,Al)4O0s
Feldespato potasico
KAISizOg
Moscovita
(K,Na)(Al,Mg,Fe),(SisAl)O15(OH)2
Portlandita
Ca(OH),
Tabla 6 Mineralogia aridos reciclados mixtos

d

goooo goooo goooo

goo goo goo

ad

Puesto que la difraccién realizada para una muestra de arido reciclado mixto puede
enmascarar la deteccién de las diferentes fases se sulfatos presentes en el hormigoén, se
analizaron fracciones enriquecidas en pasta de cemento obtenidas a partir de los
fragmentos de hormigdn constituyentes de las muestras ARB1, ARG1 y ARV1H, las
cuales se denominaron, respectivamente, «ARB-1H», «ARG-1H» y «ARV-1H». Para
extraer los concentrados en pasta de cemento, se seleccionaron muestras
representativas de material granular de hormigdon presente en cada muestra de arido
reciclado mixto.
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A continuacién, se desagregd la pasta de cemento del arido mediante una maza,
tamizando el material resultante a través de una columna compuesta por los tamices de
500 pm, 230 pum y 90 um. El analisis se realizé a partir del material que paso por el tamiz
de 90 pm.

Los compuestos cristalinos relativos a las muestras ARB-1H, ARG-1H y ARV-1H se
identifican en la Tabla 7.

FASE MINERAL ‘ ARB-1H ‘\ ARG-1H ‘ ARV-1H
Calcita
CaCOs aoooo O0ooo 0ooaa
Cuarzo
SiO, od oo od
Ettringita 0 0 0
Ca5A|2(SO4)3(OH)12*26H20
Feldespato potasico 0
KAISi3Og
Hidrocalumita 0
Ca,Al(OH)6CI*2H,0
Portlandita
Ca(OH), D J D
Yeso
CaS0,*2H,0 D H D

Tabla 7 Mineralogia la pasta de cemento presente en los aridos reciclados

Se pone de manifiesto la presencia de yeso, ettringita y portlandita en las tres muestras
de arido reciclado analizadas. Dada su baja concentracion con respecto a los minerales
mayoritarios (calcita y cuarzo), dichos compuestos no se detectan cuando se parte de
muestras de &rido reciclado mixto. Sin embargo, la confirmacién de tales compuestos
resulta relevante en la discusion de la solubilidad de sulfatos de los aridos reciclados.

Adicionalmente, la Figura 8 exhibe la termogravimetria asociada a la evolucion de la
pérdida de peso de las muestras ARB1, ARGl y ARV1. Los resultados muestran
evoluciones muy similares entre las diferentes procedencias de producto reciclado, en
consonancia con lo apuntado en la difraccién de rayos X. En el rango de temperaturas
comprendido entre 20°C y 700°C, los aridos reciclados evidencian una disminucion lenta
y paulatina de peso. Entre 700°C y 830°C, los aridos experimentan una drastica
disminucién de peso, asociada al proceso de descarbonatacion de la calcita. A partir de
830°C, el peso se mantiene constante con el incremento de la temperatura.
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Figura 8: Termogravimetria realizada sobre muestras de arido reciclado mixto

La Tabla 8 recoge los valores de pérdida de peso para los diferentes intervalos de
temperatura. Los resultados revelan pérdidas muy similares para los tres aridos; excepto
para el proceso de descarbonatacion de la caliza. El arido ARG1 presenta un mayor
contenido en caliza, seguido del &rido ARBL1 y finalmente por ARV1.

PER(?A!;)AS 0-200°C | 200-500°C 500-1000°C  CO,(COsCa)|  0-1000°C
ARB-1 0,717 1,446 23,11 21,40 25,27
ARG-1 0.677 1,394 27.60 26,29 20,67
ARV-1 0.885 1,076 20.84 10.56 22.80

Tabla 8 Pérdidas de peso de las muestras ARB1, ARG1 y ARV1

Los andlisis térmicos diferenciales (ATD) se ilustran en la Figura 9. La gréafica pone de
manifiesto 3 bandas endotérmicas a temperaturas situadas en torno a 51,6°C, 104°C y
800-830°C. La banda a 51,6°C corresponde a la pérdida de agua de humedad. La banda
localizada a 104°C podria corresponder a la deshidroxilacion parcial del yeso dihidrato
(2*H,0) a yeso hemihidratado o basanita (1/2*H,0), y éste a anhidrita Ill. Por difraccion
de rayos X se constata la presencia de basanita y yeso. Una vez mas, se evidencia la
presencia de sulfatos célcicos en sus diferentes variantes de hidratacion. La muestra
ARG1 presenta desplazamientos de la banda hacia temperaturas superiores, en torno a
130°C, asociada a una mayor concentracién de geles CSH procedentes de la hidratacion
del cemento Pértland. La banda a 490°C podria atribuirse a trazas de portlandita.
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Figura 9: Evolucion de los ATD obre muestras de arido reciclado mixto

La banda endotérmica principal (800-830°C) se puede asociar a la presencia de
contenidos importantes de material calizo, bien procedente de los &ridos (finos o
gruesos), bien de la carbonatacion de la portlandita una vez hidratado el cemento. Debido
a la forma de la banda y temperatura de descomposicién, se podria inferir una presencia
mayoritaria de calcita, acompafnada con algo de dolomita, de acuerdo a las conclusiones
establecidas en el andlisis de difraccion de rayos X.

El rango entre 300°C y 350°C, asociado a la descomposicién de la materia organica,
presenta registros bastantes parecidos para las muestras ARB1 y ARV1, siendo el efecto
ligeramente mas pronunciado en la muestra ARG1 como consecuencia de una mayor
presencia de asfalto en composicion. De haber un elevado contenido de materia organica
biodegradable (madera, papel, plasticos), se habrian obtenido bandas endotérmicas
caracteristicas en las muestras ARB1 y ARV1. Asimismo, la combustion de la madera es
lenta y prolongada con el tiempo y por ende, dificimente detectable por ATD en
concentraciones minimas.

La Tabla 9 compendia los resultados de materia organica, determinada mediante
valoracién con permanganato potasico (UNE 103204), para muestras de arido de cantera
caliza y cementos Portland.

CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA SEGUN

MATERIAL ENSAYADO UNE 103204 (%)
Arido natural de cantera caliza 0,53
CEM | 0,16
CEM I 0,18

Tabla 9 Determinacion de materia organica en arido calizo y cementos
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Se observa que la valoracibn es sensible tanto para aridos naturales como para
cementos. En el caso de los aridos calizos, el permanganato puede reaccionar con
materia organica inherente a la propia génesis de la roca sedimentaria ©. Por su parte,
dicho reactivo puede oxidar ciertos metales presentes en los cementos. Comparando los
resultados anteriores con los presentados en la Tabla 4, se puede deducir que los aridos
reciclados presentan contenidos de materia organica similares al arido de cantera.

Toda la disertacion anterior permite enunciar las siguientes conclusiones relativas a la
determinacion de materia organica:

e La pérdida por calcinacion a 500°C no resulta ser valido para tal propésito puesto
gue dicho ensayo afecta no sélo a la materia organica, sino también a diversas
fases minerales presentes en los aridos reciclados (yeso, geles CSH, portlandita).

¢ La determinacion de la materia organica mediante el ensayo de permanganato es
un método poco selectivo de cara a determinar la presencia de impurezas
organicas (madera, papel, plastico) en los aridos reciclados mixtos.

¢ La determinacién del contenido de impurezas organicas resulta ser mas efectivo a
partir del ensayo de componentes regulado por la norma EN 933-11.

e Oftro tipo de impurezas sobre la fraccién fina del arido reciclado se puede
determinar mediante los ensayos de equivalente de arena (UNE-EN 933.8) o
contenido de terrones de arcilla (UNE 7133).

Compuestos de azufre total, sulfatos solubles en agua y contenido en yeso

La limitacion de los compuestos de azufre para el uso de material granular en
aplicaciones estructurales no ligadas (explanadas y sub-bases) de firmes de carretera se
establece con arreglo a tres tipos de ensayo diferentes. Los materiales a utilizar en la
ejecucion de explanadas regulan su contenido de compuestos de azufre mediante la
determinacion, bien de sulfatos solubles en agua de acuerdo a la norma UNE 103201
(ver apartado 330.4.1.1 del PG3), bien a la valoracion del contenido en yeso con arreglo a
la norma NLT 115 (ver apartado 330.4.4.3 del PG3). Por su parte, la utilizacion de
zahorras como capa de firme regula el contenido ponderal de compuestos de azufre
totales segun la norma UNE-EN 1744-1 (ver apartado 510.2.2 del PG-3). Adicionalmente,
la norma EN 933-11 determina el yeso en composicidbn mediante inspeccién visual. En
cualquier caso, la finalidad de cualquiera de los procedimientos citados es coincidente:
limitar la solubilidad de sulfatos de cara a garantizar la estabilidad dimensional de la
seccion, asi como evitar potenciales patologias por sulfatos hacia estructuras de
hormigon colindantes.

Bajo esta perspectiva, el presente subapartado discute la relacion entre resultados
obtenidos para los diferentes ensayos, asi como las fases minerales que mas influyen en
la solubilidad. La relacion entre los diferentes ensayos se ilustra en las Figuras 10 a 12.
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Figura 10: Relacién entre compuestos de azufre total y sulfatos solubles en agua
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Azufre total vs Contenido en yeso NLT 115
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Figura 12: Relacién entre compuestos de azufre total y contenido en yeso segun NLT
115

A partir de las tres gréaficas arriba representadas se relacionan los 4 tipos de ensayo
relativos a compuestos de azufre. Se observa una perfecta correlacién entre el contenido
de compuestos de azufre total y la solubilidad de los mismos en agua, pudiendo
establecer gue aproximadamente 1/3 de los compuestos de azufre son solubles en medio
acuoso (ver pendiente de la recta de regresion en la Figura 10). Existe, asimismo, una
buena correlacion entre el contenido de compuestos de azufre total y el contenido de
yeso obtenido por valoracion quimica, segun la NLT 115. A tenor de estas evidencias, se
puede concluir que a partir de un Unico ensayo se obtiene informacion relativa a
compuestos de azufre total, solubilidad de los mismos y contenido en yeso.

Por su parte, la Figura 11 revela que para aquellas muestras donde no se evidencia yeso
granular de manera visual, se detectan compuestos de azufre totales en torno a un 0,3%
(ver interseccion de la recta de regresion con el eje de ordenadas). Este hecho obedece a
que el arido reciclado de hormigdn contiene yeso y ettringita, de acuerdo a lo demostrado
en la Tabla 7. En cuanto a estos compuestos cabe razonar sobre su solubilidad. Las
reacciones de disolucion de estas dos fases minerales, en agua a 25°C pura, pueden
describirse del modo siguiente @9

(1) Reaccion de disolucién del yeso:
CaS0,*2H,0 = Ca*? + SO, + 2H,0
Para esta reaccion, el logaritmo del producto de solubilidad en agua pura y
dilucion infinita es log Ks,= -4,58.

(2) Reaccion de disolucién de la ettringita:
Cag[Al(OH)g]2(S04)3*26H,0 = 6Ca™ + 2AI(OH), + 3S04% + 40H + 26H,0
Para esta reaccion, el logaritmo del producto de solubilidad en agua pura y
dilucion infinita es log K= -44,91 en un rango de pH de 10 a 13.

Los valores de solubilidad para las reacciones arriba expresadas muestran,
inequivocamente, que el yeso es mucho mas soluble que la ettringita. Por lo tanto, en un
medio alcalino, es previsible que el yeso sea la principal fuente de sulfato soluble.
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En el sistema Ca(OH),-Alx(S04)3-H20, a pH > 10,5, son posibles las fases de
ettringita, monosulfoaluminato, yeso, hidrogranate, portlandita e hidroxido de aluminio
(gibsita). La ettringita es la fase més estable en presencia de soluciones muy alcalinas y
ricas en sulfatos, puesto que el pH, la temperatura, el CO, disuelto y la cantidad de agua
afectan a la estabilidad de dicho compuesto V. La ettringita es estable a pH de entre 11
y 12,5. Una caida del pH por debajo de 10,5 favoreceria su solubilizacion. La presencia
de portlandita en el hormigdn contribuye a mantener elevados niveles de alcalinidad. Este
compuesto tiene un producto de solubilidad superior al del yeso (log Ks,= 22,8) y cuando
el agua se satura de portlandita, el pH alcanza un valor de 12,4.

Atendiendo a los factores mencionados, los sulfatos solubles provendran
mayoritariamente de la disolucién del yeso. La ettringita permanecera estable mientras el
material granular preserve su alcalinidad, favorecido por la presencia de la portlandita
presente en el hormigon. En este contexto, el ensayo de sulfatos solubles en agua se
erige como relevante de cara a garantizar un correcto comportamiento de las secciones
ejecutadas con aridos reciclados mixtos.

Para aquellos escenarios caracterizados por ausencia de yeso granular procedente de
revocos, escayolas, etc., se ha demostrado que los compuestos de azufre total rondan el
0,3%, siendo la solubilidad asociada en torno al 0,1%. Esta evidencia sugiere incrementar
el umbral maximo permitido de compuestos de azufre total de 1% a 1,3% para
aplicaciones de zahorra. Estableciendo el umbral méximo permitido en 1,3%, se
obtendria una solubilidad aproximada del 0,4%. Tales condiciones, se corresponderian a
contenidos de yeso granular inferiores al 0,8%.

