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ESTRUCTURALES DE CARRETERAS.

DOCTORANDO: Pablo Pérez Gonzalez

INFORME RAZONADO DE LOS DIRECTORES DE LA TESIS

El uso de materiales reciclados procedentes de residuos industriales para la
construccion es un movimiento sostenible en la industria de la
construccién. Tiene numerosos beneficios que incluyen la limitacion de la
extraccién de aridos naturales, la reduccion del consumo de energia, la reduccién
de residuos que se dirigen al vertedero y la reduccidon de emisiones. No solo es
una excelente opcidn para el medio ambiente, sino que el uso de subproductos
industriales como material para la construccién conduce a ahorros econémicos.

Este es el caso de los Aridos Reciclados procedentes de los Residuos de
Construccion y Demolicion. Debido, cada vez mads, a la mejor conciencia
medioambiental, asi como al impulso de politicas ambientales integradas con el
Medio Ambiente, como la que se estd llevando a cabo en Andalucia, se considera
fundamental poder llegar a la tasa de reciclado impuesta por la Unién Europea.
Es por ello muy interesante poder establecer estudios de referencia donde las
propiedades y caracteristicas de estos nuevos materiales queden definidas y
poder aumentar asi la aplicacidon en obras de infraestructura civil.

El segundo aspecto abordado en la presente Tesis Doctoral parte de la
evolucion que han tenido las tecnologias de visionado en la ultima década,
cambiando los antiguos televisores con tecnologia de Tubos de Rayos Catddicos
(CRT) por otro tipo de pantalla, generando con ello una gran cantidad de este
residuo en vertedero.

Con esta finalidad la presente Tesis Doctoral se enmarca en el estudio de la
viabilidad técnica para aplicar dridos reciclados de RCD y residuos de vidrio de
televisores CRT en capas estructurales de carreteras.
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Por lo tanto, el fundamento de esta Tesis queda acotado dentro del concepto
“Aplicaciones de Residuos para una Construccion Sostenible”. Durante todo el
proceso y desarrollo experimental se ha abordado desde el punto de vista
ingenieril, incluyendo tres conceptos claves: Reutilizacién de recursos, viabilidad
técnica y conservacién del medioambiente.

De acuerdo con el estudio desarrollado y como muestra de los avances y
hallazgos realizados, se citan los articulos en los que el doctorando ha participado
de forma activa como indicio de calidad de la presente Tesis.

- Pérez, P., Agrela, F., Herrador, R., & Ordofiez, J. (2013). Application of
cement-treated recycled materials in the construction of a section of road in
Malaga, Spain. Construction and Building Materials, 44, 593-599.

- Cabrera, M., Pérez, P., Rosales, J., & Agrela, F. (2020). Feasible Use of
Cathode Ray Tube Glass (CRT) and Recycled Aggregates as Unbound and Cement-
Treated Granular Materials for Road Sub-Bases. Materials, 13(3), 748.

Por tanto, la presente Tesis Doctoral cubre de forma exhaustiva todos los
objetivos establecidos a priori respecto a la caracterizacién del comportamiento
de subproductos industriales (aridos reciclados y vidrio CRT), asi como el analisis
de sus posibles aplicaciones en ingenieria, estudiando su idoneidad en la
conformacion de capas estructurales de carretera.

Por todo ello, se autoriza la presentacién de la Tesis Doctoral " Evaluacién
del comportamiento de aridos reciclados de RCD y residuos de vidrio de
televisores CRT en capas estructurales de carreteras”
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RESUMEN

El ser humano ha reutilizado y reciclado los recursos naturales desde tiempos
inmemoriales por razones eminentemente practicas y econdmicas. Estos
recursos finitos, en el caso de los minerales, son fundamentales en todo tipo de
obras de construccién.

Desde hace afios el concepto de economia circular, unido a la responsabilidad
medioambiental y al consumo responsable, han originado una corriente
imparable, asi como un aumento en la conciencia social, que hacen del reciclaje
una necesidad, contemplado en la legislacidn a distintos niveles.

En el caso de los residuos de construccién y demolicién, RCD, el reciclaje de
éstos en forma de aridos reciclados es un hecho consolidado en obras de escasa
entidad constructiva. Es por ello que, en la presente tesis, se ha optado por
estudiar el uso de aridos reciclados de RCD ligados con cemento, tanto en forma
de gravacemento como de hormigdn seco compactado, en capas estructurales de
carreteras, incluyendo la construccion de un tramo en condiciones reales de
trafico, en cada caso, que permita evaluar su compartimiento.

Por otra parte, son conocidos los afios que han estado en el mercado los
televisores tipo CRT (tubo de rayos catddicos), aun existentes en muchos hogares.
El vidrio del cono contiene metales, especialmente plomo, que hacen que, una
vez convertido en residuo, no sea inerte. La falta de reciclaje conocido conlleva
su depdsito, en el mejor de los casos, en vertederos para residuos no peligrosos.
Es por ello que se ha considerado interesante la aplicacion de este residuo,
tratado, con una mezcla de aridos reciclados mixtos, con objeto de ser empleado
en capas estructurales de carreteras, tanto suelto como ligado con cemento.

En el caso del vidro CRT ha sido necesario estudiar la lixiviacién, como parte
fundamental del trabajo, con objeto de incorporar, a los parametros que definan
su comportamiento mecdnico, los valores de la potencial contaminaciéon que
pudiera producirse, para garantizar la inerticidad en su aplicaciéon asi como la
seguridad desde el punto de vista medioambiental.
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En todos los casos se ha partido del estudio pormenorizado de los materiales
a emplear, siendo una constante la menor densidad, asi como la mayor absorcién
de agua del arido reciclado con relacion al natural. En este sentido, se ha
observado la conveniencia de realizar el ensayo préctor tras la saturacion humeda
del material.

La necesidad de controlar los pardmetros quimicos y fisicos, tales como
sulfatos solubles, originados por la existencia de yeso en las construcciones en la
mayor parte de los casos, han determinado la importancia de controlar el proceso
productivo y la trazabilidad, incidiendo especialmente en la limpieza de los
residuos, desde su generacion, realizando la demolicidon selectiva.

Se ha incluido un estudio de hormigones considerando la adicién de un
porcentaje fijo de cemento con la sustitucién total del arido grueso natural por
reciclado de hormigén, para la fabricacion de hormigones no estructurales, asi
como del 20% de sustitucidn para los estructurales, concluyendo que los valores
de resistencia son suficientes y adecuados para los usos previstos. De esta forma,
se confirmd la viabilidad para iniciar el estudio de la fabricacién de un hormigdn
Seco para su uso en una capa estructural de firme de carretera.

En la fase de ejecucidén se observé que un pardmetro importante era la
dotacién de la cantidad de agua necesaria a la mezcla, asi como proporcionar un
tiempo suficiente, de forma previa al compactado, para la homogenizaciéon de la
misma, siendo interesante considerar la humectacién previa en planta, antes de
su transporte a la obra.

El comportamiento del tramo realizado con gravacemento con arido grueso
reciclado de hormigén fue satisfactorio, habiendo comprobado su resistencia
mediante el control de deflexiones. En este caso, ademas, se incluyé un tramo
similar construido en su totalidad con gravacemento a partir de aridos naturales,
con objeto de poder comparar sus propiedades a lo largo del tiempo.

Asimismo, el tramo realizado con hormigdén seco compactado incluyendo
aridos reciclados en la totalidad de la fracciéon gruesa ha tenido un
comportamiento correcto, constatando un aumento de la resistencia con el paso
del tiempo.

Ha sido posible concluir que el uso de aridos reciclados tratados con cemento
es una posibilidad que puede ser considerada en la construccion de carreteras.
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En el caso del vidrio CRT se realizd un estudio de contaminantes por lixiviacion
para los porcentajes de mezcla considerados: un 10% de vidrio CRT con aridos
reciclados mixtos, en un 90%, de las cuales el 75% eran mixtos y el 25% restante
asfalticos. Los resultados mostraron el caracter inerte del producto, por lo que su
aplicacioén seria viable desde el punto de vista medioambiental y de seguridad.

Se comprobd la baja densidad el arido reciclado y una mayor absorcién de
agua con respecto al natural. Al haberse empleado aridos reciclados mixtos, es un
hecho que el material cerdmico condiciona de forma adicional estos valores.