Sales solubles

El contenido de sales solubles se prescribe para rellenos y explanadas en aras de
asegurar la estabilidad dimensional de las secciones a ejecutar. De entre las muestras
analizadas, los resultados obtenidos varian de 0,68% a 3,74%. Los valores mas elevados
de sales solubles corresponden a las muestras ARB3 (2,55%) y ARV3 (3,74%). Para
determinar el tipo de sales solubles asociadas a cada material, se analizaron los iones
disueltos en agua, correspondientes a los aridos reciclados seleccionados de hormigén
(ARB5) y de naturaleza cerdmica (ARV5). Con el proposito de fundamentar la
determinacion de especies ibnicas, se estudiaron las correspondientes fases minerales,
de acuerdo a lo apuntado en la Tabla 10. Las concentraciones de los diferentes iones se
presentan en la Tabla 11.
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ARB5 ARG5S ARV5
FASE MINERAL Hormigén Asfalto Ceramico
seleccionado seleccionado seleccionado
Calcita
CaCOs 00oooo goooo og
Clorita 0
(Mg,Fe)e(Si,AI)4010(OH)g
Cuarzo
Sio, 0o od ooao
Dolomita 0
CaMg(CO3),
Hematites 0
Fe203
lllita
(K,Hs0)Al,SizAIO16(OH)> 0 00
Plagioclasa oo
(Ca,Na)(Si,Al4Og
Feldespato potasico (microclina) oo
KAISizOg

Tabla 10 Mineralogia &ridos reciclados seleccionados

ARB5
Hormigén

ARV5

CONCENTRACION Ceramico

seleccionado seleccionado

pH 11,5 10,1
CI' (mg/l) 14 11
S04 (mg/l) 81 100
Ca *"(mgll) 120 47
Mg”™ (mg/l) 0,54 0,97
Na' (mg/l) 13,4 16,6
K" (mg/l) 27,1 32,8
CO3* (mgl)) 25 50
Bicarbonato (mg/l) 32
OH" (mg/l) 180

Tabla 11 Especies idnicas de los &ridos reciclados disueltas en agua

Las sales solubles predominantes en los aridos reciclados de hormigdén son hidréxido
calcico (portlandita), sulfatos y carbonatos. Otras como el cloruro sodico se presentan en
concentraciones bajas. Por su parte, las sales procedentes del material ceramico son
sulfatos (sédico o magnésico) y en menor medida carbonatos, bicarbonatos y cloruro
sodico. En el conjunto de los &ridos reciclados mixtos, los sulfatos constituyen,
aproximadamente, 1/5 del total de especies ionicas, tal y como se demuestra, a partir de
la buena correlacién obtenida en la Figura 13. En consecuencia, el pardmetro de sales
solubles se puede gobernar, también, mediante la determinacion de los sulfatos solubles
en agua, lo cual refuerza el argumento de articular el control del contenido de
compuestos solubles a partir del mencionado ensayo.
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Sales solubles vs Sulfatos solubles en agua
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Figura 13: Relacion entre sales solubles y sulfatos solubles en agua

Al objeto de profundizar sobre la solubilidad de las sales una vez compactado el material
reciclado, se realiz6 el siguiente ensayo a escala de laboratorio (Figura 14). Se sumergi6
completamente en agua una probeta de arido reciclado compactada a su nivel de
densidad méaxima de referencia (Préctor Modificado). La probeta se fabricé con el
material puesto en uno de los tramos de prueba (ARV-II), utilizando los moldes de CBR.
Tras 4 dias se retird el molde y, manteniendo la sobrecarga del ensayo CBR, el material
compactado se sumergioé en agua durante 28 dias. Durante este periodo, la probeta no
se desmorond y el seguimiento de la variacién dimensional con comparador indicé
hinchamiento 0. Después de los 28 dias se determiné el contenido de sales solubles en el
agua, comparando el resultado con el obtenido segun el ensayo nhormalizado de NLT 114.
Los resultados resultaron ser:

e Sales solubles del arido reciclado segiin NLT 114: 0,74%
e Sales solubles determinadas a partir del ensayo arriba descrito: 0,12%

La prueba revela que el contenido de sales solubilizadas en agua, a partir del material
compactado, es inferior al obtenido por el ensayo de NLT 114, coincidiendo el resultado
con el valor de sulfatos solubles.

Figu;a 14: bisposicién de ensayo de solubilidad sobre muestra compactada
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Al fin de ahondar acerca de la estabilidad dimensional de aquellas muestras con mayor
contenido en sales solubles, se determinaron el indice de colapso (NLT-254) y el valor del
hinchamiento libre (UNE 103601). Los resultados ponen de manifiesto que los valores de
indice de colapso (ARB3=0,19%; ARV3=0,23%) e hinchamiento libre (ARB3=0,095%;
ARV3=0,004%) estan bastante alejados de los umbrales respectivos del 1% y 3%
establecidos en los apartados 330.4.4.1, relativo a suelos colapsables, y 330.4.4.2,
relativo a suelos expansivos, del PG3. Adicionalmente, el hinchamiento a 28 dias medido
a través del ensayo de CBR también resulta ser nulo. De esta manera, se puede inferir
que contenidos de sales solubles inferiores al 3,74% no presentan problemas de
inestabilidad dimensional.

4.1.1.4 Estudio de correlacion entre los constituyentes del arido reciclado y
sus propiedades intrinsecas

Los coeficientes de correlacion miden el grado de asociacion entre dos variables. El
coeficiente de correlacion lineal, o de Pearson (r), calculado para cada par de variables
puede variar entre -1 y +1. Valores negativos indican relacién inversa, toda vez que
valores positivos indican relacién directa. Valores cercanos a cero indican que no hay
relacion lineal.

En la Tabla 12 se expone la matriz de correlaciones para las diferentes variables objeto
de andlisis. Se han destacado los coeficientes de correlacion mas elevados. Asimismo,
se ha determinado que las correlaciones lineales son significativas para un nivel de
confianza del 95% cuando el valor de correlacion es igual o superior a 0,54.
Adicionalmente, cabe destacar que para valores de correlacion superior a 0,65 el nivel de
confianza es del 99%.

ligados lajas  Angeles UNE103204

A - q Materia SO3
Asfalto | Ceramicos Hormigon Ar;ﬂ’os WeED Vidrio Ing;ce Deig;ste Ol\rngaas‘:\?::aa- Organicag SO oL
granular Pérdida a total en

500°C agua
Asfalto 1,00

(TEITEN -0,77 1,00
Hormigén EORC{0] -0,77 1,00

Aridos No
ligados

0,63 -0,46 -0,18 1,00

M 078 | 0,74 | -047 |-040| 1,00

granular

o 068 | 066 | -026 |-0,67| 0,80 | 1,00
LR 039 | 066 | -061 |-025| 065 | 0,62 1,00

ETER)

Desgaste
Los -0,74| 090 | -063 |-049| 0,78 | 0,69 | 0,60 | 1,00

Angeles

Materia

Organica- [OY -0,34 0,29 0,14 | -0,13 . . -0,40 1,00
UNrg:g;;%4 0,29 | 0,34

Materia

Oredmien:

el 054 | 047 | -020 |-040| 0,67 |050|037| 042 | 044 1,00

500°C

CRRCE 0,44 | 0,61 -0,39 | -0,47 | 0,76 |0,73|0,58 | 0,68 0,05 0,69 1,00

S03

OIS 0,51 | 0,68 -0,44 | -0,49 | 0,82 [0,75|0,62| 0,76 0,00 0,69 0,99 | 1,00

EIE]

Yeso NLT

T -050 | 0,67 -0,44 | -050 | 0,80 |(0,75|0,63| 0,74 0,00 0,69 0,99 | 0,99 | 1,00
oW 037 | 049 | -027 |-044| 0,72 [0,70|0,54 | 056 0,07 0,61 0,97 | 0,95 |0,95| 1,00

solubles

Tabla 12 Matriz de correlaciones
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A partir de la matriz de correlaciones se pueden constatar los siguientes enunciados:

e EI contenido de yeso granular, obtenido a través del ensayo visual de
composicion, se correlaciona de forma directa con el contenido de ceramicos.
Esto obedece al hecho de que los enlucidos de yeso sobre mamposteria ceramica
son una de las fuentes habituales de sulfato calcico. En este sentido, limitando el
contenido de yeso al 1%, se acotaria indirectamente el contenido méaximo de
material ceramico a valores maximos del 35%.

Yeso granular vs Contenido en Ceramicos Resistencia a la fragmentacién vs Contenido en
Ceramicos
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Figura 15: Analisis de material cerdmico maximo en los aridos reciclados

e La resistencia a la fragmentacion o desgaste de Los Angeles adopta un alto
coeficiente de correlacion directa con el material ceramico, seguido del yeso
granular. Por lo tanto, los aridos reciclados mixtos presentan mayor desgaste
cuanto mayor sea el contenido de material cerdmico y yeso granular. Por el
contrario, cuanto mayor es el contenido de asfalto, menor desgaste.
Anélogamente a lo expuesto en el parrafo anterior, valores maximos de desgaste
del 40% se corresponderian con contenidos maximos de material cerdmico en
torno al 35%.

e La materia organica determinada mediante el método del permanganato revela
bajos coeficientes de correlacion con los constituyentes de los aridos reciclados,
lo cual viene a confirmar la no idoneidad de este ensayo de cara a caracterizar
este tipo de material granular.

e Todas_las determinaciones de compuestos de azufre (azufre total, sulfatos
solubles y valoracion de yeso segun NLT 115) exhiben muy altos coeficientes de
correlacion _entre si, tal y como se habia constatado en las representaciones
gréaficas (Figuras 10 a 12). Una vez mas se demuestra la idoneidad de establecer
un Unico ensayo que regule el contenido de sulfatos. Adicionalmente, se
comprueba que los sulfatos solubles provienen mayoritariamente del yeso
granular y en menor medida del material ceramico. También cabe destacar que
los sulfatos solubles en agua se correlacionan de forma inversa con el hormigén,
lo cual viene a cotejar toda la disertacién en torno a la baja solubilidad de la
ettringita.

e Las sales solubles resultan ser funcién, principalmente, del contenido en yeso y
en menor medida del material cerdmico. Con relacion a este parametro también
se demuestra la elevada relacién con los compuestos de azufre, reforzando la
sugerencia de limitar esta propiedad a partir del contenido de sulfatos solubles.
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4.1.1.5 Tramos de prueba

El estudio en laboratorio se complement6 con dos tramos de prueba para comprobar, a
escala real, algunas caracteristicas del arido reciclado relacionadas con su puesta en
obra, su comportamiento mecanico y el riesgo asociado a su potencial lixiviacion.

El primero de estos dos tramos experimentales, el banco de pruebas, sito en el barrio de
la Orkonera perteneciente al término municipal de Ortuella (Bizkaia), es un tramo de
pruebas de reducida escala y fue especialmente disefiado para realizar un estudio
controlado de la lixiviacion del material. El segundo tramo experimental se construyé en la
ampliacion del Corredor del Txorierri (N-637), disponiendo el arido reciclado en formacion
de explanada mejorada. En este vial el trafico es intenso (categoria de trafico T00).

SECCION TIPO B
& sollado de cubricion de
= AR mortero
: -~ riego
A : T ] bituminoso ¢~
2% 2% Tk

0 ‘hormigdn EBEP
& HM-20 minoso
o (10 cm) grava) Tubo dren

Figura 16: Seccion tipo del tramo de prueba de la Orkonera

El banco de pruebas en la Orkonera consiste en un tramo de 25 metros de longitud y una
anchura minima de 4,5 metros. El arido reciclado (muestra ARB-I) se dispuso en dos
capas de 25 centimetros de espesor sobre una losa de hormigén, que se construyd con
el objetivo de generar una superficie impermeable y con una cierta pendiente transversal,
que condujese hacia un borde lateral el agua que se infiltrase a través de los 50
centimetros de arido reciclado. Este lixiviado se conducia a través de una cuneta
longitudinal al tramo para ser recogido finalmente en un depésito, cuyo contenido se
recogio y analizé peridédicamente. Para evitar que el lixiviado procedente de la infiltracion
a través del arido reciclado se diluyera en la cuneta mezclandose con aguas de otras
procedencias (el agua de lluvia que directamente cayese sobre la cuneta o la que por
escorrentia sobre la superficie del tramo fuese a llegar a la cuneta), la cuneta se rellené
con una grava drenante, hasta una altura igual al espesor alcanzado por las dos
tongadas de material reciclado, y se recubrié con hormigén (ver Figura 17). De este
modo, se aislé el lixiviado para su estudio. Este estudio se recoge en el apartado
4.2.Consideraciones ambientales sobre el uso de aridos reciclados mixtos: 4.2.2. Aridos
reciclados en aplicaciones granulares en contacto con el terreno.
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Figura 17: Tramo de prueba en la Orkonera

El segundo tramo experimental se enmarca en la obra del “Proyecto complementario del
Proyecto de aumento de capacidad de la carretera BI-631, Bilbao (A8)-Bermeo, tramo:
Enlace de Galbarriatu - Enlace de acceso Este Aeropuerto. Conexion Txorierri”,
promovido por la Diputacién Foral de Bizkaia. El tramo se sitda, en concreto, en la zona
de ampliacion de la calzada izquierda (sentido Santander) del Corredor del Txorierri, que
se corresponde con el carril de trafico lento. La categoria de tréfico de proyecto es T0O. El
arido reciclado mixto testado (muestra ARV-Il) se dispuso en un tramo de 85 metros
constituyendo la explanada mejorada; en el resto de la obra se utilizé para ello material
todo uno de cantera. Los resultados del &rido de cantera se tomaron como patrén de
referencia para valorar el comportamiento del material reciclado.
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Figura 17: omatic’)n de la explanada. Tramo de prueba del Txorierri

Compactacion del arido reciclado

El arido reciclado se compacté con compactador liso vibratorio de 12 toneladas en la
Orkonera y de 14,5 toneladas en el Txorierri.