El comportamiento mecdnico fue satisfactorio en todos los ensayos
realizados, por lo que su aplicacién en capas estructurales de carreteras es
aceptable desde el punto de vista técnico.
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ABSTRACT

Human beings have reused and recycled natural resources since time
immemorial for eminently practical and economic reasons. These finite
resources, in the case of minerals, are essential in all types of construction works.

For years, the concept of circular economy, together with environmental
responsibility and responsible consumption, have caused an unstoppable trend,
as well as an increase in social awareness, which makes recycling a necessity,
contemplated in legislation at different levels.

In the case of construction and demolition waste, CDW, the recycling of these
in the form of recycled aggregates is a consolidated fact in works of little
constructive entity. In this thesis, it has been chosen to study the use of recycled
aggregates of cement-bound RCD, both in the form of gravel and dry compacted
concrete, in structural road layers, including the construction of a section in real
traffic conditions, in each case, that allows evaluating your compartment.

On the other hand, the years that have been on the market for CRT (cathode
ray tube) televisions, still existing in many homes, are known. The glass of the
cone contains metals, especially lead, which make it, once converted into waste,
not inert. The lack of known recycling leads to its deposit, in the best of cases, in
landfills for non-hazardous waste. That is why the application of this waste,
treated with a mixture of mixed recycled aggregates, has been considered
interesting in order to be used in structural layers of roads, both loose and
bonded with cement.

In the case of CRT glass, it has been necessary to study leaching, as a
fundamental part of the work, in order to incorporate, into the parameters that
define its mechanical behavior, the values of the potential contamination that
may occur, to guarantee inertness in its application. as well as safety from an
environmental point of view.

In all cases, the detailed study of the materials to be used has been used, the
lowest density being a constant, as well as the greater water absorption of
recycled aggregate in relation to the natural one. In this sense, the convenience
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of carrying out the proctor test after wet saturation of the material has been
observed.

The need to control chemical and physical parameters, such as soluble
sulfates, caused by the existence of gypsum in buildings in most cases, have
determined the importance of controlling the production process and
traceability, with special emphasis on cleaning of the waste, since its generation,
carrying out selective demolition.

A study of concretes has been included considering the addition of a fixed
percentage of cement with the total substitution of natural coarse aggregate for
recycled concrete, for the manufacture of non-structural concretes, as well as the
20% substitution for structural ones, concluding that resistance values are
sufficient and appropriate for the intended uses. In this way, the feasibility of
initiating the study of the manufacture of dry concrete for use in a structural
roadbed layer was confirmed.

In the execution phase, it was observed that an important parameter was the
provision of the amount of water necessary for the mixture, as well as providing
a sufficient time, prior to compacting, for its homogenization, being interesting to
consider the previous humidification in plant, before transport to the work.

The performance of the section made with gravel cement with recycled
coarse aggregate of concrete was satisfactory, having proven its resistance by
controlling deflections. In this case, in addition, a similar section was included,
built entirely with gravel from natural aggregates, in order to be able to compare
its properties over time.

Likewise, the section made with compacted dry concrete including recycled
aggregates in all of the coarse fraction has had a correct behavior, confirming an
increase in resistance over time.

It has been possible to conclude that the use of recycled aggregates treated
with cement is a possibility that can be considered in road construction.

In the case of CRT glass, a study of contaminants was carried out by leaching
for the percentages of mixture considered: 10% of CRT glass with mixed recycled
aggregates, 90%, of which 75% were mixed and the remaining 25% asphalt. The
results showed the inert nature of the product, so its application would be viable
from an environmental and safety point of view.
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The low density of the recycled aggregate and a greater absorption of water
compared to the natural one were verified. As mixed recycled aggregates have
been used, it is a fact that the ceramic material additionally conditions these
values.

The mechanical behavior was satisfactory in all the tests carried out,
therefore its application in road structural layers is technically acceptable.
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ABREVIATURAS

AEE

AN
AN-TC
AR
ARA
ARC
ARH
ARH-TC
ARM
CRT
HSC
HSC-AR
IMD
RAEE
RCD

ZA

Aparatos eléctricos y electrénicos

Arido natural

Arido natural tratado con cemento

Aridos reciclados

Arido reciclado asfaltico

Arido reciclado cerdmico

Arido reciclado de hormigén

Arido reciclado de hormigén tratado con cemento
Arido reciclado mixto

Tubo de rayos catddicos

Hormigdn seco compactado

Hormigdn seco compactado con aridos reciclados
Intensidad media diaria de vehiculos, en vehiculos / dia.
Residuos de aparatos eléctricos y electrdnicos
Residuos de construccién y demolicion

Zahorra artificial
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INTRODUCCION

Es conocida la enorme importancia que poseen los recursos mineros en la
sociedad en que vivimos pues son fundamentales en la construccién, tecnologia,
electricidad, productos de consumo diario, etc., proporcionando materias primas
fundamentales para la fabricacién de cemento, metales, plasticos, etc. (Cohen,
1994)

El reciclaje de muchos de estos recursos, especialmente los metales, es un
hecho desde hace tiempo, por su alto valor econdmico, carestia y facil
reutilizacion, como es el caso del hierro, cobre, aluminio, etc.

En el sector de la construccion se emplean, ademds, como es sabido desde
antafio, la arcilla para fabricacion de ceramica, ladrillos, bovedillas, etc., los aridos
para fabricacidn de hormigones, terrazos, cementos y mezclas bituminosas, el
yeso para enfoscados, etc.,, Estos materiales, una vez demolidas las
construcciones de las que han formado parte, han sido depositados
tradicionalmente en vertederos o en rellenos localizados cuando no desalojados
en parajes alejados u ocultos de forma ilegal. Este hecho diferencial, en relacién
con los residuos anteriormente citados, es debido al coste de su gestidn, superior
al del material natural.

En la Unidn Europea se generan del orden de 850 millones de toneladas de
residuos de construcciéon y demolicion (RCD) (Saez y Osmani, 2019) al afio,
procedentes de las actividades de construccidén y demolicidn. Desde hace unos
afos se han empezado a incorporar estos subproductos industriales en un
segundo ciclo de vida, principalmente hormigdn, material ceramico y mezclas
bituminosas, dando lugar a distintos productos y aridos para la construccién, en
forma de zahorras, arenas, gravas, suelos, etc.

Es evidente la importancia medioambiental que tiene el empleo de los aridos
reciclados en aquellos usos donde su utilizacién es factible pues, ademas de
reducir la colmatacién de los vertederos autorizados existentes, prolonga la vida
util de las explotaciones mineras, fundamentales para el desarrollo de la
sociedad.
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Por otra parte, al tratarse los RCD de materiales inertes, se les pueden
proporcionar nuevos usos a los residuos de forma indefinida, siempre que se le
realice el proceso de reciclaje adecuado y de forma controlada, manteniendo un
buen control de calidad (Jiménez y col., 2.011, Guia de buenas practicas, 2015)

De esta forma, se hace fundamental la investigacion de las distintas
aplicaciones de los aridos reciclados de residuos de la construccion y demolicidn
en sus diferentes variantes.

Otro material que cuenta con mucha importancia por sus enormes
aplicaciones es el vidrio. Este proviene de la mezcla de diversos componentes
tales como arenas siliceas (SiO,), caliza (CaCOs), carbonato de sodio (Na,COs) v,
en ocasiones, 6xidos metalicos. Las botellas y envases de vidrio cuentan con
valorizacién conocida, realizada a partir de la recogida selectiva de envases en los
contenedores verdes que conocemos. En Espafia se reciclan 68 envases de vidrio
por habitante y afio (www.ecovidrio.es, 2020).

Los vasos y copas cuentan con éxido de plomo en su composicion, por lo que
no son reciclados de forma habitual al no contar con un proceso técnicamente
eficiente. Ocurre lo mismo con el vidrio procedente del cono de los televisores
tipo CRT (Cathode Ray Tube), al contar con plomo en su composicion, por lo que
la gestion de estos residuos se ha convertido en un desafio medioambiental a
nivel mundial (Yao y col., 2.018). Los mismos autores afiaden que el residuo
citado posee una resistencia aceptable, baja absorcion de agua y un alto
contenido en silice lo que, a priori, podria proporcionar al residuo diversos usos
en la construccién, una vez tratado el mismo.