En los dos tramos experimentales se ha recurrido a métodos nucleares no destructivos
(Ensayo no destructivo mediante Isétopos Radioactivos segun la norma ASTM D 3017)
para el control de la evoluciéon de la densidad con la compactaciéon, asi como para
determinar la humedad en cada momento. Adicionalmente, se ha recurrido al método de
la arena (UNE 103 503) para determinar, complementariamente, la densidad del material
compactado. Los resultados se recogen en las Tabla 13 y Tabla 14.

n° pasadas Humedad Densidad seca
Tongada (sencillas) (%) (% dmax.PM)

Tongada 1 2 11,7 87,0
4 12,2 90,6

6 11,7 94,8

8 12,0 98,8

10 12,8 98,1

Tongada 2 2 11.4 92,9
4 12,4 94,4

6 12,5 98,3

8 12,3 98,6

10 12,3 99,7

Tabla 13 Densidad y humedad en la compactacion. TRAMO DE LA ORKONERA
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Tongada asadas Humedad Densidad seca ‘
d o (%) (% dmax.PM)
(sencillas)

Tongada 1 3 9.2 95.3
5 9,0 97,5

7 10,5 98,1

Tongada 2 4 117 09.9
5 11,7 99,2

Tabla 14 Densidad y humedad en la compactacion. TRAMO DEL TXORIERRI

Los resultados muestran que el arido reciclado presenta un buen comportamiento a
compactacion, alcanzandose densidades en torno a la 6ptima con un nidmero de pasadas
habitual.

Comparando la compactaciéon del arido reciclado con la del arido de cantera, se
establecio que:

- la densidad del arido reciclado es inferior a la del arido de cantera, debido a su
propia naturaleza.

- la humedad 6ptima de compactacion del arido reciclado es superior a la humedad
de compactacion del &rido de cantera, debido a la absorcion asociada a los
componentes del arido reciclado.

Capacidad de soporte del arido reciclado compactado

La capacidad de soporte de los elementos construidos con arido reciclado se estudié
mediante dos tipos de prueba: ensayos de carga con placa (en el tramo experimental del
Txorierri) y auscultaciones con deflectometro de impacto (en los dos tramos).

Los resultados de los ensayos de carga con placa (NLT-357/98) se incluyen en la Tabla
15. Los resultados implican que el &rido reciclado presenta una alta capacidad de
soporte, asimilable a la del arido de cantera que sustituye en esta explanada del Txorierri.

Asimismo, cabe destacar que este ensayo se realizé sin dejar madurar la construccion (a
los 6 dias), lo que implica que, debido a las reacciones de endurecimiento que se dan en
el &rido reciclado por sus caracteristicas intrinsecas, los resultados podrian mejorar en un
plazo medio en una medida notable.

. E1 E2
Material (MPa) (MPa) E2/ E1
132,35 281,25 2,13
Material de cantera 140,63 250,00 1,78

80,36 180,00 2,24
109,76 225,00 2,05
Arido reciclado ARV-II 100,00 | 225,00 2,25
118,42 236,84 2,00
Tabla 15 Ensayo de carga con placa
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El andlisis de los datos obtenidos mediante la auscultacion por deflectometro de impacto
permite, en primera instancia, la estimacion de un mdédulo del macizo sobre el que se
realiza el ensayo. Este valor resulta interesante para conocer la aptitud del conjunto, de
manera similar a la que estima el ensayo de placa de carga. El andlisis de los resultados
a través de la metodologia del calculo inverso iterativo de los resultados obtenidos, en
cambio, conduce a la determinacion del médulo de deformacion del arido reciclado. Este
moédulo del &rido reciclado permite una sencilla comparaciéon del &rido reciclado con las
zahorras artificiales y, por otra parte, permite tener un dato de referencia para la
consideracion de este material en calculos analiticos de firmes.

Las medidas por deflectometro se realizaron:
- en el tramo de la Orkonera: sobre la superficie terminada (sobre la segunda
tongada de arido reciclado.
- en el tramo del Txorierri:
0 sobre la explanada de arido reciclado y sobre la explanada de arido de
cantera.
0 sobre la gravacemento dispuesta sobre la explanada (tanto en la zona de
explanada con arido reciclado como en la de arido de cantera).

El valor de los moédulos elasticos calculados a través del célculo inverso se recogen en la
Tabla 16.

Atendiendo a los resultados del tramo del Txorierri, se observa que la respuesta
mecénica de la explanada de arido reciclado es semejante a la respuesta de la explanada
construida con arido de cantera, tanto en las solicitaciones sobre explanada como sobre
gravacemento.

Modulo Modulo del
Tramo Superficie de ensayo = Material de explanada equivalente arido
(MPa) (MPa)
Orkonera Avrido reciclado Arido reciclado 322 322
Material de cantera 209 361
Explanada ,
Arido reciclado 214 326
Txorierri
Material de cantera 3429 1028
Gravacemento _
Arido reciclado 3814 1275

Tabla 16 Modulos equivalentes de macizo y médulos elasticos

El médulo del arido reciclado es del mismo orden que el modulo del arido de cantera.
Ambos materiales presentan un comportamiento de marcada no-linealidad, del mismo
tipo que la de los suelos; es decir, el médulo aumenta al disminuir las tensiones que
recibe. Se aprecia la tendencia al aplicar golpes de distinto nivel, pero especialmente al
medir bajo gravacemento, en cuyo caso las tensiones son muy reducidas.
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Por otra parte, hay que tener en cuenta que para los materiales granulares se considera
gue el médulo elastico desarrollado depende del de las capas sobre las que apoyan,
aumentando con el de éstas hasta alcanzar su valor méaximo, correspondiente a la
capacidad de soporte del material. En el tramo de Orkonera, el arido reciclado se dispuso
sobre una losa de hormigén, por lo que se consideré que se movilizaba el médulo
maximo del material. Sin embargo, el modulo desarrollado por el material, también ante
solicitaciones directas (ensayo sobre la explanada) en el tramo del Txorierri, fue el
mismo, aunque la explanada de &rido reciclado se sitia sobre un relleno de suelos.

Teniendo en cuenta que los valores obtenidos para el médulo son valores minimos al no
haberse desarrollado todavia toda la capacidad portante del material (ambas
auscultaciones se realizaron a menos de tres semanas tras la disposicién del material),
puede establecerse que la capacidad de soporte del arido reciclado es, al menos analoga
a la de un material granular procedente de cantera.
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4.1.2 Aplicaciones de hormigén no estructural

4.1.2.1 Objeto

El proyecto presentado en este documento pretende cubrir algunos aspectos que
complementen la normativa espafiola actual, centrandose en el estudio de la utilizacion
de los aridos reciclados de origen mixto, para poder permitir su empleo en hormigones de
aplicaciones no estructurales.

La Tabla 17 recoge los requisitos fijados por las diferentes normativas internacionales
consultadas para los aridos reciclados ceramicos (Rilem, Bélgica, Reino Unido y
Alemania) y mixtos (Reino Unido, Alemania y Brasil). En algunos de los limites, se
observan grandes diferencias; posiblemente, debidas a los condicionantes locales de
cada pais (disponibilidad de recursos naturales, experiencia previa, etc.).

Debido a la gran heterogeneidad que presentan los &ridos reciclados, segun el analisis
realizado del estudio bibliografico (Tablas 17 y 18), se han seleccionado plantas de
reciclaje de RCDs de diferentes ambitos geogréficos (en total 10 plantas): Pais Vasco,
Andalucia, Comunidad Valenciana y Comunidad de Madrid, realizando un control
periédico del arido mixto reciclado que producen (caracterizando un total de 36
muestras).

Se han estudiado las correlaciones que existen entre las diferentes propiedades
evaluadas, con el fin de encontrar criterios de seleccion del arido reciclado en planta.
Ademas, se ha analizado la influencia de las tecnologias de produccion en las plantas de
reciclaje sobre las propiedades de los aridos reciclados mixtos.

Se ha seleccionado finalmente un arido reciclado con caracteristicas limite admisibles por
lo que se refiere a estas propiedades, y se han estudiado hormigones fabricados con un
100% de arido reciclado para comprobar su idoneidad en aplicaciones no estructurales.

4.1.2.2 Analisis de la normativa actual sobre aridos reciclados

El Anejo n°18 de la Instrucciébn EHE-08 “Hormigones de uso no estructural”, establece
que podra emplearse hasta un 100% de arido grueso reciclado procedentes del
machaqueo de residuos de hormigén, siempre que cumplan las especificaciones
definidas para el mismo en el Anejo n°15 “Recomendaciones para la utilizacion de
hormigones reciclados” (Tabla 17).

Para las propiedades no recogidas en el anexo, se mantienen las mismas
especificaciones que en el arido natural (coeficiente de los Angeles, terrones de arcilla,
contenido de cloruros y contenido de sulfatos). Se observa que las limitaciones en
Espafia son mucho mas restrictivas que en el resto de normativas, debido a que las
especificaciones de la EHE se establecen para los aridos reciclados procedentes de
hormigon.
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ARIDO RECICLADO DE

ARIDO RECICLADO CERAMICO ARIDO RECICLADO MIXTO HORMIGON
Rilem | Bélgica RDT(';“;SL.I’.";;';’ Alemania | Reino Unido DIGEST 433 | Brasil | Alemania ESPANA EHE.08")
(Tipol) | (GBSB-l) (RCA ) (Tipo 3) (RA) (MRA) (Tipo 2)
Densidad seca kg/m® 21500 >1600 - 21800 - - 22000 -
Absorcion <20% <18% i <20% - <12% <15% <7%
Z"fgggak'g‘ﬁgens'dad <10% <10% - : - : : -
gﬂfgggﬁ('g‘j;sens'dad 1% 1% 1% <1% . . 1%
Contenido de metales,
vidrios, materiales <5% <1% <5% *) <1% <3% *) <1%
blandos, betin
Contenido de asfalto - - <5% <1% <10% - <1% <1%
contenido de material | <1000 | <100% <100% 280 <100% - <30% <5%
&Zn:sm;jo de arena <506 ) i} ) ) ) ) <5%
Desclasificados
inferiores (%) ) ) ) ) ) ) ) <10%
Elsogt;eg)do e sl <1% <1% <1% - <1% <1% - <0,8%
3
Contenido de cloruros - <0,06% - <0,15% - <1% <0,04 <0,05%

(*) Para el arido reciclado ceramico (>80% de ceramicos), se especifica un limite de componentes minerales (vidrio etc) del 2% y un limite de contenidos no minerales (plastico, madera, papel etc) del
+0,5%. Para el arido reciclado mixto (mezcla de RCDs con mas del 80% de arido de hormigén), se fija en un 20% el limite del conjunto de compuestos minerales, asfalto, hormigén ligero, cerdmicos
etc y en un 0,5% el contenido de materiales no minerales.

(**) Limitacién al contenido de sulfatos solubles en acido, expresado en SO3, excepto en las especificaciones de la Rilem, que establece la limitacién al contenido de sulfatos solubles en agua, expresados
también en SOs,.

(***) Limite establecido para los aridos reciclados procedentes de hormigon.

Tabla 17 Especificaciones internacionales para el arido reciclado ceramico o mixto 227




4.1.2.3 Propiedades tecnolégicas de los aridos reciclados

Para la caracterizacion de los aridos reciclados mixtos se ha realizado un andlisis del
material procedente de diez plantas de reciclaje de RCDs de diferentes ambitos
geogréficos, realizando ademas, un analisis del tipo de procesamiento que realiza la
planta, para poder evaluar su influencia en la calidad del &rido reciclado producido.

En cada una de las plantas se han tomado muestras periodicas de arido reciclado mixto,
tomando la fraccion granulométrica que producia cada la planta pero intentando que
fuese lo méas préxima a la fraccién 4/40 mm, fraccidn sobre la que se basa este estudio.
Finalmente el nUmero total de muestras ha sido de 36 (Tabla 19).

El estudio del arido reciclado mixto se ha realizado en dos fases.

En una primera fase, se realiz6 una caracterizacion preliminar de las 36 muestras de
arido reciclado determinando la absorcion, la composiciébn y el contenido total de
compuestos totales de azufre y sulfatos solubles.

Los ensayos considerados en esta caracterizacion preliminar han sido elegidos por ser
considerados de especial importancia en este tipo de aridos.

= El contenido de sulfatos suele ser elevado en los aridos reciclados mixtos,
(precedentes en su mayoria del yeso), pudiendo producir expansiones en el
hormigdn que pueden producir su deterioro.

= ElI ensayo de composicion permite, entre otras cosas, detectar elevados
porcentajes de particulas no deseadas, como el vidrio, que puede provocar
reacciones alcali-silice, o el yeso, que causa los efectos descritos en el punto
anterior.

= El ensayo de absorcion se ha seleccionado también por ofrecer un indice de
calidad el &rido reciclado.

En una segunda fase, se realiz6 la caracterizacién completa de 17 muestras que
cumplieron los siguientes requisitos:

= Contenido de vidrio (UNE-EN 933-11) inferior al 1%, de acuerdo con el Anejo n°15
de la Instruccién EHE-08.

= Sulfatos solubles en &cido (UNE EN 1744-1) (expresado en SOs,) inferior al 1%, de
acuerdo con la mayoria de las normativas internacionales consultadas sobre arido
reciclado cerdmico o mixto (Tabla 17).
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Esta caracterizacion incluyé los siguientes ensayos:

Granulometria

Contenido de finos

indice de lajas

Coeficiente de Los Angeles
Particulas ligeras
Resistencia a la helada

VVYVYVYVY

De este estudio de los aridos reciclados, se han destacado relaciones entre las
propiedades que intervienen en la primera fase. Las diferentes correlaciones permiten
proponer criterios de calidad de un arido reciclado mixto para un hormigén reciclado.

El arido reciclado mixto (Figura 18) esta compuesto mayoritariamente por particulas
cerdmicas, hormigén o aridos naturales, y en menor medida de otros materiales que se
pueden considerar impurezas (plasticos, madera, vidrio, metales, etc).

Figura 18. Arido reciclado mixto

Los aridos reciclados mixtos analizados contienen entre 2-54% de materiales ceramicos
en su composicion (Tabla 19). Otros componentes mayoritarios son los &aridos
procedentes de hormigdn (con porcentajes de arido mas mortero entre 17-75%), y aridos
naturales (entre 2-73%).

Los éridos reciclados mixtos pueden presentar una gran heterogeneidad en sus
propiedades debido, principalmente, a la calidad del material que entra en la linea de
reciclaje y al tipo de procesamiento en planta. Sin embargo, mediante el control de estos
dos parametros, se puede obtener un é&rido de calidad adecuada para ciertas
aplicaciones.
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Propiedades fisico-quimicas de los aridos reciclados mixtos

La Tabla 18 presenta las propiedades fisico-quimicas del arido reciclado mixto,
comparando los resultados experimentales con los rangos obtenidos en el estudio
bibliografico.

Propiedades Estado del arte ESt.Ud'O
experimental
Absorcion 24 horas (%) 5-150 2-14
Densidad de particulas saturada con 21250 20-2.6
superficie seca (kg/dms3)
Densidad tras secado en estufa (kg/dm3) 1,0-190 1,8-2,5
Contenido en finos (%) - 0,5-18,0
indice de lajas (%) 12,5-44,0 ™ 6,0-30,0
Coeficiente de LA (%) 28-43 M 33-47

" 6 datos tomados de las referencias Refs 10-11
" Rango de valores tomados de la Ref. 12

Tabla 18 Rango de valores de pardmetros fisicos del &rido reciclado mixto

Confrontando los resultados experimentales con los valores consultados en la
bibliografia, se observan rangos similares en ambos casos.

Asimismo, la Tabla 18 recopila los rangos obtenidos en distintas propiedades de las
muestras tomadas de cada una de las plantas estudiadas.

La fraccion fina suele presentar peor calidad que la fraccién gruesa, por lo que en las
normativas consultadas se suele permitir Unicamente la utilizaciébn del arido grueso
reciclado.

Los aridos reciclados presentan un contenido de finos muy variable, comprendido el
0,5% y el 18%. Segun la clasificacién de la norma UNE-EN 12620:03 “Aridos para
hormigén”, el 85% de los aridos reciclados mixtos son de categoria fio.

La absorcion es una de las propiedades fisicas del arido reciclado mixto que presenta
una mayor diferencia con respecto al arido natural. La mayor parte de las normas
internacionales establecen limites a la absorcién de los aridos reciclados mixtos, si bien
no hay consenso entre ellas (Tabla 16), variando entre un 12% un 20%, muy por encima
del limite que establece actualmente la EHE-08 del 7% tanto para hormigones
estructurales como no estructurales. La absorciéon de agua de los aridos reciclados mixtos
analizados en este estudio varia entre un 2% y un 14% al considerar 36 muestras
analizadas. Sélo el 36% de estas muestras cumplen el limite del 7% de absorcion. Se
deberia, por lo tanto, establecer un nuevo limite mas adecuado para las aplicaciones no
estructurales, siempre que se garantice una calidad adecuada del hormigén, y de esta
forma se permita dar salida en esta aplicacion a un mayor volumen de material granular
reciclado.
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Ademas de la absorcion, las normativas establecen también limites a la densidad seca
de los aridos reciclados, entre 1500 y 1600 kg/m® para los aridos cerdmicos, y una
densidad minima de 1800 kg/m? para los aridos mixtos (Tabla 17). Mientras que todos los
resultados experimentarles cumplen estos requisitos, parte de los valores recopilados en

el estudio bibliografico presentan densidades inferiores (Tabla 18).

Los éridos reciclados presentan en general una forma adecuada, con indices de lajas
entre el 6-44% (Tabla 18). En general, cuanto mayor es el contenido de material
ceramico, mayor es el contenido de lajas del arido reciclado (Tabla 18). En todos los
casos, los aridos mixtos analizados (Figura 18) presentan un indice de lajas inferior al
35%, por lo que se incluyen en la categoria Flss, segun la clasificacién de la norma UNE-
EN 12620 “Aridos para hormigon”.

Comunidad de Madrid Andalucia Pais Vasco Comunidad Valenciana

| Planta1 | Planta2 Planta3 | Planta4 Planta5 | Planta6 | Planta7 | Planta8 Planta 9 Planta 10
N®total de muestras ensayadas 3 5 3 4 2 1 2 7 6 3
Asfalto (%) 0847 35 0,306 01-03 01 0 01 0-51 1-17 0-7
RECHAZADAS (1%) 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 57% 100% 86%
RECHAZADAS (5%) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 66% 33%
Ceramicos (%) 36-48 15-30 14-20 52-53 7-33 15 2-21 13-40 717 3949
Base cemento (%) 2254 24.57 46-49 33-34 41-75 61 65-86 2743 1742 1947
Aridos no ligados (%) 214 2041 29-38 10-12 1117 19 1 20-50 4173 10-26
Arcilla (%) 3 01 0,207 0305 0-4 4 0-2 0 0 0
Vidrio (%) 0321 0,003 0,305 0304 01 0 00 0-15 0 0810
RECHAZADAS 7% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 43% 0% 7%
Yeso (%) 75190 1027 04211 1117 4 1 01 0-3 01 0,1-10
QOtros (plastico, materia
organica, madera, papel, etc) 0,24-2 67 004
(%)
Absorcion 10 min (%) 50-11.5 5,062 6,7-8,5 114127 6,7-10,5 82 4259 -
Absorcion 24 horas (%) 53144 6,988 74-88 132143 73122 78 5273 4788 21-5.5% 73125
RECHAZADAS 10% 100% 0% 0% 100% 50% 0% 0% 0% 0% 7%
RECHAZADAS 12% 100% 0% 0% 100% 50% 0% 0% 0% 0% 33%
Densidad seca (kg/dm’) 166-188 | 208215 2,06-2,18 1,80-1,87 1922 210 211223 | 2098235 2,22-2,52 1,83-2,26
Dsss (kgldm’) 20215 | 223229 224234 206212 210-235 230 227234 | 222244 | 235258 206215
Sulfatos solubles (% SO:) - 0,506% 0,38-0.75 0717 0206 023 0304 0821 0107 0444
RECHAZADAS 0,8% 100% 0% 0% 75% 0% 0% 0% 86% 0% 66%
Ezg}"“esm e bR 02605 | 0203 | 0307 | 0807 | 0% | 0506 | 0509 | 01045 0817
RECHAZADAS 1% S 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 33%
% Muestras rechazadas segun 0 o
s eitiiios ailericrns 100% 0% 0% 75% 50% 0% 0% 70% 0% 70%
N° total de muestras ensayadas 0 3 3 4 1 1 1 1 2 1
Contenido de finos (%) - 3284 0816 04-15 30 28 13 53179 1,0-104 38167
Indice de lajas (%) 13-16 11-15 20-30 8 15 8 25 10-15 15
Coeficiente de Los Angeles (%) 4247 35-36 37-38 38 33 34 38 34-35 42
Resistencia a la helada (%) 13-25 8 47-55 18 1 7 18 16-39 17
Particulas ligeras (%) . 6-93 " 12-14 1.2 49 86 10 1,2-30 15

Tabla 19 Resultados experimentales de las muestras de arido reciclado mixto
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Figura 19: Relacion entre el contenido de materiales ceramicos y el indice de lajas

El coeficiente de Los Angeles es superior al del arido natural, y suele variar entre 28% y
47%, cumpliendo en la mayoria de los casos el limite actual fijado en la EHE-08 para
hormigones no estructurales (40%). En general, los valores mas elevados corresponden
a muestras con un elevado contenido de particulas con mortero, y los valores mas
reducidos a muestras mayoritariamente de origen ceramico. Todas las muestras se
incluyen en la categoria LAs, (coeficiente de Los Angeles inferior al 50%) que recoge la
norma UNE-EN 12620:03 “Aridos para hormigén” (Tabla 19).

El contenido de particulas ligeras del arido reciclado mixto puede ser elevado, entre 1-
14% (Tabla 19). Sin embargo, la mayor parte de las particulas detectadas en este ensayo
corresponden a particulas de mortero ligero y particulas ceramicas con densidad inferior
a 2,0, por lo que no se considera un ensayo adecuado para evaluar el contenido de
particulas que pueden dar lugar a la formacibn de ampollas y descascarillamientos
superficiales. Se aconseja su determinacion a través del ensayo de composicion del arido
reciclado o mediante el ensayo de particulas con densidad inferior a 1,0, manteniendo el
limite del 1% establecido en la EHE.

L g

Zcm

Particulas ligeras I AR(N4)

Figura 20. Particulas ligeras procedentes del &rido reciclado mixto

Los aridos reciclados mixtos no presentan un buen comportamiento frente a ciclos hielo-
deshielo, especialmente cuando presentan un elevado contenido de material ceramico.
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Otro de los requisitos establecidos para los aridos utilizados en hormigén es el contenido
de sulfatos, ya que éstos pueden provocar reacciones de tipo expansivo en el hormigon.
Aungue los limites actuales establecidos para aridos en hormigon (tanto estructural como
no estructural) fijados en la EHEO8 son: un contenido de compuestos totales de azufre
expresados en S, inferior al 1% y un contenido de sulfatos solubles en acido
expresados en SOs, inferior al 0,8%, se propone limitar este Ultimo parametro al 1%,
equiparandolo al valor fijado por la mayoria de las normativas internacionales (Tabla 17).

La Figura 21 relaciona el contenido de sulfatos solubles en &cido y la absorcion de los
aridos reciclados. A partir de esta grafica se propone establecer un coeficiente de
absorcion méaximo del 12%, ya que las muestras que cumplen este requisito presentan un
contenido de sulfatos solubles en &cido (SOs3) inferior al 1,0%.

Estas dos propiedades, coeficiente de absorcion y contenido de sulfatos, estan
relacionadas ya que en general, las muestras que presentan un mayor contenido de
material cerdmico, y por lo tanto una mayor absorcién (Figura 22), son las muestras que
suelen incorporar un mayor contenido de impurezas como el yeso, debido a que
proceden mayoritariamente de obras de edificacion.
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Figura 21: Relacion entre la absorcion y el contenido de sulfatos solubles en acido (SO3)
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Figura 22: Relacion entre la absorcion y el contenido de material ceramico

46



A partir de este limite, se podrian establecer valores orientativos para otros parametros
relacionados con la absorcion, como el contenido de material ceramico (<45%, Figura
22), la densidad saturada con superficie seca (>2,1 kg/dm?®, Figura 23) o la densidad
aparente de particula secada en estufa (>1,9 kg/dm?®, Figura 24).
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Densidad saturada con superficie seca (kg/dm?3)

Figura 23: Relacion entre la absorcion y la densidad de particulas saturada con
superficie seca
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Figura 24: Relacion entre la absorcion y la densidad aparente de particula secada en
estufa

Los aridos reciclados mixtos pueden contener altos porcentajes de impurezas como
vidrio, metales, madera, yeso, tierras etc, si no se realiza un tratamiento adecuado en la
planta de reciclado. Estas impurezas pueden influir negativamente en las propiedades del
hormigdn No existe uniformidad en las limitaciones al contenido de impurezas de las
distintas normativas, estableciendo limites entre el 1% y el 5% (Tabla 17).

Las impurezas que presentan mayores porcentajes en las muestras analizadas son el
asfalto y el yeso, con porcentajes de hasta un 17% y un 19% respectivamente.
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La actual limitacion al contenido de asfalto (1%) es muy exigente para este tipo de aridos,
incumpliendo este requisito un 57% de las muestras analizadas. Se recomienda, por lo
tanto, aumentar este limite al 5% (valor establecido en la normativa inglesa DIGEST 433).

El contenido de yeso maximo vendra limitado a partir de la limitacion del contenido
maximo de sulfatos. Sin embargo, como valor orientativo se puede establecer un
contenido méaximo de yeso del 2,1%, obtenido a partir de la relacién estequiométrica (%
de SO; procedente del yeso x 2,15=% yeso).

Por su parte, el contenido de vidrio ha sido inferior al 1% en el 80% de las muestras
analizadas (Tabla 19).