Es por ello que se considera interesante investigar la aplicacién de estos
residuos en combinacion con los aridos reciclados procedentes de RCD.

En el trabajo se estudiardn los daridos reciclados tratados con cemento, asi
como con la adicidn de vidrio procedente del reciclaje de los televisores CRT en
los mismos, con objeto de ser aplicados en capas estructurales de firmes de
carreteras.
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CAPITULO 1.- ANTECEDENTES

Las carreteras y vias de comunicacién han sido, y son, elementos
fundamentales en el desarrollo de las distintas civilizaciones, al proporcionar la
logistica necesaria para el desarrollo de la actividad econémica propia de cada
comarca.

La calidad y caracteristicas de cada via establecen los tiempos de transporte,
seguridad, confort, etc., y determinan el coste econdmico unitario de los
productos en este sentido.

Del mismo modo, el reciclaje y la reutilizacién es un hecho que ha venido
produciéndose en la historia de la humanidad de forma continuada,
aprovechando, en el caso de los materiales de construccion, bloques ya tallados,
o elementos de forjado, cubiertas, etc., de edificaciones existentes, para la
construcciéon de nuevas estructuras. Este concepto alude, claramente, a la
economia circular, tan presente e importante en la sociedad actual.

1.1.- ECONOMIA CIRCULAR APLICADA A MATERIALES
DE CONSTRUCCION

La economia circular es un concepto
interrelacionado con la sostenibilidad que
tiene por objetivo principal el que los
materiales y recursos (mineria, agua, energia,
etc.) se mantengan en el sistema econdmico
durante el mayor tiempo posible, con el fin
de minimizar la produccién de residuos y
poder ser utilizados éstos como recursos
(FEC, 2020).

De esta forma, la economia circular es la
unién de los parametros que deben ser
considerados desde el punto de vista Figura 1 Economia circular. Fuente: Red
medioambiental, econdmico y social. Se de intercambio de conoc. Agroalim.
puede observar el ciclo en la Figura 1.
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Todos los productos deberian, desde su disefio, contar con el concepto
citado, siguiendo las pautas denominadas “multi-R”. (FEC, 2020), tal como se
puede observar en la Figura 2.

Figura 2 Concepto "Multi-R". Fundacidon para la economia circular (Fuente: FEC, 2020)

En el afio 2015 la Comisidon Europea inicié un plan de accién para agilizar la
gestién europea hacia una economia circular. Se establecieron 54 medidas que
permitian “cerrar el circulo”, y se aludia a cinco sectores prioritarios: plasticos,
residuos alimentarios, materias primas criticas, biomasa y biomateriales y, como
no podia ser de otra forma, residuos de construccién y demolicidn. Se indica la
importancia del reciclado de éstos (Plan accion UE, 2015).

En el dltimo informe del Plan de Acciéon UE, elaborado en el afio 2019, se
incide en que los productos deben estar disefiados considerando su ciclo de vida,
incluyendo su reciclabilidad, asi como la necesidad de incluir nuevas obligaciones
y normas que permitan la prevencidn y mejoren la gestién de desechos,
incluyendo los RCD. De hecho, la valorizacidn y reciclaje de los residuos de
construccién y demoliciéon es uno de los mas claros ejemplos de economia
circular, tal como se recoge en el Protocolo de gestion de RCD, elaborado en el
afo 2016, donde se alude a la importancia del proceso completo en la gestion de
residuos y a la valorizacién de los mismos con condiciones de calidad. Este
protocolo, especifico, manifiesta la gestidon de calidad del producto como paso
fundamental para aumentar la confianza en el proceso de reciclaje.

De esta forma, es evidente que, dado el volumen existente en la generacion
de residuos asociados a la construccidn en Europa, y en Espaia particularmente,
la valorizacidn vy reciclaje de los mismos es una prioridad en el marco de la
economia circular, por lo que numerosas investigaciones y trabajos consideran la
aplicacion de los subproductos obtenidos del reciclaje en distintos usos de la
construccion.

Pagina | 10



Evaluacién del comportamiento de aridos reciclados de RCD y residuos de vidrio CRT
en capas de firme de carreteras

1.2 - CONCEPTO DE RECICLAJE Y REUTILIZACION DE
RESIDUOS EN LA CONSTRUCCION

Son numerosas las aplicaciones estudiadas para el empleo de residuos
reciclados en obras de construccion.

Cabe destacar la plataforma desarrollada para el Catalogo de residuos, 2015
donde se citan aplicaciones para residuos de la construccién y demolicién,
neumaticos fuera de uso, diversos tipos de escorias, residuos plasticos, vidrio
reciclado, etc. En relacion con los RCD en
la ficha técnica se detallan las obras mas
importantes ejecutadas con dridos
procedentes del reciclaje de éstos, entre
las que se encuentra la conexion entre las
carreteras A 357 y A 367 cuyo estudio, en
la parte de dridos tratados con cemento,
es objeto de la presente tesis doctoral,
(Pérezy col., 2013)

Es habitual el empleo de los aridos
reciclados (AR) en obras de pequefa
envergadura y baja intensidad de trafico,
en condiciones de seguridad, (Martin
Morales y col.,, 2013), aunque existen
tramos, como el anteriormente citado,
gue poseen una intensidad media diaria
(IMD) considerable. El reciclaje de los R
residuos de construccién y demolicidn, Figura 3 Demolicién. Generacién de RCD.
siempre que se realice de forma adecuada, produce aridos reciclados que pueden
ser empleados como capas de firme (Jiménez y col., 2011), rellenos localizados,
camas de tuberia, materiales drenantes, etc.

Por otra parte, existen residuos procedentes de la mineria, tales como los
estériles que, en ocasiones, poseen aplicacion como AR. Es el caso de los estériles
del carbdn, que han sido empleados en otros paises para terraplenes, rellenos,
materiales granulares, zahorras, asi como estabilizados con cemento. (Catalogo
de Residuos, 2015)
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Los neumaticos fuera de uso, ademads de ser empleados para la valorizacién
energética, han sido utilizados en obras de relleno y terraplenes, asi como para
la fabricaciéon de mezclas bituminosas.
El catdlogo citado recoge incluso
trabajos donde el residuo ha sido
incluido en hormigones, considerando
distintos parametros. Por ultimo, se
citan diversas aplicaciones, tales como :
sistemas de drenaje en vertederos, Frigura 4 Neumiticos fuera de uso
barreras de seguridad, césped artificial,
atenuadores de oleaje, proteccion exterior de taludes, etc. Fattuhi y col. (1996)
investigaron la inclusién de neumaticos de deshecho a la mezcla de AR,
concluyendo que ésta ve reducida la resistencia a la compresion y la densidad,
dependiendo de la cantidad afiadida en valores préximos al 70% y al 20%,
respectivamente.

Otro residuo incluido en el catdlogo que ha sido estudiado con profundidad
es la escoria procedente de altos hornos. Cabe destacar sus numerosas
aplicaciones como integrante del aglomerado asfaltico, aridos para hormigon,
materia prima para la fabricaciéon de cemento, mejora del suelo en agricultura,
capa base de carreteras, suelo cemento, etc. Ebrahimiy col. (2012) adicionaron
cenizas volantes, como material cementante, incrementandose el médulo de la
resistencia del AR sustancialmente.

En un estudio, se analizé la estabilizacidon de suelos residuales con cemento
y cascaras de arroz, (Basha y col.,2005). Los autores concluyeron que la
inclusion de los elementos citados produce una reduccidn de la plasticidad de
la mezcla, asi como un aumento en el valor de la capacidad portante mediante
el ensayo de CBR. Afiadiendo residuos de cdscaras de arroz en un 5%, con el 4%
de cemento, se multiplicdé considerablemente este parametro siendo, en
general, para un 6-8% de cemento y un 15-20% de arroz, el punto 6ptimo de
mezcla para mejorar las propiedades de los suelos residuales. Los residuos
procedentes del cultivo del arroz pueden estabilizar los suelos residuales, solos
o0 mezclados con cemento, siendo su utilizacidn una alternativa para reducir los
costes en la construccidn, especialmente en las areas rurales de los paises en
desarrollo.
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Para los residuos de vidrio se cita la consolidaciéon ™ /""
del reciclaje de los envases para la fundiciéon de los
mismos y fabricacion de nuevos como un hecho
habitual, a partir de la recogida selectiva en los
contenedores y la concienciacion ciudadana. En otros
paises, estos residuos de vidrio han sido triturados y
cribados para su empleo en la construccién de
carreteras, incluyéndose incluso como 4arido en las
mezclas bituminosas (Catalogo de residuos, 2015.).

El resto de residuos de vidrio, tales como vasos,
copas, conos de monitores de televisidn, etc., son
depositados en vertederos para su eliminacién en
numerosas ocasiones, por lo que se abre la puerta a

. . ., . Figura 5 Vidrio de Cono de TV. CRT
la investigacién de nuevos usos de los mismos.

En los ultimos afios, el vidrio procedente del cono del televisor tipo Cathode
Ray Tube (CRT) ha sido incluido en la fabricacion de diversos materiales
ceramicos, previamente triturado, como parte integrante de los mismos (Informe
Layman, 2.017).
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1.3.- ARIDOS RECICLADOS DE RCD

Los AR procedentes
de RCD, obtenidos del
proceso de valorizacion
del residuo tienen una
importancia
fundamental en el ciclo
de vida del producto,
pues estos residuos
suponen el 36.4% de los
generados en la unidn
europea (Eurostat,
2016), tal como se
puede observar en la
Figura 6.

Waste generation by economic activities
and households, EU-28, 2016
(%)

{except wholesale of
waste and scrap), 4.6%

Source: Eurostat (online data code: env_wasgen)

Agriculture, forestry
and fishing, 0.8%

Wholesale of
waste and scrap, 1.0%

Mining and quarrying,
263%

Manufacturing,
10.3%

Households. 8.5%

Senices

Construction,
36.4%

Energy, 3.1%

Waste/
water, 10.0%

eurostatF|

Figura 6 Generacion de residuos en la UE. Eurostat. 2016.

1.3.1 — RESIDUO DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION - CONCEPTO

Y TIPOLOGIAS

El residuo de construccién y demolicion se define, en lineas generales, como
“aquel generado en una obra de construccion, exceptuando las tierras y piedras
limpias”, siempre que sea considerado como residuo. Esta definicion queda
recogida en el articulo 2.a. del RD 105/2008, 2008.

La definicidn de residuo queda, del mismo modo, en Espafia, recogida en el
articulo 3.a, de la Ley 22/2011, (2011), como “cualquier sustancia u objeto que su
poseedor deseche o tenga la intencion o la obligacion de desechar”.

Los RCD constan de tres componentes basicos que los definen (Jiménezy col.,

2011):
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- Hormigdn y mortero, compuestos por material pétreo, cemento y ciertos
aditivos.

- Material cerdmico, compuesto por arcilla.
- Aglomerado asfaltico, compuesto basicamente por material pétreo y betun.

Es habitual que estos componentes vayan asociados al yeso, en el caso del
material ceramico, y puedan contener elementos ajenos al propio residuo, tales
como envases, cartén, plastico, materiales textiles, etc.

1.3.2 - TRANSFORMACION — TRATAMIENTO DE RCD -
OBTENCION DE ARIDOS RECICLADOS

El procesamiento de los RCD se inicia con la
descarga en planta. Tras la primera inspeccion
visual se realiza una clasificacion primaria,
atendiendo, ademas de al grado de limpieza, a la
composicion basica del residuo.

De esta forma, se distingue, atendiendo a su
naturaleza, tal como ha sido referido
anteriormente, entre:

w0 ” \

Figura 7 Residu hormigdn

- Residuos de hormigdn. Figura 7.

- Residuos ceramicos. Figura 8.

- Residuos de mezclas bituminosas. Figura 9
- Residuos pétreos

- Residuos mixtos

Atendiendo al grado de limpieza se distinguira
entre el residuo constituido Unicamente por
residuos de naturaleza pétrea y el resto.

Figura 8 Residuos ceramicos
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Barbudo y col. (2018) estudiaron el proceso de tratamiento de los RCD vy
realizaron la descripcion del mismo. Una vez acopiados los residuos en el sitio

adecuado, se realiza la primera limpieza manual,
que permitird la retirada de elementos ajenos al
propio residuo, tanto de tipo peligroso como no
peligroso. Es el caso de papel, cartén, plastico,
envases, madera, fibrocemento, etc. El primer
tratamiento consiste en la trituracion o
desmenuzado del residuo. Este proceso se realiza
mediante una pinza demoledora hidraulica
acoplada en una retroexcavadora, o bien mediante
una machacadora de mandibulas. El tratamiento
mediante pinza hidraulica puede observarse en la
Figura 10.

Si el tamafo es inferior a 50 centimetros podra
obviarse el tratamiento primario, como es el caso
de los residuos de tipo mixto, en ciertas ocasiones.

Tras la trituracién primaria, o tras la secundaria,
se podra incluir una cinta de triaje para limpieza
manual de los residuos ajenos.

En este punto del proceso es habitual la
existencia de un electroiman, Figura 11, que
separara la fraccion férrica del residuo pétreo. Este
elemento podra existir también, de forma
complementaria, tras la molienda secundaria, a
realizar mediante el equipo incluido con este fin, el
de reducir la granulometria del material en el
proceso.

El molino secundario trabaja por impactos, bien
sea a partir de barras o martillos, produciendo un
material de granulometria continua.

Por ultimo, es fundamental la existencia de una
criba, de dos o tres tamices, que permitird la
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clasificacion segun la  granulometria
deseada. En la Figura 13 puede observarse
una planta de tratamiento mecdnico.

En el inicio del proceso, tanto si este se
produce en el tratamiento primario como
en el secundario, es importante la existencia
de un precribador, Figura 12, especialmente
en los dridos mixtos, que separara la
fraccion fina, considerando ésta como la
inferior a 20-25 mm, permitiendo la
trituracion de la fracciéon gruesa Unicamente. Este elemento mecdnico sera el
garante de |la ausencia de plasticidad, asi como la minimizacidn de los compuestos
de azufre en el material procesado, (Jiménez y col., 2011), cuando éste es
introducido con tierras de excavacién o labor. En el caso de ser alimentado con
residuos constituidos exclusivamente por hormigdn, se obtendrd un producto
que podria ser directamente comercializable.

Para la limpieza del residuo existen diversos sistemas que separan ciertas
fracciones de forma automatica. Es el caso
de los sopladores y los ciclones que,
actuando sobre la fraccion gruesa,
permiten la separacién de los materiales
voluminosos de menor densidad, tales
como plasticos, cartdn, papel, etc. Para los
materiales flotantes existen, también para
la fraccién gruesa del arido, sistemas de
flotacién, en contenedores o tornillos sin
fin, que permiten la retirada de los
elementos de menor densidad que el
agua, como es el caso de la madera.

Con un proceso adecuado de clasificacion, limpieza y tratamiento se pueden
obtener AR de distintas tipologias y calidades, tal como se recoge en la guia de
buenas practicas, (2015).

Es fundamental que se realice la separacidn en origen, asi como la realizacién
de las demoliciones de forma selectiva, (Barbudo y col., 2018), con objeto de
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permitir la mayor homogeneidad posible en el residuo generado y optimizar asi
el proceso de reciclaje y valorizacion posterior.

En esta linea, existe un estudio que analiza 236 publicaciones realizadas a lo
largo de 38 afos, desde 1977 hasta 2014, desarrollado por Silva y col. (2014), que
concluye, del mismo modo, con una resefia a la importancia de realizar la
demolicién de forma selectiva para garantizar el minimo nivel de contaminacién.
Este factor es referido de forma continua en todas las investigaciones pues es la
Unica forma posible de evitar totalmente la existencia de impurezas en la mezcla
final.

1.3.3. — TIPOLOGIAS DE ARIDOS RECICLADOS

Los dridos reciclados se clasifican, considerando su composicién, (Brito y col.,
2019 y Agrela y col., 2009), en tres tipos basicos:

- Aridos Reciclados de Hormigén, ARH.

Son aquellos que contienen mas del 90% en peso de hormigdn y material
pétreo. El hormigdn es una mezcla de cemento, aridos, agua y aditivos, por lo que
la trituracion del mismo producird, a su vez, una mezcla de estos elementos.