4.1.2.4 Analisis comparativo entre las tecnologias de tratamiento de los
RCDs y las caracteristicas de los aridos reciclados obtenidos

La bibliografia especializada en tecnologias de tratamiento de RCD establece tres niveles
de tecnologia para las plantas de tratamiento. Asi, niveles de tecnologia baja se basan en
equipos de machaqueo autbnomos que constan exclusivamente de tolvas de
alimentacion, sistemas de trituracion, separadores magnéticos y cintas transportadoras.
Los equipos de nivel intermedio, o plantas semifijas, constan de equipamiento movil en
un emplazamiento fijo. Por dltimo, niveles superiores de tecnologia estan concebidos
para tratar residuos de entrada muy mezclados. Se trata de plantas estacionarias
compuestas por algunos de los siguientes equipos: sistemas de machaqueo (de impacto
o mandibulas), cabinas de triaje y separadores neumaticos (hidrociclones y soplantes),
hidraulicos (por flotacién) y/o magnéticos. Mas recientemente, se han incorporado
novedades tecnoldgicas dirigidas a una mayor separacion de la fraccion yeso durante el
proceso de tratamiento. Tal es el caso de un sistema automético de deteccion por
infrarrojos, y posterior eliminacion mediante soplado, de yeso y otras impurezas.

El estudio de la influencia del proceso de tratamiento de los RCDs sobre las
caracteristicas del arido reciclado mixto se fundament6 en la determinacién del tipo de
material de entrada procesado por cada planta, asi como en un exhaustivo andlisis de su
proceso de tratamiento y correlacion de estos datos con las caracteristicas del producto
final obtenido.

En funcién del tipo de RCD admitido para su tratamiento, se han establecido las
siguientes categorias de planta:

Categoria 1: Plantas que admiten RCD muy mezclado (planta 4, planta 7 y planta 10).

Categoria 2: Plantas que admiten RCD mezclado pero con predominio de la fraccion
pétrea (planta 2, planta 5, planta 6, planta 8 y planta 9)

Categoria 3: Plantas que s6lo admiten RCD seleccionado (planta 3)

El analisis de la influencia de las tecnologias de tratamiento de RCD en la idoneidad de
los aridos reciclados mixtos permitio identificar las claves de proceso que garantizan
productos reciclados de calidad suficiente para su uso en hormigén no estructural y otras
aplicaciones de construccion.
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El contenido en impurezas presentes en los &ridos reciclados mixtos decrece a medida
que aumenta el numero de los siguientes sistemas de eliminacién dispuestos:
separadores magnéticos y neumaticos, separadores por flotacion y triajes manuales, tal y
como se puede observar en la Figura 25. A medida que se reduce el contenido de
impropios en el RCD admitido en las plantas de tratamiento, se obtienen menores
contenidos en impurezas en el producto final y con menor variabilidad que la presentada
por los contenidos en impurezas de las otras categorias.
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Figura 25: Relacién entre n° de sistemas de separacion instalados y contenido en impurezas.

El contenido en yeso depende del nimero de puntos de triaje, asi como del grado de
seleccion de RCD de entrada.

A mayor numero de puntos de triaje, menores contenidos en yeso. La instalacion de un
sistema automatico de deteccidén por infrarrojos contribuye a garantizar porcentajes de
yeso por debajo del 1%.

El contenido en particulas ligeras  depende tanto del nimero de separadores
neumaticos instalados, como de la diferencia de tamafios maximo y minimo de los aridos
tratados (Figura 26). A mayor niumero de soplantes y ciclones, y menor diferencia de
tamafos en las particulas tratadas, menores contenidos de dichos impropios. Se observa
que someter a separacién neumatica a una misma fraccion dos veces (planta 6) parece
menos efectivo, a igualdad del resto de condiciones, que tratar el mismo material dividido
en dos fracciones y sometido cada uno a su separacién neumatica correspondiente.
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Figura 26: Contenido en particulas ligeras en funcién del nUmero de separadores neumaticos
instalados (y la fraccién tratada)

El indice de lajas depende del numero de equipos de machaqueo, asi como del nimero
de puntos de cribado. Cuantos mas elementos de machaqueo y puntos de cribado se
instalen, aridos con menores indices de laja se generan (Figura 27).
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Figura 27: Influencia del numero total de equipos de machaqueo mas puntos de cribado
en el indice de lajas del arido reciclado.

En la Tabla 19 que recoge la caracterizacion preliminar de las muestras de &rido
reciclado mixto, se advierte que cinco de las diez plantas estudiadas no cumplen los
requisitos establecidos (celdas sombreadas). Realizando un adecuado sistema de control
de produccion, se puede obtener un material con calidad suficiente para la fabricacion de
hormigdén no estructural, pudiendo llegar a admitir el 100% de su produccion.
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4.1.2.5 Estudio de dosificacion

En el hormigon reciclado se pueden utilizar los mismos materiales y los mismos métodos
de dosificacion que habitualmente se utilizan en un hormigdén convencional para
aplicaciones no estructurales:

La elevada absorcion de los aridos reciclados, provoca que durante el amasado, éstos
absorban un elevado contenido de agua, aumentando considerablemente la consistencia
del hormigén. Este hecho puede ser compensado realizando una presaturacion de los
aridos reciclados mixtos. La presaturacion deberia realizarse hasta conseguir un estado
préximo al de saturacidon con superficie seca. En los estudios realizados en laboratorio,
los aridos fueron sumergidos en agua durante 10 minutos y escurridos durante otros 10
min, consiguiendo con este procedimiento una absorcion entre un 75-85% de la
absorcion total, segun se recoge en la Figura 28.
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Figura 28: Relacion entre la absorcion a los 10 minutos y la absorcion a las 24 horas

Para el estudio del hormigén reciclado, se selecciond una partida de arido reciclado con
una absorcion de 10,5% (cumpliendo los requisitos establecidos para el resto de
propiedades de la Tabla 26). Se han estudiado las caracteristicas de un hormigén de
control (con arido natural) y un hormigoén reciclado H20 (con un 100% de arido grueso
reciclado de naturaleza mixta), cuyas dosificaciones se recogen en laTabla 20.
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Cuando se realiza la presaturacion de los &ridos, puede no ser necesario el empleo de
aditivo plastificante en la dosificacion del hormigén reciclado.

Dosificacion por m® SR B Hormigén
control (HC) reciclado (HR)

Agua (1) 187,5 187,5
Cemento (k

CEM I 42,(5(‘;{-\3 250 250
alc 0,75 0,75
Aditivo platstificante (kg) 1 0
Arena (0/4 mm) (kg) 866 998
Gravilla (4/8 mm) (kg) 400 0
Grava (8/32 mm) (kg) 707 0
iz o) G0 0 730

Tabla 20 Dosificaciones del hormigdn de control y hormigdn reciclado

La peor calidad de los aridos reciclados mixtos, hace que para conseguir un hormigon
reciclado de la misma calidad que un hormigén convencional (con &rido natural) sea
necesario al incremento del contenido de cemento (pudiendo alcanzar incrementos de
hasta un 20%). Este incremento puede reducirse considerablemente:

- cuando se utilice un &rido reciclado de mejor calidad.

- cuanto menor sea la categoria resistente del hormigdn que se quiera fabricar.

4.1.2.6 Propiedades del hormigoén reciclado

Propiedades del hormigén fresco

La densidad del hormigdn fresco reciclado es inferior a la del hormigén convencional
debido a la menor densidad que presenta el arido reciclado. Segun los estudios
realizados, la densidad del hormigén reciclado puede ser aproximadamente un 10%
inferior a la de un hormigén convencional.

Tal y como se apuntaba anteriormente, debido a la elevada absorcién de los aridos
reciclados, para obtener consistencias adecuadas, se debera tener en cuenta el agua
gue absorberdn los aridos reciclados durante el amasado, aconsejandose la
presaturacion de los aridos reciclados o la utilizacion de aditivos plastificantes.
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Propiedades del hormigdn endurecido

A continuacion se presentan las propiedades del hormigén reciclado con un 100% de
arido mixto, comparandose los resultados experimentales con los rangos que se han
obtenido en el estudio bibliografico (Tabla 21). Se han encontrado grandes diferencias
entre los resultados de los diferentes estudios consultados, y a su vez con los resultados
obtenidos en el estudio experimental, debidos principalmente a los siguientes factores:

- La calidad del arido reciclado mixto utilizado en el estudio experimental (10,5% de
absorcion y un contenido de material ceramico del 32%) es superior a la del arido
reciclado cerdmico (encontrado mayoritariamente en la bibliografia), que en general
produce descensos mayores en la calidad del hormigén.

- La diferencia entre la resistencia a compresion de un hormigén convencional y un
hormigén reciclado desminuye en hormigones de reducida resistencia.

Propledad RN
Rango Variacion (%) aracion (%
Densidad (g/cm?® 2,36-2,37 2,13-2,15 9,7% 3%a
ensidad (g/cm”) | [2,36-2,37] | [2,13-2,15] -9,7% 15%"
Resisten_c,ia -25% a
compresion [27-28] [20-22] -25% a
(N/mm?) ~70%
Maodulo de
-25% a
elasticidad 29.310 21.218 -28% 0(,,,)
(N/mm?) ~0%
Retraccion 7 415,00 571,42 +38% +20% a +80%"")
meses (Um/m)

_ +10% a
Fluencia - - - 55041
Penetracion de 59 69 +17%
agua (mm) -

37 57 +54%
(max y med)
Porosidad (%) 10,5 22 +110% -

® 4 valores tomados de las referencias bibliograficas Ref 22-23
™ 3 valores tomados de las referencias bibliograficas Ref 21-22
M 2 valores tomados de las referencias bibliograficas Ref 24-25
™ 9 valores tomados de las referencias bibliogréaficas Ref 20-23-26-27

Tabla 21 Caracterizaciéon del hormigén reciclado y comparacion con rangos del estudio
bibliogréafico
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La densidad del hormigon fabricado con arido grueso reciclado es inferior a la de un
hormigdén convencional debido a la menor densidad de los aridos reciclados. Los
descensos respecto a un hormigdén convencional suelen variar entre un 3% y un 15%,
obteniéndose en el estudio experimental un descenso medio del 10%.

Como orden de magnitud, la resistencia a compresion de un hormigén con arido
reciclado mixto suele estar comprendida entre 12 y 30 N/mm?. Para un contenido del
100% de érido reciclado cerdmico, se pueden obtener descensos en la resistencia a
compresion de hasta un 70%. En el caso de aridos mixtos (estudio experimental) los
descensos se sitlan entorno al 25% respecto a un hormigdn convencional de la misma
relacion a/c.

Se puede, por lo tanto, conseguir hormigones de categoria resistente 15 N/mm?, segun
especifica la Instruccion EHE-08 para hormigones no estructurales empleando un 100%
de é&rido reciclado.

El médulo de elasticidad del hormigdn reciclado presenta una reduccion respecto al del
hormigdén de control similar a la obtenida en la resistencia a compresion, de 28%. Al igual
que sucedia en la resistencia, este descenso se sitla préximo al limite inferior del rango
encontrado en la bibliografia (25-50%). Partiendo de la formula incluida en la EHE que
relaciona la resistencia a compresion con el médulo de elasticidad E=8500. a. o, el
coeficiente a que se obtiene es de 0,8. Este valor es ligeramente inferior al que recoge la
EHE para los aridos naturales (0,9).

La retraccién es una de las propiedades del hormigén reciclado donde se ha obtenido
mas dispersion de resultados, situandose los incrementos habituales entre un 20% y un
80%.

Segun el estudio experimental realizado, a los 7 meses de ensayo de retraccion, la
retraccion del hormigon reciclado resulta ser un 40% superior a la del hormigén
convencional. Sin embargo, la retraccion obtenida en ambos casos es inferior a la que
estima la EHE para un hormigén de su resistencia a compresion (Figura 29). Por lo tanto,
aunque los valores son mas elevados que los del hormigbn de control, podrian
considerarse como adecuados, al menos para estas edades. Segun la tendencia
encontrada, es previsible que a edades mayores, la retraccion del hormigoén reciclado sea
superior. Esto hace necesario que para las aplicaciones de hormigoén en las que sea esta
propiedad importante (especialmente en grandes superficies de hormigonado en las que
la fisuracién pueda afectar negativamente a la funcionalidad de la obra), se tomen
medidas para evitar una fisuracion excesiva del hormigén, recomendandose reducir el
distanciamiento de las juntas de hormigonado cuando éstas sean necesarias.
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Figura 29: Retraccion del hormigon reciclado

La fluencia de un hormigén con un 100% de arido reciclado es otro factor desfavorable,
llegando a alcanzar incrementos de hasta el 55% respecto al hormigén de referencia
correspondiente (Tabla 5). Este factor, sin embargo no es importante para los hormigones
de aplicaciones no estructurales.

Durabilidad del hormigdén reciclado

A continuacién se resumen algunas conclusiones obtenidas de los estudios bibliograficos
consultados, consideradas principalmente para aridos reciclados ceramicos:

Debido a la alta porosidad del arido reciclado, el hormigon reciclado tiene una elevada
capacidad para absorber agua. La bibliografia consultada es muy escasa respecto a
estos aspectos pero se ha contemplado en estudios puntuales un incremento del 50% de
la penetracién de agua o una absorcién de agua entre dos y tres veces superior, del
hormigon reciclado respecto al hormigon convencional.

La velocidad de carbonataciéon del hormigén con arido reciclado cerdmico es superior a
la de un hormigoén convencional.

La resistencia a las heladas del hormigon con material ceramico triturado se considera
inadecuada.

El hormigén fabricado con aridos reciclados cerdmicos presenta una buena resistencia
al fuego si se conserva convenientemente seco.