Generalmente existird también mortero en la composicién. El residuo de base
para la fabricacion de estos aridos sera el procedente de estructuras de hormigén
armado, cimentaciones, solerias, pavimentos, hormigones de limpieza, bloques y
vigas prefabricadas, asi como secciones de aridos naturales incluidos en la capa
de firme inferior a los elementos de cimentacién o capas de rodadura. Podran
existir hasta un 10% de elementos de naturaleza ceramica o asfaltica, ajenos al
hormigdn.

- Aridos Reciclados Ceramicos, ARC.

Se denomina asi a los aridos con un contenido en material cerdmico superior
al 20%, asi como menos del 70% de particulas de hormigdn.

El bloque de ladrillo ceramico va acompafiado, de forma habitual, de mortero,
asimilable al hormigdn, por lo que el peso de este elemento es muy importante
en la mezcla.

- Aridos Reciclados Mixtos, ARM

Los aridos reciclados mixtos poseen una naturaleza, en relacidon con su
composicion, diversa, conteniendo menos del 20% de particulas cerdmicas y
entre el 70% y el 90% de hormigon, (Agrela y col., 2009)
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Brito y col., (2019) y Ayuso y col., (2015), propusieron una clasificacion
secundaria para los ARM y los ARH, considerando su procedencia del precribado,
la trituracién primaria con machacadora de mandibulas o la molienda secundaria
con molino de impactos, ambas con cribado posterior:

- Arido reciclado mixto precribado o tipo Ill (ARM-IIl). Se obtiene en el
precribado, es decir, en la clasificacion mecanica realizada al material de origen,
sin proceso de trituracion (Brito y col., 2019).

- Arido reciclado mixto Il (ARM-II). Estos aridos son los obtenidos del proceso de
molienda en machacadora de mandibulas al material grueso previamente
sometido al proceso de precribado. Le puede ser aplicado algun sistema de
limpieza automatica, habitualmente por soplado previo a la introducciéon en la
caja de molienda. Es cribado para la obtencidn de una granulometria uniforme.

- Arido reciclado mixto I (ARM-I). Son los obtenidos a partir de la trituracién en
molino de impactos, secundario por lo tanto, del material que ha sido
previamente sometido al proceso de precribado, molienda primaria y cribado,
por lo que han seguido el proceso completo de tratamiento existente de forma
habitual en las plantas de RCD.

1.3.4. - PROPIEDADES ARH Y ARM

Los aridos reciclados de hormigdn poseen unas propiedades, reflejadas por
Brito y col., 2019, segun la clasificacion realizada por los mismos autores, que
incluyen una absorcion de agua inferior al 6%, un desgaste de los dngeles inferior
a 35, asi como un contenido en sulfatos solubles en agua menor del 0.7%. En la
clasificacidon propuesta se considera un contenido en particulas asfalticas inferior
al 5% y al 10% en cerédmicas. La densidad minima es de 2.2t/ m3.

Se incluye la Tabla 1 con las propiedades reflejadas por los autores, segin
UNE-EN 933-11. (2009), incluyendo dos tipos de ARH, dependiendo de sus
propiedades y un ARA, siendo

Rc: Contenido en particulas de hormigdn
Rb: Contenido en particulas ceramicas
Ra: Contenido en particulas asfalticas.
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Tabla 1 Clasificacion de AR propuesta por Brito y col. (2019). Cap. 18. para aplicacién en secciones
de firme

Composicion Densidad | Absorc. Los Sulfatos

Tipo Rc+Ru | Rb | Ra | Otros minima Agua Angeles | solubles
(%) | (%) | (%) | (%) (t/m?) (%) (%) agua
(%)
ARH - | >90 | <10 | <5 <1 2.2 <6 <35 <0.7
ARH-II >85 <15 | <10 <3 2.1 <8 <37 <0.8
ARM-I >70 <30 | <10 <5 1.9 <8 <40 <0.8
ARM-II >60 <40 | <20 <8 1.8 <12 <45 <1.0
ARM-III >40 <60 | <30 | <15 1.65 <15 <50 <1.2
ARA <50 <10 | >50 <3 2.0 <8 <40 <0.8

Para los aridos reciclados mixtos la densidad oscilard, dependiendo del tipo,
entre 1.9 y 1.65 t/m?3, mientras que la absorcidn de agua oscilara entre el 8 y el
15%.

En los estudios realizados se analizaron las propiedades mecanicas de los
aridos reciclados en relacidon con los aridos naturales (AN), incidiendo en los
pardmetros de compactacion, humedad, densidad, composicidn, granulometria,
etc.

Es un hecho importante que la densidad del arido reciclado es menor, en
todos los casos que la del AN, (Brito y col., 2019) por causa del mortero adherido
al AR, (Bekir y col., 2004).

En el analisis del comportamiento mecdnico juega un papel fundamental la
composicion de los dridos. Al realizar la sustitucién de ARH por ARC se produce
un aumento del contenido éptimo de humedad y un descenso de la densidad. Si
se sustituye el AN por ARH el valor del indice CBR desciende vy si se incluye ARC,
vuelve a acentuarse el descenso de la capacidad portante.

Ademas de la composicidon debe tenerse en cuenta la granulometria. En su
fraccion fina, los dridos ceramicos son menos sensibles a la variacién de humedad
que los de hormigén, (Poony col., 2006). La determinacidn de la humedad éptima
del AR se hace fundamental, por su diferenciacién con el AN, tal como fue referido
anteriormente. La mayor absorcién de agua del AR es debida a la existencia de
particulas de cemento procedentes de la trituracién de los residuos de hormigén,
reaccionando en diferente grado con el agua (Tam y col., 2008). Estas particulas
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reaccionaran de diferente forma segun el tipo de hormigdn del que proceden. En
general, la absorcion de agua se incrementa en los aridos reciclados cuando el
hormigdn del que provienen posee mayor resistencia, decreciendo también con
relacion a la granulometria, segin aumenta el tamafio nominal maximo del arido.
De esta forma, se hace fundamental controlar la maxima cantidad de agua a
incluir en la mezcla, en linea con lo expuesto anteriormente (Padmini y col.,
2009).

Otro componente fundamental en la mezcla es el asfalto. Si un arido triturado
procedente de hormigdn es mezclado con particulas trituradas de asfalto en un
50% en peso, el contenido éptimo de humedad decrecerd y aumentard la
densidad seca en relaciéon con el primero (Ayan y col., 2014) por lo que se
confirma la influencia de la composicion en este parametro.

Ademas del tipo de hormigdn de procedencia de los dridos, existe otro
pardmetro con una influencia importante, como es la edad de los residuos de
hormigdén empleados para la fabricaciéon del AR. En este sentido, Amnon y col.
(2003) analizaron las propiedades granulométricas, de absorcion y de densidad
de diversos ARH, determinando que se mantienen durante los primeros tres afios
del hormigdn desde su trituracién. En cambio, la capacidad de cementacion
decrece rapidamente con la edad, debido a que los hormigones de menor edad
aportan cemento que se encuentra parcialmente hidratado, por lo que aun
poseen capacidad de reaccion, aumentando la resistencia en el hormigdn final,
en relacién con el ARH de mayor edad.

Con respecto a las propiedades quimicas, el contenido en sulfatos solubles,
en agua y acido, se encuentra muy influenciado por la presencia del yeso,
normalmente ligado al material ceramico, por la tradicidon constructiva existente
en el pais. Es por ello que el porcentaje del contenido de material ceramico
triturado incrementa el valor del yeso. Barbudo y col. (2012) informaron que
estos sulfatos aparecen cuando el material no ha sido convenientemente
seleccionado en el origen o tratado en la planta.
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1.4. — APLICACIONES DE ARIDOS RECICLADOS

Las aplicaciones de los AR se producen tanto en carreteras y obras de
infraestructura lineal como en edificaciones. Cabe distinguir entre el material no
ligado, suelto, y el ligado con cemento.

Dentro del primer grupo se incluyen las denominadas como zahorras,
definidas en el articulo 510 del PG-3 como “aquel material granular, de
granulometria continua, utilizado como capa de firme”. Dependiendo de si estdn
trituradas o no, se denominaran “artificiales” o “naturales”. Los materiales
sueltos también pueden ser usados como drenes, lechos de tuberias o materiales
de relleno para terraplenes.

La normativa tradicional de aplicacién en Espafia para la construcciéon de
carreteras, PG-3, es muy restrictiva. Martin Morales y col. (2013), caracterizaron
diversas muestras de AR procedentes de RCD, observando que éstos podrian ser
usados, atendiendo a la citada normativa, para la construccién de rellenos de
escasa entidad estructural, siendo inadecuados para la construccién de drenes,
zahorras, suelos estabilizados y pavimentos de hormigdn. De esta forma, los AR
han sido empleados tradicionalmente como capa de rodadura, sin compactar, en
caminos y carriles rurales. Jiménez y col. (2012) realizaron una investigacién
sobre un tramo experimental, mostrando el deflectémetro un buen
comportamiento mecdnico para estos materiales, aun de tipo mixto. Desde el
punto de vista quimico, se determind que el contenido en sulfatos no afecta
sustancialmente a la calidad del mismo. En el caso de carreteras, para la base y
subbase de las mismas, da Conceicao Leite y col. (2011) determinaron que
pueden ser usados, del mismo modo, en vias de baja densidad de trafico.

En el caso del trabajo realizado por Herrador y col. (2012) con ARM,
constituido por hormigdén, aglomerado asféltico y materiales ceramicos,
empleado como capa de base en una carretera en condiciones reales de tréfico,
donde se concluyd que éste posee un comportamiento adecuado, tras el analisis
de deflexiones en el tiempo. Se determinan, como parte fundamental, las
variables diferenciales en relacidn con el AN, incluyendo el aporte de mayor
cantidad de agua, requerida para la compactacion, recomendando los autores
para ello la humectacién previa y la espera de un tiempo, tras el extendido y de
forma previa al compactado, que permita la homogenizacién de humedad en la
mezcla.
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1.4.1. ARIDOS RECICLADOS TRATADOS CON CEMENTO

En relacién con los aridos tratados con cemento, la adicidon del cemento a la
mezcla es un factor a tener en cuenta desde el inicio del estudio de los materiales
reciclados, por los usos y la homogenizacidn, entre otros factores, de las
propiedades, debido a la variabilidad y diversidad en el origen de la materia
prima. Esta adicidn provoca que materiales de dificil aplicacion puedan ser usados
con garantia.

Se define como material tratado con cemento a “la mezcla homogénea, en
las proporciones adecuadas, de material granular, cemento, agua 'V,
eventualmente aditivos, realizada en central”, que convenientemente
compactada, se utiliza como capa estructural en firmes de carretera.
Dependiendo del material granular utilizado se distinguen, en Espaia, dos tipos
de materiales tratados con cemento: suelocemento y gravacemento, segun
OFOM-2523 (2014), dependiendo de si se trata de un material de base con
granulometria continua o con mezcla de varias.

Las propiedades mecanicas de los AR tratados con cemento se ven
modificadas dependiendo de la composicidn, grado de compactacién y humedad,
tiempo de fraguado, cantidad y tipo de cemento, existiendo una relacién lineal
entre la resistencia a compresién y el contenido en cemento. Xuan y col. (2011)
destacan la importancia del grado de humedad en la mezcla, ya que la resistencia
a compresién aumenta con éste, hasta alcanzar un umbral, a partir del cual la
citada resistencia decrece. La adicién de cemento a la mezcla influye en
numerosos parametros. La densidad seca mas alta se produce con la adicion de
10% de cemento, segun este autor.

La composicion, al igual que con el AR suelto, juega un papel fundamental
también. Melbouci y col. (2009) incorporaron material ceramico, descendiendo
el indice CBR, a pesar de la existencia del cemento.

Del mismo modo, la adicién de material ceramico es estudiada por Xuan y
col. (2012), resultando una disminucién en la resistencia, por lo que para
mantener el nivel fijo seria necesario aumentar el contenido en cemento.

Ya ha sido citado que los AR poseen menor densidad que los AN y mayor
absorciéon de agua, aumentado este descenso de densidad en el Préctor
Modificado, aun mas, por el elevado contenido en particulas ceramicas.
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El control de los pardmetros quimicos es analizado en el trabajo desarrollado
por Agrela y col. (2012), estableciendo un limite del 0,8% en sulfatos solubles en
acido para el uso de AR en capas de firme de carreteras. Por otra parte, es
interesante considerar la aplicacién de retardantes en el cemento, para aumentar
el tiempo de trabajabilidad del AR, en relacién con el AN. Es factible usar AR
tratados con cemento en la construccién de capas de firme en carreteras,
mostrando buenas propiedades mecanicas en la resistencia a compresion, asi
como bajas deflexiones.

Pérez y col. (2013), concluyeron que la adicién de cemento mejora las
propiedades mecanicas del AR, presentando una mejor resistencia al
deflectébmetro de impacto que el AN, en la via ejecutada. Esto es debido, entre
otros factores, a la reestructuracion del AR durante la compactacion,
produciéndose una redistribucion de la granulometria. La rotura parcial del grano
de la capa de AR provoca una mejora en la capacidad resistente y de soporte, asi
como en la resistencia a la deformacidon permanente, tal como se cita en la
investigacion desarrollada por Da Conceigao Leite y col. (2011).

Se han llevado a cabo estudios de estabilizacién de suelos residuales con
cemento y cascara de arroz, Basha y col. (2005), Los autores concluyen que la
inclusiéon de los elementos citados produce una reduccién en la plasticidad de la
mezcla, asi como un aumento en el valor del indice CBR. Afiadiendo residuos de
cascaras de arroz en un 5% con un 4% de cemento, se mejoran las propiedades
siendo, en general, para un 6-8% de cemento y un 15-20% de arroz, el punto
Optimo de mezcla para los suelos residuales. Los residuos de arroz pueden
estabilizar los suelos residuales, solos o mezclados con cemento, siendo su
utilizacion una alternativa para reducir los costes en la construccion,
especialmente en las areas rurales de los paises en desarrollo.

Es evidente que los AR, sueltos o tratados con cemento, poseen un uso
fundamental como material para construccidon de capas de firme en obras de
infraestructuras lineales.
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1.4.2- APLICACION DE ARIDOS RECICLADOS DE HORMIGON Y
MIXTOS EN HORMIGONES

Existe otro campo fundamental a analizar, al estudiar los aridos reciclados en
relacidn con la dotacidn en la mezcla de cierta cantidad de cemento: la fabricacidn
de hormigones, por su importancia en las distintas fases de las obras de
construccion.

Hace mas de una década, se llevd a cabo un estudio realizado Etxeberria y
col. (2007), en el cual, informaron que la incorporacion en la fabricacidén de
hormigones de un 25% de darido grueso reciclado es factible, al no disminuir
sustancialmente la resistencia. Otros autores, Mas y col. (2012), incrementaron
el limite, para hormigones no estructurales, hasta el 40%, concluyendo que no se
reducen sustancialmente las propiedades mecanicas de los mismos. Un
incremento mayor redundaria en una disminucion de las citadas propiedades.

En Espafia, en el afio 2008, se publicé la instruccion de hormigdn estructural,
EHE-08, que contempla el uso de ARH en su fraccién gruesa. En esta instruccion
se admite la inclusién hasta de un 20% de arido grueso reciclado cuando se trata
de hormigones estructurales y hasta un 100% de la misma granulometria cuando
son no estructurales y establece una cantidad minima de cemento en la mezcla,
independientemente de la resistencia final, en el caso de hormigones no
estructurales. Este ultimo aspecto es una novedad frente a la instruccion de
hormigdn estructural anterior a la fecha. Los requerimientos en relacién con las
propiedades exigibles son variables dependiendo del pais de uso (De Brito y col.,
2018), tal como se observa en la Tabla 2.

Atendiendo a la composicion de los residuos de entrada, y dependiendo del
origen, puede existir un elevado porcentaje de sulfatos y cloruros, tal como
expresan Martin y col., 2010. El yeso debe ser extraido de forma manual antes de
ser introducido en la planta de tratamiento, mientras que la eliminacién de
cloruros se puede realizar mediante la inmersidn en agua. Mediante estas
medidas podrian fabricarse aridos que pudieran ser empleados en la fabricaciéon
de hormigones, con objeto de cumplir la instrucciéon, EHE-08.
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Tabla 2 Requerimientos en relacion con propiedades fisicas y quimicas en normas y guias
internacionales. De Brito y col., 2018.