Los estudios experimentales realizados para complementar la informacién disponible, se
han centrado en los siguientes ensayos:
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Los hormigones fabricados con &rido reciclado mixto, presentan una mayor porosidad, y
como consecuencia una mayor profundidad de penetracién de agua, que en el caso de
utilizar aridos naturales con las mismas dosificaciones. Debido a las bajas cantidades de
cemento utilizadas, no se podrian utilizar estos hormigones en los ambientes definidos en
el articulo 37.7.7 de la EHE-08.

En cuanto a la resistencia a los sulfatos , se puede concluir que los hormigones
fabricados con 100% de &rido reciclado se comportan ligeramente peor que el hormigon
convencional; no obstante, su comportamiento general no es tan diferenciado como para
concluir que el &rido reciclado analizado no resista la accién de sulfatos.
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4.2. Consideraciones medioambientales sobre el uso de aridos reciclados
mixtos

4.2.1 Analisis del potencial de lixiviacion de los aridos reciclados mixtos

El estudio de lixiviacién tuvo como finalidad evaluar el impacto ambiental derivado del
empleo de los aridos reciclados mixtos como material granular en aplicaciones en
contacto con el terreno (ampliando asi el alcance original del estudio).

Para ello se llevaron a cabo estudios preliminares de lixiviacion en columna (segin norma
NEN7373). Se analiz6 el comportamiento de Sh, As, Ba, Br, Cu, Cr, Sn, F, Mo, Pb, SO, y
V. Los resultados de lixiviacién se modelizaron de acuerdo a la metodologia descrita en el
Building Decree holandés para la evaluacion de aplicaciones de residuos en contacto con
el terreno.

Los valores de inmision calculados para los &ridos reciclados mixtos mostraban algunos
pardmetros criticos para su empleo en aplicaciones no ligadas: molibdeno, sulfatos,
bromuros. Algunas normativas mas avanzadas, como la holandesa, ya han identificado
bario, fluoruros, sulfatos y vanadio como parametros criticos y han revisado los valores
de aceptacion con objeto de favorecer su aplicacion como materiales granulares.

La composicién de los aridos y los resultados de la lixiviacibn muestran que parece haber
una clara correlacién entre el porcentaje de material cerdmico en la composicion del arido
y Su riesgo ambiental, aumentando los valores de inmisién (y superando los valores
limite) en los aridos con alto porcentaje de ceramicos.

4.2.2 Aridos reciclados en aplicaciones granulares en contacto con el
terreno

La caracterizacion del arido empleado en el tramo de prueba de la Orkonera (Apartado
4.1.1.5. Tramos de prueba) desde el punto de vista medioambiental (potencial emisién de
contaminantes) consistié en un ensayo de lixiviacion EN-12457-2. Este ensayo se realizo
tanto sobre el propio material de relleno como sobre la grava drenante para descartar
posibles aportes adicionales de esta Ultima (ver resultados en la Tabla 22). Los
pardmetros analizados se disefiaron sobre la base de estudios previos relativos a la
lixiviacion de aridos reciclados, abordando aquellos potencialmente peligrosos.

Grava Arido

Sb mg/Kg | < 0,050 | < 0,050
Br mg/Kg| <0,50| <0,50
Cu mg/Kg |<0,020| 0,084
Cr mg/Kg | < 0,020 0,10
Mo mg/Kg|<0,050| 0,080
SO, mg/Kg 290 1500
\'J mg/Kg| 0,050 1,2

Tabla 22 Resultados del ensayo de lixiviacion (EN-12457-2) para los materiales
colocados en el tramo de prueba: &arido y grava.
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A partir de estos resultados se realizé un estudio de la lixiviacion a largo plazo!
(modelizacién) como criterio para identificar los pardmetros potencialmente peligrosos
asociados a este uso del material. La modelizacién revela que para el uso establecido en
el tramo de prueba los componentes que podrian resultar peligrosos son sulfatos,
molibdeno y vanadio, que han sido los parametros que posteriormente se han
monitorizado en el tramo.

Figura 30: Tramo de prueba de la Orkonera

Para llevar a cabo un analisis detallado de la lixiviacion en el tramo se ha mantenido un
seguimiento de las precipitaciones en la zona a través de la estacion meteorologica de La
Arboleda (perteneciente a la Agencia Vasca de Meteorologia), muy préxima al
emplazamiento de la experiencia. Asimismo, y al objeto de inducir los procesos de
lixiviacion y reducir los tiempos de la experiencia se efectué un regado controlado del
tramo a modo de “lluvia artificial”. El control de la precipitacion total sobre el tramo junto
con el de los volumenes infiltrados permitio realizar un estudio tanto de la lixiviacibn como
de la infiltracion/permeabilidad del material.

El estudio de la lixiviacion en el tramo corresponde a un periodo de 3 meses
aproximadamente durante los cuales se han registrado las precipitaciones y volimenes
de infiltracion recogidos en la Tabla 23.

De acuerdo a la metodologia descrita en el Building Decree holandés.
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p 8 14 30 37 46 53 93

dias dias dias dias dias dias dias dias

Precipitacion* L 6000 4814 994 8814 | 12275 2359 | 20027 2031
Precipitacion
B | 6000| 10814| 11808 20623 | 32898| 35257| 55285| 57316
Infiltracién L 250 250 250 180 50 250 1000 75
Infiltracién
acumaiada L 250| 500 750| 930 980| 1230| 2230| 2305
% Infiltracién % 4,17 4,62 6,35 4,51 2,98 3,49 4,03 4,02
L/S L/Kg | 0,0021| 0,0042| 0,0063| 0,0078| 0,0082| 0,0103| 0,0186| 0,0192

* Los valores de precipitacion corresponden a la suma de la precipitaciéon natural mas la artificial (o
regado).

Tabla 23 Evolucion temporal de la precipitacion y la infiltracion en el tramo de prueba.
Célculo de la relacion liquido/sdlido (L/S).

Para el calculo de la infiltracibn se ha trabajado con los valores de precipitacion e
infiltracion acumulado de cara a disponer de un valor promediado a lo largo de toda la
experiencia. Segun estas medidas los valores de infiltracién se sitlan en torno al 4% de
volumen infiltrado sobre el volumen total precipitado. Esta infiltracion implica un
coeficiente de permeabilidad K = 2,8:10° m/s, lo cual se corresponde con un material
muy poco permeable®. En este sentido, el potencial de lixiviacién y, por tanto, las tasas
de liberacion de contaminantes en el tiempo hacia el medio que soporta el material (el
suelo subyacente en este caso) se ve altamente reducido y minimiza el potencial riesgo
asociado. En cualquier caso, esta afirmacion se formula exclusivamente atendiendo a la
infiltracién y queda condicionada a las concentraciones de lixiviacion, evaluadas a
continuacion.

En cuanto al seguimiento de la lixiviaciébn se midieron las siguientes concentraciones en
las sucesivas muestras recogidas.

'M1 M2 M3 | M4 M5 M6 M7
L/S L/Kg |0,0021 |0,0042 [0,0063|0,0078 |0,0082 | 0,0103[0,0186 | 0,0192

Sulfato mg/L 1600 |1300 [1600 [1200 [1100 [1100 |1100 |1200

Molibdeno (Mo) pg/L [110 |[160 |170 140 [110 |130 130 |110

Vanadio (V) ug/L [1200 [1000 [1100 [850 [780 |740 850 [610

Tabla 24 Valores de lixiviacion del tramo de prueba.

Estos valores se representan graficamente a continuacion como lixiviacion acumulada
(mg/Kg 6 pug/Kg) en funcién de la relacién liquido:sélido, L/S (L/Kg).

U.S. Soil Conservation Service.
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Figura 31. Lixiviacion acumulada del tramo de prueba: SO4, Moy V.

Como se aprecia, los tres pardmetros muestran tendencias claramente lineales. Ello
puede asociarse a los procesos de lavado del material (wash-off) que ocurren en las
primeras fases de lixiviacion de un material.

La baja permeabilidad del material supone unos volimenes de infiltracion muy reducidos
a lo largo del tiempo y, por lo tanto, también unas bajas relaciones liquido:sélido (L/Kg).
Este hecho provoca que las predicciones a largo plazo, o lo que es lo mismo, a altas
relaciones L/S®, lleven asociadas extrapolaciones de las concentraciones con
incertidumbres muy altas. Los procesos de lixiviacion de materiales estan regidos por
diferentes mecanismos fisico-quimicos que se dan secuencialmente. Es habitual que en
primer lugar se den procesos de lavado (wash-off) del material y posteriormente
predominen otros procesos, como disolucién, desercion o difusion, hasta que finalmente
ocurra un “agotamiento”. A partir de dicho momento, la lixiviacion no resulta significativa.
Asi, la extrapolacion a partir de una tendencia lineal en lugar de una tendencia
logaritmica (que suele ser la habitual) puede conllevar una sobreestimacién de la
lixiviacion.

En este caso las propiedades del arido en un entorno pluviométrico como el de la CAPV indicarian que una

lixiviacién a 100 afos se corresponderia con una relacion L/S = 3,9 L/Kg aproximadamente.
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Figura 32. Tendencias de lixiviacion acumulada: lineal (a) y logaritmica (b).

La experiencia se mantiene en activo de tal modo que a lo largo de la duracion de la
misma se ira disponiendo de una tendencia mas amplia y detallada que permita
extrapolar el comportamiento de los componentes frente a la lixiviacibn con menor grado
de incertidumbre.

4.2.3 Lixiviacion del hormigoén reciclado

El potencial de lixiviacion de los aridos reciclados mixtos incorporados en una matriz
cementicia, tal es el caso de la aplicacion de hormigén no estructural, se gobierna
mayoritariamente mediante mecanismos de difusién.

Los ensayos de lixiviacion en tanque (lixiviacién por difusion), segun norma NEN7375,
han mostrado que la fabricacion del hormigbn estabiliza los componentes
contaminantes asociados a los aridos reciclados, reduciendo sus tasas de
movilizacion muy significativamente. Como se aprecia en la tabla, los valores de
inmision a largo plazo se sitian muy por debajo de los valores méaximos aceptables para
le escenario de estudio.

1100 afios (mg/mz) ‘

Imz’lx corregida

(mg/m?)
Cr 1,37 795
Br 8,93 1.408
SO, 2.361 295.097
\'} 6,8 1.020
Mo 0,11 15

Tabla 25 Comparativa de Inmision e Inmision maxima aceptable

La modelizacion de los valores de inmision de los parametros criticos muestra que se
hallan muy por debajo de los limites de inmisidn aceptables de acuerdo al modelo de
impacto considerado y, por lo tanto, se valida ambientalmente la utilizacién de aridos
mixtos en la fabricaciéon de hormigones para aplicaciones en contacto con el terreno.
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4.3. CONCLUSIONES

4.3.1 Recomendaciones para las plantas de reciclado de escombros

- La separacion en origen y un adecuado control en la recepcion de los materiales
en planta son dos aspectos fundamentales para poder producir un arido reciclado mixto
de calidad adecuada para su utilizacion en hormigén.

- Laincorporacién de materiales no deseados (vidrio, metales, materiales ligeros, etc)
hace necesario que la planta de reciclado incluya, ademas de los mecanismos
habituales de trituracion, sistemas de separacion magnética y de separaciéon de
materiales ligeros (por ejemplo ciclén o soplador).

- El contenido de sulfatos de los aridos reciclados (mayoritariamente provenientes del
yeso) es una de las propiedades criticas del arido reciclado mixto. En primer lugar, se
recomienda a la planta acopiar por separado partidas que incluyan un elevado
contenido de placas de yeso. Ademéas, mediante la eliminacion de la fraccion mas fina
(menor de 4 mm) y la incorporacion de sistemas de separacion de materiales ligeros se
puede reducir también su contenido.

4.3.2 Parametros técnicos

4.3.2.1 Aplicaciones no ligadas para firmes de carretera

De la investigacién prenormativa relativa a la utilizacion de aridos reciclados mixtos en
aplicaciones no ligadas de firmes de carreteras, se infieren las siguientes conclusiones:

- La fraccién cerdmica parece gobernar el desgaste del arido reciclado
mixto. La generacion de mayor cantidad de finos ceramicos constituye un
efecto favorable en el proceso de consolidacion del material granular,
puesto que las particulas finas de naturaleza cerdmica inducen, en
presencia de agua, reacciones puzolanicas con el hidroxido célcico del
hormigon.

- El arido reciclado mixto manifiesta ganancia de capacidad portante,
medida a través de su indice CBR, como consecuencia de reacciones
hidraulicas y/o puzolanicas entre las diferentes fases minerales
constitutivas de este tipo de material granular. El indice CBR a 14 dias
resulta ser entre un 20% y 30% superior al obtenido a 4 dias para las
muestras de arido reciclado mixto. Asimismo, el indice CBR a 28 dias
resulta ser superior al 50% al obtenido a 4 dias.

- Los aridos reciclados resultan ser no plasticos al no mezclar el tratamiento
de escombro y tierras de excavacion.
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- Con relacion a la determinaciéon de materia organica, los ensayos de
pérdida por calcinacibn a 500°C y oxidaciébn mediante permanganato
potasico resultan ser poco selectivos, y por ende, inapropiados a la hora
de valorar el contenido de impurezas organicas tales como madera,
plastico, carton o papel. A tal efecto, el ensayo de componentes regulado
por la norma EN 933-11 se antoja mas efectivo.