Propiedades Tipo de Limites Normas mas Normas menos
AR (%) restrictivas restrictivas
Sulfatos solubles ARM/ 0.8/1.0 LNEC-E471; NBR-15116;
en acido ARH DIN4226; PG-3 BSS8500-2
Sulfatos solubles ARH 0.2/1.0 LNEC-E471 WBTC 12;
en agua NBR-15116
Cloruros solubles ARH 0.03/ EHE-08 NBR-15116
en agua 0.25
Particulas ligeras ARM/ 0.1/1.0 NB-26; EHE-08;
ARH LNEC- E471 NBR-15116
Materia orgdnica ARM/ 0.1/2.0 NEN-5905; NBR-15116;
ARH PTV 406 LNEC-E471

En general, los hormigones realizados con AR poseen menor resistencia a la
compresion que los fabricados con AN, exceptuando el caso en que se adiciona
ARC en su fraccion fina, en que esta resistencia aumenta. En cualquier caso, el AR
grueso tiene mayor influencia en la resistencia a compresién que el fino, segun
citan Bezerra y col. (2010), en su investigacién. El mddulo elastico se ve
disminuido con la adicién de todos los tipos de AR, mostrando mayor influencia
el arido grueso reciclado, con excepcion de la fraccion fina del ceramico, ya citada
anteriormente, y confirmado por Lopez-Gayarre y col. (2009). De esta forma,
seria factible sustituir también el arido fino natural para la fabricacién de
hormigdn estructural. La resistencia a compresién no se veria afectada por
sustituciones hasta del 30%. EI mddulo de elasticidad y la resistencia disminuyen
con la sustitucién del drido, aunque sus valores son aceptables hasta porcentajes
como el referido. Esta reduccién en la resistencia a compresién se puede ver
limitada si se incorporan en la mezcla cenizas volantes, tal y como establecen
Poon y col. (2006).
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El grado de humedad inicial de los aridos reciclados debe ser considerado en
todos los casos, ya que esta relacionado con las variaciones de volumen en los
hormigones jévenes, provocando el exceso de agua un descenso en la resistencia
a compresion del hormigdn, de acuerdo con Poon y col. (2004).

Evangelista y col. (2007) determinan que la resistencia a la abrasion aumenta
al sustituir el AN por reciclado, en su fraccion fina.

En cualquier caso, pueden fabricarse hormigones con AR, en porcentajes
elevados, para aplicaciones de baja entidad, hecho confirmado por Rao y col.,
2007. Existen otros autores que estiman como aconsejable la sustitucion del AN
por reciclado ceramico hasta un 25% para la fraccion gruesa y un 50% para la fina,
aconsejando limitarse a usos tales como bloques de pavimento o piezas hechas a
mano. Es el caso de la investigacion desarrollada por Debied y col. (2008).

El aumento en la inclusidon de AR, en porcentajes mayores del 50% podria
provocar, ademas, problemas de trabajabilidad, tal como determinan Bekir y col.
(2004), aconsejando no superar el 30%. Este hecho, provocado por la alta
absorcidon de agua del AR podria ser compensada por la presaturacion hiumeda
del mismo, tal como reflejan en su estudio Etxeberria y col. (2007).

Por otra parte, la baja densidad del ARC reduce la densidad del hormigén
fabricado con ARM. En la normativa espafiola el contenido en sulfatos solubles en
los AR estd limitado al 0,8%, encontrandose el contenido en yeso directamente
relacionado con esta propiedad, tal como concluyen Agrela y col. (2011). Los AR
con un contenido en yeso superior al 1.67% presentan un contenido en sulfatos
mayor del 0.8% en la mayoria de los casos. En base a establecer un limite del
contenido en yeso de los AR en las plantas, se aconseja marcar el 1.5% como
maximo. Es importante hacer un ensayo de composicion del AR para determinar
el contenido en cerdmico y yeso, de forma previa a su inclusién en el hormigon.

Ya ha sido referido que la resistencia del hormigdn decrece al aumentar el
contenido en ARC, en relacidn con el AN, siendo esta disminucidon mayor en la
resistencia a compresion que en la resistencia a flexion. En cambio, la resistencia
a la abrasidon es mayor segln aumenta el porcentaje de AR incluidos en la
fabricacion de hormigdn, segln establecen De Brito y col. (2005).

Etxeberria y col. (2007) realizaron una investigacion donde, adicionando 325
kg de cemento por metro cubico, el hormigdn fabricado con un 100% de arido
grueso reciclado redujo su resistencia a compresion en un 20-25%. De esta forma,
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para un mismo nivel de resistencia, la cantidad de cemento deberia ser
aumentada, por lo que se aconseja el uso de arido grueso reciclado para la
fabricacion de hormigones de baja y media resistencia (20-45 MPa), considerando
especialmente el coste, pues un aumento importante de la cantidad de cemento
haria inviable su comercializacion. En los hormigones de mediana resistencia, 30-
45 MPa, la sustitucién del 25% del AN por AR mantendria las mismas propiedades
mecdnicas empleando la misma cantidad de cemento e idéntica relacion
agua/cemento. Por ultimo, determinan que los hormigones fabricados con un 50-
100% de arido grueso reciclado necesitan disminuir la relacion agua/cemento un
4-10% y aumentar un 5-10% la cantidad de cemento para obtener la misma
resistencia a compresion a 28 dias.

Ademas de la resistencia se hace necesario analizar la durabilidad, en relacién
con la inclusién de arido fino reciclado. Es lo que hacen Evangelista y col. (2010)
concluyendo que la absorcidn de agua aumenta hasta un 46% al incluir AR fino,
en sustitucion del AN. La resistencia a la carbonatacién del hormigdn se reduce al
incluir AR fino en la mezcla, incrementandose hasta un 40% la penetracién del
CO; con un 30% de AR fino y hasta un 110% con la totalidad del citado AR. De esta
forma, en relacién con la durabilidad, la sustitucidon de la totalidad del arido fino
por reciclado puede presentar dificultades por lo que se aconseja su inclusiéon
hasta en un 30% como maximo. Aun asi, considerando el buen comportamiento
mecénico, Evangelista, y col. (2007) concluyen que, entendiendo que existen
numerosas estructuras que no se ven afectadas por factores de durabilidad, al
encontrarse protegidas de agentes agresivos, pueden fabricarse hormigones con
AR finos, considerando el ambiente en el que seran implementados.

La durabilidad ha sido estudiada también al introducir AR contaminados por
cloruros junto con las propiedades mecanicas. Ademads de la inferior densidad y
mayor absorcién del AR con el AN, asi como la presencia de una cantidad
significativa de mortero antiguo en la mezcla, los AR contaminados por cloruros
lixivian si son sumergidos en agua, segun determinan Martin y col. (2010),
desapareciendo del arido si se mantienen durante dos semanas por lo que, una
vez lavados, podrian ser usados en la fabricacién de hormigones sin riesgo de
corrosion. Las propiedades mecanicas, a los 28 dias, no se ven afectadas por el
factor de la contaminacidn por cloruros. Por otra parte, la durabilidad se puede
ver seriamente afectada por la porosidad y el aumento en la absorcion de agua
de los AR, independientemente del tipo de contaminacién, por lo que es
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necesario controlar o eliminar el contenido en cloruros, con objeto de minimizar
el riesgo de corrosidn, seglin confirman Debieb y col. (2010).

Con respecto a la absorcién de agua, no se detecta influencia en la
penetracion de la misma bajo presion en el hormigdn. La calidad del AR es la que
determina el aumento en la absorcidén de agua y el aire que queda retenido, segin
establecen Lopez-Gayarre y col. (2009). Aun asi, si se mantiene constante la
relacién agua/cemento y se compensa la pérdida de trabajabilidad con la adicién
de aditivos, las propiedades mecdanicas se mantendrian estables. Si el AN es
sustituido en un porcentaje inferior al 50% el mdédulo de elasticidad solo variara
ligeramente.