- A partir del ensayo de sulfatos solubles en agua se puede regular el
contenido de compuestos de azufre total, contenido en yeso y sales
solubles, sobre la base de la alta correlacion existente entre los diferentes
parametros.

- En este sentido, se pueden establecer umbrales maximos permitidos de
sulfatos solubles en agua en torno al 0,4% para aquellas aplicaciones de
mayor compromiso estructural.

A tenor de los resultados obtenidos en los tramos de prueba, se pueden establecer las
siguientes conclusiones generales relativas al uso de arido reciclado mixto en
aplicaciones no ligadas:

- El proceso de compactacion del arido reciclado se lleva a cabo de manera
adecuada, obteniéndose las densidades elevadas (entre el 98 y el 100%
de la densidad de referencia) con un nimero de pasadas reducido (3 -5
pasadas dobles).

- La alta absorcién del arido reciclado requiere una elevada humedad de
compactacion, lo que exige una humectacion bastante intensa en obra. En
los casos en que el material servido desde la planta de reciclado estd mas
humedo, este problema se reduce (o incluso desaparece).

- La capacidad de soporte alcanzada por el arido reciclado resulta adecuada
para una explanada de carretera. Los valores de médulo de
compresibilidad Ev2 y la relacion k obtenidos en los ensayos de carga con
placa establecen que se trata de una explanada de categoria E2.

- El estudio de las deflexiones por deflectémetro de impacto y su analisis por
el procedimiento del calculo inverso han establecido que el material
presenta un modulo dinamico del mismo orden a la del material todo uno
de cantera, aunque con modulos ligeramente inferiores (aproximadamente
el 10% inferior).

- Los mbdulos dinamicos de respuesta estructural conjunta ante
solicitaciones aplicadas sobre la gravacemento y sobre la explanada, son
semejantes para los tramos con arido de cantera y con arido reciclado.

- El médulo dinamico del arido reciclado tiene una marcada no-linealidad,
del mismo tipo que la de los suelos; es decir que aumenta el modulo al
disminuir las tensiones que recibe. Esta tendencia se aprecia al aplicar
golpes de distinto nivel, pero especialmente al medir bajo gravacemento,
en cuyo caso las tensiones son muy reducidas.

- En las pruebas realizadas el arido reciclado desarrolla un médulo de en
torno a 325 MPa ante solicitaciones directas; mientras que ante un nivel de
carga mas reducido (por encontrarse bajo la capa de gravacemento, por
ejemplo), el médulo desarrollado se situé en torno 1275 MPa).
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4.3.2.2 Recomendaciones para la utilizacién de arido reciclado mixto en
hormigén no estructural

Especificaciones del &rido reciclado mixto
- Se recomienda el empleo de arido grueso reciclado (mayor de 4 mm).

- Se recomiendan los siguientes requisitos para los aridos reciclados:

REQUISITOS

Absorcion a 24 horas <12%
Contenido de sulfatos solubles en acido (SOs) <1%
Conte_nido Ide_ materiales no deseados (plastico, <1%
materia organica, madera, papel, etc)*

Contenido de vidrio (%) <1%
Contenido de asfalto (%) <5%
Coeficiente de Los Angeles (%) <50%
indice de lajas (%) <35%

*Determinado en el ensayo de composicion de acuerdo a la UNE EN 933-11 o de particulas de densidad inferior a 1,0

Tabla 26 Especificaciones para los aridos reciclados mixtos

- Aungue éstos son los requisitos propuestos, el control de calidad del &rido reciclado
se podria hacer a través de otros parametros, que segun el estudio realizado se
relacionan con la absorcion del arido reciclado y el contenido de compuestos de azufre.
Estos parametros se consideran Unicamente orientativos, no limitativos.

PARAMETROS
ORIENTATIVOS

Contenido de material ceramico <45%
Densidad saturada con superficie seca >2,10 g/dm?®
Densidad de particula tras secado en estufa 21,90 g/dm?®
Absorcion a los 10 min. <10%
Contenido de yeso <2,1%

Tabla 27 Recomendaciones adicionales para los aridos reciclados mixtos
- Se puede emplear hasta un 100% de arido grueso mixto reciclado.

- Dada le elevada absorcién que presenta el arido reciclado, para evitar que durante el
proceso de amasado una cierta cantidad de agua quede retenida por los aridos,
generando un aumento de la consistencia y una reduccion de la relaciébn agua/cemento
efectiva, es conveniente emplear los aridos presaturados hasta una condicion de
saturacion con superficie seca.
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Propiedades del hormigon reciclado

Con una dosificacion adecuada, se pueden obtener hormigones de categoria
resistente H15, con un 100% de arido reciclado (con hasta un 12% de absorcion).

La retraccion del hormigén reciclado puede alcanzar valores elevados. Esto hace
necesario que para aplicaciones en la que la retraccion sea una propiedad importante
(especialmente grandes superficies de hormigonado) se tomen medidas para evitar
una fisuracion excesiva del hormigon.

La durabilidad de este tipo de hormigones es muy inferior a la de un hormigén
convencional: su elevada porosidad produce unos valores muy altos en el ensayo de
profundidad de penetracion de agua, una elevada velocidad de carbonatacion y una
elevada penetrabilidad de cloruros. La resistencia a los sulfatos ha resultado ser
adecuada, aunque ligeramente inferior al hormigén convencional.

Por todo esto, se recomienda limitar el uso de hormigones reciclados con aridos
mixtos a hormigones en masa. En el caso de utilizar algun tipo de armadura, se
deberia limitar su uso a una clase de exposicion | (no agresiva).

Como conclusion final, se propone una modificacién en los requisitos que actualmente
establece la EHE-08 en su anejo N°15 para los aridos reciclados, permitiendo la
utilizacion de aridos reciclados mixtos con una absorcion de hasta un 12% y un
contenido de asfalto inferior al 5%, eliminando la especificacion del 5% de material

ceramico.

4.3.3 Parametros ambientales

4.3.3.1 Aplicaciones no ligadas para firmes de carretera-Estudio ambiental
de muestras de aridos reciclados

Principio metodoldgico:

La movilizacién de contaminantes inorganicos de material valorizado en aplicaciones

como material granular tiene lugar de manera preferente por percolacion. Por tanto, para

calcular la carga contaminante que este material emite al suelo y, posteriormente, la
cantidad de contaminante que llega al mismo (Imax) o el incremento de la carga

contaminante en el medio receptor, se aplica el llamado test de lixiviacion en columna y la

metodologia de modelizacién relacionada con el mismo y que se presentan a
continuacion.
La magnitud de la lixiviacién de un material y, por tanto, la inmision de contaminantes

debida a su presencia, depende de la disponibilidad de los contaminantes y el volumen y

caracteristicas del agente lixiviante. En el tipo de aplicaciones consideradas, el agente
que origina la lixiviacion sera el agua de lluvia, por lo que la infiltracion en el suelo que

esté por encima del material valorizado una vez aplicado es una entrada clave al modelo

de céalculo de la inmisién debida al material.
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Los valores de inmisién (Imax) se definen de forma que garanticen la proteccién de la
multifuncioanlidad de los medios receptores. Esta definicién implica, para el caso de
aplicaciones sobre el suelo o en el subsuelo, la permisividad de un incremento menor del
1% en la concentracion de diversos contaminantes respecto a los valores de referencia
establecidos para un suelo natural, para un periodo de aplicacion de 100 afios y
promediado para una capa de suelo homogéneo de 1m de espesor. Se asume que estos
valores limite implican la proteccion de la calidad de las aguas subterraneas. Solo en el
caso de los cloruros y los sulfatos se establece un valor de inmisibn maxima permisible
basado en el impacto sobre la calidad de las aguas subterraneas. En este caso se
considera como valor de inmisiébn méaximo permisible aquel que supone un incremento
menor del 100% en la concentracion de referencia para las aguas subterraneas para el
primer afio de aplicacién y dependendera de la permeabilidad del suelo de la zona o e las
condiciones de aislamiento de la aplicacion.

Los valores de infiltracidn aplicables se definen en funcion de la permeabilidad del suelo
del &rea donde esté planificado ubicar el material valorizado y las condiciones de la
aplicacion, pudiendo seleccionar la opcion mas realista de las siguientes:

Escenario Infiltracién (mm/aio)
Permeabilidad 60% 390

En contacto con el suelo

Permeabilidad 40% 260
Permeabilidad 15% 650
Aislado 6
Tabla 28

La determinacion de la emision se realiza mediante los test de lixiviacion en columna ya
mencionados. EI mecanismo operativo de los ensayos de columna consiste en hacer
circular el lixiviante mediante una bomba peristaltica a través de una columna vertical
rellenada con el material a ensayar. De esta manera se simula la percolacion real e un
suleo finado un caudal de lixiviacion slimilar al de las condiciones naturales. Los lixiviados
se recogen a determinados intervalos a los largo el ensayo y se analizan para establecer
su contenido en compuestos contaminantes, es decir, la emision (Emat)

En este caso el protocolo a seguir es el establecido enl a norma NEN7373, que define las
recogidas de lixiviado a las siguientes relaciones liquido/sélido (L/S, I/kg) L/S=0,1;
L/S=0,2; L/S=0,5; L/S=1; L/S=2; L/S=5; L/S=10, lo que supone una duracién
aproximada del ensayo de 21 dias. Este ensayo se llevard a cabo sobre tres réplicas de
cada una de las muestras del material a analizar

-Descripcion y caracterizacion de las muestras

Las muestras objeto de analisis hacen un total de cuatro:
e Planta de Gardelegi: 1 muestra fruto de la combinacién de dos submuestras
e Planta de BTB: 1 muestra fruto de la combinacion de dos submuestras
¢ Planta de VOLBAS: Dos muestras disjuntas

-Comparacion de los valores obtenidos en matriz sélida con los Valores Indicativos de
Evaluacion-B. (VIE-B) . Es un estandar que indica la concentracion de una sustancia en

66



el suelo por encima de la cual el suelo esta alterado y existe la posibilidad de que este
contaminado, es decir, que puede existir un riesgo inaceptable para la salud humana y
para el medio ambiente. Los VIE-B se encuentran definidos para los distintos usos del
suelo.
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En las tablas adjuntas se puede observar la comparacion de los valores obtenidos en

matriz sélida en comparacion con los VIE-B:

RESULTADOS LABORATORIO

ENSAYO MATRIZ SOLIDA

==t - VE-1.1 VF-1.2 GF-1.1 + GF-1.2
Caracteristicas »

Materia seca S (i) 521 == 935
COoT kg ms a5 18 1.7
Carbonatos (CaCO3) P (mim) ms 516 496 47 1
Elementos
Arsénico [As) moka ms 200 [ T 4
Bario (Ba) makd ms 99 100 Fis)
Berilio (Be) mkg ms =1 =1 =1
Cadmio (Cd) mokg ms 50 =03 =03 =03
Cobatto (Co) mogkg ms 5 4 3
Croma (Cr) modg ms aal 30 20 14
Cohre (Cul madig ms 3 50 51 11
Mercurio (Ho) mokg ms 40 =0.05 0.10 =0.05
Maliboleno (Mo mokg ms 750 3.2 22 1.2
Micquel (Mi) mokg ms 00 20 4T 11
Plomo (Ph) modg ms 1000 27 9 13
Artitmonio (=] mig kgins =3 =3 =3
Selenio (Se) mofkg ms =5 =5 =5
Estario (Sn) mokg ms =5 =5 =5
Talia (Tl mgkg ms =5 =5 =5
Wanadia (%) makd ms i) 18 27
Zinc (Zn) mkg ms 110 140 46
Hidrocarburos Monoaromaticos

Benceno mokg ms 10 =0.050 =0.050 =0.050
Tolusno modg ms 200 0.14 0.14 =0.050
Etilenceno mod ms 100 0.086 0.056 =0.050
a-Hileno mkg ms <=0.050 <0050 <=0.050
m - Hileno mofkg ms 0.23 016 =0.050

¥ilenos (=um) mokg ms 200 0.23 016 --

BTEX (suma) makg ms 046 0,35 -
Bifenilos Policlorados

PCH 25 mokg ms 0,0029 0.002 0,0029
PCH 52 miokg ms 0,0036 0.005 00012
PCE 101 mikg ms 0,0055 0.007 0,0022
PCH 118 mokg mes 0,0026 0.007 =0.001
PCH 138 mokg ms 0,01 0.007 0,0046
PCB 153 mokg ms 0,0094 0.007 0,0048
PCB 180 mikg ms 0,00583 0.005 0,004
PCH () (suma) makd ms 0,04 0,035 002
PCH (7 (suma) modg ms 0.8 0,043 0.042 0,02
TPH
TPH C10-C16 mokg ms =24 =12 =12
TPH C16-C22 mikg ms [=u] 17 22
TPH C22-C350 mokg me 310 120 150
TPH C30-C40 makg ms 360 110 280
TPH Suma mokg ms 50 750 240 450
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos, HAP
Mattaleno mokg ms 100 014 014 016
Acenaftileno makg ms =0.050 =0.050
Acenatteno mod ms 100 0.099 0.051 0.40
Fluorenao mokg ms 100 013 0.063 0.50
Fenarntreno mofkg ms 0.53 0.41 1.9
Artraceno mokg ms 700 0.11 0.081 0.45
Fluoranteno moka ms &0 0.56 0.46 25
Pirena madig ms 100 0.65 0.27 1.4
Benzolalantraceno mokg ms 20 0.32 019 0.52
Criseno mokg ms 100 0.29 019 0.74
Benzofk)fluoranteno modg ms 20 0.33 0.22 0.90
Benzafk)fluorantend modi ms 100 0.14 0.094 0.41
Benzola)pirena mgky ms 2 034 018 085
Dibenzolahlantraceno mofkg ms 3 0.064 0.023 010
Benzolghilperileno mofkg ms 0.21 014 0.55
Inclenol1 23cd)pireno makd ms 026 017 07s
HAP 16 ERPA (sumsa) mkg ms 4 6 27 13
HAP 10 “ROM (suma) mofkg ms 3.3 21 9.4
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RESULTADOS LABORATORIO

ENSAYO DIN 12457 4

: LIMITES
CARACTERISTICAS NORMA UNE- BD-1.1 + BD1.2 GD-1.1 + GD-1.2
EN 124574

Materia zeca % (mim) | 0.7 931 91.5 852
Lixiviacion

Enzayo de lixiviacion corto (LS 10) Lig m= 0.0100y 00101 2 001003 000995 4)
Antimonio (Sh) lixiviakble mokg me 0,06 =0.0040 =0.0040 0.0055 =0.0040
Arzenico [2z) lixviahle makg ms 0.5 =0.050 =0.050 =0.030 =0.030
Biario (Ba) lixiviakle mokg me 20 09 =0 60 =0 60 =0.60
Cadmio (Cd) lixiviakle mokg me 0,04 =0.0010 =0.0010 =0.0010 =0.00100
Croma (Cr) lixiviahle mokg ms 0.5 013 0.20 0.22 0.32
Cobatta (Ca) lixivisble makg ms =0.030 =0.030 =0.030 =0.030
Cobre (Cu) Lixiviable makg ms 2 022 0.13 0.21 0.33
Mercurio (Hy) liziviahle makg ms 0,01 =0.00040 =0.00040 =0.00040 =0.00040
Ricgel (M liciviakle makg ms 04 =0.030 =0.030 0052 0.060
Malibdena (Wa) liziviable makg ms 05 a7 0046 010 0.1
Plama (Pl lixiviahle makg ms 0.5 =010 =0.10 =0.10 =0.100
Zelenio (Se) liziviable makg ms 01 0.0071 =0.0071 =0.0070 =0.0070
Estaiio (=n) lixiviahle makg ms =0.030 =0.030 =0.030 =0.030
Wanadio (V) liziviable makg ms =0.20 0.24 =0.20 0.59
Tinz (Zm) liziviable makg ms 4 =020 =0.20 =020 =0.20
Bromuro lixiviable mogkg ms =080 =080 =080 =080
Clorurn lixiviahle mokg m=s S 190 54 77 120
Fluorura liziviable makg ms 10 218 34 37 26
o0 mokg ms SN a4 45 45 95
Sulfato lixiviable mgky ms 1000 2800 4300 1100 16000
Cianura tatal mgkg ms =10 =1.0 =1.0 =1.0
Cianura faci de lib. mykg ms =10 =1.0 =1.0 =1.0
indice de fenal makg ms 1 96 0oa 003s =0.010
Fraccion 1

Conductividad eléctrica 25 °C pSicm 1400 1200 1300 2500
Conductividad eléctrica 25 °C m=in 140 120 130 250
Conductividad eléctrica 20°C pSicm 1300 1100 1200 2200
Conductividad eléctrica 20°C m=in 130 110 120 220
Temperatura de medicion (pH) e 202 201 200 201
Acidez (pH) 116 112 117 107
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Se puede comprobar que ninguno de los valores supera el valor VIE-B de uso industrial.

-Comparacién de los valores obtenidos en el test 12457-4 con los valores del
Decreto 49/2009

El test regido por la norma UNE-EN 12457-4:2003 marca un ensayo de lixiviacion por
percolaciéon con una proporcion liquido/sélido de 10l/kg. En el caso del Decreto Vasco
49/2009 de 24 de febrero, por el que se regula la eliminacién de residuos mediante
deposito en vertedero y la ejecucion de los rellenos, ese ensayo sirve para determinar los
valores de lixiviacion limite para la aceptacion de residuos en los distintos tipos de
vertedero. En el &mbito que nos ocupa, la aplicacion de aridos reciclados procedentes e
RCDs en contacto con el suelo debe respetar unos valores para dicho ensayo por debajo
de los estimados para el vertido en un vertedero de residuos inertes.

En la tabla siguiente se muestran los resultados al respecto, siendo masiva el
cumplimiento de este requisito con excepcion hecha de los sulfatos, que si superan en
general los valores establecidos.

Conclusiones:

El estudio de lixiviacion en columna de materiales de aridos reciclados granulares
procedentes de las plantas de tratamiento de RCDs del Pais Vasco no presenta
parametros criticos en aplicaciones aisladas, siempre y cuando se controle el contenido
en sulfatos del material de partida, siguiendo el criterio de no aumentar por encima del
1% el valor del VIE-A en cien afios.

Por el contrario se desestima la aplicacion de estos materiales en aplicaciones no
aisladas, como es el caso de su aplicacion directa en pistas forestales

En el marco del proyecto PREAR, y dentro de uno tramo de prueba concebido como
prueba piloto del mismo, se ha construido na base de carretera aplicando material
procedente de RCDs en contacto directo con la atmésfera, es decir, sin condicion de
aislamiento alguna.

A través de esta experiencia se han podido verificar niveles de infiltracion reales del 5%.
Por tanto, niveles de infiltraciobn notablemente inferiores a los correspondientes al
escenario de baja permeabilidad (15%) contemplado en el proyecto AMATEUR-
VAURCOS. Estos niveles de infiltracion se deben, por un lado, a la compactacion a la
gque se somete a los aridos participantes en la construccion de una carretera, y por otro a
las reacciones surgidas en el propio arido que puedan dan lugar a un efecto aglomerante
del residuo. En este sentido, cabe destacar que existen estudios de investigacion que
sefialan que a ciertos niveles de compactacion, la lixiviacion en algunos residuos esta
gobernada por procesos de difusion, en lugar de procesos de percolacion

4.3.3.2 Recomendaciones para la utilizacion de arido reciclado mixto en
hormigén no estructural

Los ensayos de lixiviacion validan ambientalmente la utilizacion de aridos reciclados
mixtos en la fabricacién de hormigones para aplicaciones en contacto con el terreno.

70



5. ANEXOS
5.1. Glosario de términos

Residuos de construccion y demolicién

Los residuos de construccién y demolicion son residuos de naturaleza fundamentalmente
inerte generados en obras de excavacion, nueva construccion, reparacion, remodelacion,
rehabilitacion y demolicion, incluyendo los de obra menor y reparacién domiciliaria.

Arido reciclado

Se entiende por arido reciclado el arido obtenido del procesamiento de residuos de
construccion y demolicién. Se puede establecer una tipologia de los aridos segun la
naturaleza de los escombros de procedencia:

= El arido reciclado de hormigén es como su nombre indica, el arido que proviene
del procesamiento de escombros de hormigén: contiene en mayoria arido de
hormigon y mortero adherido.

= El arido reciclado ceramico es el arido que proviene del procesamiento de
escombros tipo ceramico como puedan ser ladrillos, tejas, azulejos, etc.

- El arido reciclado mixto es el arido reciclado que procede de una mezcla de
residuos de hormigén y ceramicos.

Hormigén reciclado
Se entiende por hormigon reciclado el hormigén fabricado incorporando total o
parcialmente arido reciclado.

Hormigdn no estructural

Se entiende por hormigén no estructural un elemento que no aporta responsabilidad
estructural a la construccion pero que colabora en mejorar las condiciones durables del
hormigén estructural o que aporta el volumen necesario de un material resistente para
conformar la geometria requerida para un fin determinado ©.

indice de lajas

Porcentaje en peso de aridos considerados como lajas segun la norma UNE-EN 933-3.
Se define como laja aquella particula en la cual una dimensién en mucho mas pequefa
que las otras dos.

indice CBR

El indice CBR es un ensayo que valora la capacidad de soporte de suelos que seran
empleados en rellenos compactados. No es un valor intrinseco del suelo, sino que
depende de las condiciones de ensayo. Puede realizarse sobre muestras compactadas
en laboratorio en condiciones determinadas o muestras inalteradas tomadas del terreno.
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Préctor modificado

Ensayo de compactacién que tiene por objeto determinar, en un suelo, la relacion entre la
densidad seca y la humedad, para una energia de compactacion determinada, y definir la
densidad seca maxima y su humedad correspondiente, denominada Optima, que se
puede conseguir en ese suelo en el laboratorio.

Coeficiente de Los Angeles

El coeficiente de desgate de Los Angeles es la diferencia entre la masa original de un
arido y su masa tras ser sometido a una carga abrasiva y rechazando el material que
pasa por el tamiz 1,6 UNE, expresada en tanto por ciento de masa inicial. UNE-EN
1097-2:1999/A1:2007

Coeficiente de absorcién
Se denomina coeficiente de absorciéon de un arido al porcentaje maximo de agua que
absorbe con respecto al peso en seco del mismo. UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006

Densidad
Relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo. Se distinguen los siguientes tipos de
densidades (UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006):

= Densidad de particulas tras secado en estufa: relacién entre la masa de una
muestra de &rido secada en estufa y el volumen que ocupa en agua, con inclusién
de los huecos interiores estancos y los huecos accesibles al agua (densidad
aparente).

= Densidad de particulas aparente: relacién entre la masa de una muestra de arido
secada en estufa y el volumen que ocupa en agua, con inclusién de los huecos
interiores estancos y con exclusion de los huecos accesibles al agua (densidad
real).

= Densidad de particulas con saturacion y secado de la superficie del arido: relacion
entre la masa combinada de una muestra de arido y la masa de agua contenida
en los huecos accesibles al agua, y el volumen que ocupa la muestra en agua,
con inclusion de los huecos interiores estancos y los huecos accesibles al agua
(densidad real de la muestra saturada con la superficie seca).

Particulas ligeras
Particulas de densidad real inferior a 2.0, tales como lignito o carbdn, que pueden
producir manchas o ampollas en la superficie de los hormigones. UNE-EN 1744-1:99.

Consistencia
La consistencia es la oposicibn que presenta el hormigbn fresco a experimentar
deformaciones.

Resistencia a compresion
Esfuerzo maximo que presenta un material a la compresién sin romperse. UNE-EN
12390-3:2009

Retraccion
Reduccion del volumen del hormigén por la pérdida del agua que contiene. UNE
83.318:94.
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Modulo de elasticidad

Relacion entre la tension y la correspondiente deformacion unitaria en un material
sometido a un esfuerzo que esta por debajo del limite de elasticidad del material. UNE
83.316:96.

Fluencia
Deformacion plastica del hormigdn cuando se le somete a una tension fija y mantenida.

Porosidad
Porcentaje entre el volumen de huecos de un material y su volumen total incluyendo los
poros.

5.2. Normativa de aplicacién en los ensayos

- UNE-EN 1097-2:1999/A1:2007. “Ensayos para determinar las propiedades
mecanicas V fisicas de los aridos. Parte 2: Métodos para la determinacion de
la resistencia a la fragmentacion”.

- UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006. “Ensayos para determinar las propiedades
mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 6: Determinacion de la densidad de
particulas y la absorcién de agua”.

- UNE-EN 1744-1:99 “Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los
aridos: Parte 1: Andlisis quimico”.
- UNE-EN 933-1:1998. “Ensayos para determinar las propiedades geométricas

de los éaridos. Parte 1: Determinacién de la granulometria de las particulas.
Métodos del tamizado”.

- UNE-EN 933-2/1M:1999. “Ensayos para determinar las propiedades
geométricas de los aridos. Parte 2: Determinacion de la granulometria de las
particulas. Tamices de ensayo, tamafio nominal de las aberturas”.

- UNE-EN 933-3/A1:2004. “Ensayos para determinar las propiedades
qeométrica§ de los éaridos. Parte 3: Determinacion de la forma de las
particulas. Indice de lajas”.

- UNE-EN 933-11:2009. “Ensayos para determinar las propiedades geométricas
de los aridos. Parte 11: Ensayo de clasificacion de componentes de los aridos
gruesos recicaldos”.

- UNE-EN 1367-2:2010. “Ensayo para determinar las propiedades térmicas y de
alteracion de los éaridos. Parte 2: Ensayo de sulfato de magnesio”.

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

- UNE-EN 12390-3:2009. “Ensayos de hormigén endurecido. Parte 3: Determinacion
de la resistencia a compresién de probetas”.
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UNE-EN 12390-5:2009. “Ensayos de hormigon endurecido. Parte 5: Resistencia a
flexién de probetas”.

UNE-EN 12390-6:2001. “Ensayos de hormigén endurecido. Parte 6: Resistencia a
traccion indirecta de probetas”.

UNE-EN 12390-7:2009. “Ensayos de hormigén endurecido. Parte 7: Densidad
del hormigén endurecido”.

UNE-EN 12390-8:2009. “Ensayos de hormigdon endurecido. Parte 8:
Profundidad de penetracion de agua bajo presiéon”.

UNE 83.316:96. “Determinacion del modulo de elasticidad en compresion”.
UNE 83.318:94 “Ensayos de Hormigén. Determinacion de los cambios de longitud”.

UNE EN 932-1 “Ensayos para determinar las propiedades generales de los &ridos.
Parte 1: Métodos de muestreo”

UNE EN 12457-4 “Caracterizacion de residuos. Lixiviacion. Ensayo de conformidad
para la lixiviacion de residuos granulares y lodos”
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