Padmini y col. (2009), determinaron que un hormigén realizado con AR
requiere menor relacidon agua/ cemento y mayor contenido en el segundo para
mantener la misma resistencia a compresion que uno realizado con AN. En los
tamafios del arido menores, tanto la tensién de compresiéon como los mdédulos de
elasticidad son menores que los que tenian el hormigdn del que provienen.

En la fabricacion de hormigones, ademas de las caracteristicas mecanicas y
quimicas, se hace fundamental estudiar la fluencia y retracciones que pudiesen
producirse por causa de la adicion de AR en la mezcla. En este sentido Domingo-
Cabo y col. (2009) determinan que la retraccién en los hormigones fabricados con
un 20% de arido grueso reciclado, después de 28 dias, es similar a la de los
hormigones fabricados con AN. A los seis meses, la retraccién es un 4% superior.
En este mismo periodo, con una sustitucion del 50%, la retraccién aumentaria en
un 12%. Al sustituir el 100% del AN por AR, tanto la retraccién como la fluencia
experimentan un aumento muy significativo, del 70 y del 51%, respectivamente,
para un periodo de 180 dias. De esta forma, se puede trabajar en condiciones
parecidas a las obtenidas del empleo de los hormigones convencionales, en
relacidn con la retraccién y fluencia, con una sustitucion del arido grueso natural
por reciclado hasta del 20%.

Ya ha sido citado que el médulo elastico disminuye con el incremento de la
sustitucion del arido grueso natural por AR. Este hecho es debido, segin Gémez-
Soberodn y col. (2002), al aumento de la porosidad. Las dos diferencias mas
significativas versan en el incremento del radio de los poros de mayor tamafio al
sustituir el AN por AR, asi como por el incremento del volumen en poros con radio
inferior a 30 nm.
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El grado de humedad ambiental tiene relacion con la temperatura ambiente,
por lo que a su vez, ésta influird en la trabajabilidad de un mortero. Para tres
condiciones climaticas especificas: calor, frio y estandar de referencia, incluyendo
unas condiciones especificas de humedad relativa en el entorno, los resultados
del trabajo realizado por Ortiz y col. (2009), muestran que la trabajabilidad del
mortero es funcidén de la temperatura de los aridos y de sus propiedades fisicas,
como la absorcion y friccion. Los mejores resultados se obtuvieron para las
condiciones de referencia. Los coeficientes de absorcién son mayores a altas
temperaturas.

El estudio del comportamiento de los morteros con inclusidn de drido fino
reciclado de distintos tipos muestra menor resistencia mecanica cuando se
sustituyen los aridos naturales por reciclados, especialmente si estos son
ceramicos. Corinaldesi y col. (2009),
determinan una mejora en la
adherencia entre las particulas de
cemento y las cerdmicas, siendo este
pardmetro de mayor entidad que el
primero.

Para entender la disminucién en
las propiedades mecdnicas de los
hormigones fabricados con AR se hace
necesario estudiar éstos a nivel
microestructural. El estudio de los
mecanismos que originan el fallo en los
hormigones fabricados con AR en
relacion con los realizados con AN
determinan un incremento en |la Figura 14 Probeta colocada para ensayo
adherencia y una disminucién en la compresion.
resistencia del hormigén al sustituir el
AN por AR, por lo que se modifica la relacion entre los aridos y el mortero,
provocando un cambio en el proceso de fractura. Casuccio y col. (2008) concluyen
que se produce una reduccién en las ramificaciones de las grietas en las
superficies de fractura, por lo que aumenta la fragilidad. El estudio de este hecho
es fundamental, pues explica las diferencias del comportamiento mecanico entre
hormigones realizados con aridos naturales y reciclados.
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Con objeto de estudiar el comportamiento mecdnico en hormigones
fabricados con AR, existen otros estudios que profundizan en el analisis de la
microestructura. Es el caso del trabajo realizado por Poon y col. (2004), que
comprueban la resistencia a compresién, relacionando ésta con la
microestructura a partir de aridos procedentes de un hormigén de alta resistencia
y aridos obtenidos del reciclaje de hormigones de resistencia normal. La
resistencia a compresién de un hormigén fabricado con aridos del primer tipo
siempre es mayor que si se realiza con el segundo. Este hecho es debido a la
resistencia de los aridos y a las propiedades microestructurales en las zonas de
transicién entre las particulas, aumentando la porosidad en los hormigones
fabricados con aridos procedentes del segundo tipo y disminuyendo la resistencia
de los enlaces. De esta forma, la superficie porosa de los aridos determina de
manera fundamental las propiedades del hormigdn a fabricar con éstos.

En el analisis a nivel microestructural es posible analizar el fallo a compresién
en un hormigdén mediante emisidn acustica, siendo fundamental la vibracién del
hormigdn después de la mezcla, pues aumenta la resistencia al existir AR, debido
a la reduccién de numerosas microgrietas. Este hecho es observado para ciclos
de carga estaticos y dindmicos por Watanabe y col. (2007). La vibracion, por
tanto, es un pardmetro fundamental a la hora de aplicar los AR en la fabricaciéon
de hormigdn

En relacién con el comportamiento mecanico de hormigones fabricados con
AR ante cargas especificas cabe destacar el andlisis del comportamiento sismico
de los marcos de estructuras realizadas con hormigones fabricados con AR.
Aunque el comportamiento del marco es inferior segliin aumenta la sustitucién
del AN por AR, la resistencia ante el ataque de un terremoto es aceptable, por lo
gue este tipo de acciones no son condicionantes para decidir el uso de un AR. Los
valores son analizados segun lo estipulado en la normativa china de aplicaciéon
por Xiao y col. (2006).

Ya fue citada con anterioridad la posibilidad de realizar la presaturacion
himeda del AR para controlar el aumento de absorcion en relacién con los AN.
Existen otros métodos estudiados con profundidad, como es el caso de Bairagi y
col. (1990). Algunos de estos métodos relacionan el hecho referenciado con el
comportamiento mecanico a nivel microestructural. Es el caso del método de dos
etapas: la peor calidad del hormigdn fabricado con AR viene determinada por la
mayor absorcidon de agua requerida, la mds alta porosidad, asi como la mayor
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debilidad de los enlaces entre el cemento y los AR. El método propuesto basa su
efectividad en el relleno de huecos intersticiales y grietas mejorando la resistencia
a compresion y otras propiedades mecanicas. El método consiste en mezclar, en
primer lugar, los aridos finos y gruesos, tanto reciclados como naturales, para
incluir a los 60 segundos la mitad del agua prevista. Tras otros 60 segundos de
mezcla se afiade el cemento vy, tras 30 segundos, la otra mitad del agua. Tras 120
segundos se obtiene el producto final. Este método es comparado con el
tradicional realizando la mezcla completa y mezclando ésta durante 120
segundos, segln citan Tam y col. (2005). Con el método descrito, de mezcla en
dos etapas, es factible determinar la proporcidon éptima de inclusién de aridos
reciclados, hecho confirmado por Tam y col. (2007), con posterioridad. La
naturaleza porosa del ARH reduce las propiedades mecdanicas de los hormigones
fabricados con el mismo. La sustitucién de entre un 0% y un 100% el AN por ARH,
con una incorporacidn de entre un 25-40% puede optimizarse mediante el uso
del método de mezcla en dos etapas. En mayores porcentajes de sustitucion el
uso del método propuesto también produce una mejora en las propiedades, en
relacién con el método tradicional.

Agrela y col. (2019) establecen el ensayo de composicién, referido a las
particulas ceramicas y al yeso, como determinante para aceptar los ARM en la
fabricaciéon de hormigdn, al proporcionar la informacién necesaria y suficiente
sobre los sulfatos solubles y la absorciéon de agua, fundamental de cara a su
inclusién.

Una de las particularidades de los AR es la variabilidad condicionada por su
origen, por lo que pueden contener elementos contaminantes de muy distinta
naturaleza, lo que redunda en la heterogeneidad de su composicion. Es un hecho
gue la limpieza en el proceso productivo es clave a la hora de fabricar AR. En este
sentido se hace necesario determinar la influencia de elementos contaminantes
tales como madera, vidrio, y distintos porcentajes de materiales de construccion
distintos de los habituales. Es concluyente el efecto de los contaminantes citados
en las propiedades de adoquines de hormigdn fabricados con ARH. Poon y col.
(2007) realizan la comparacién de un bloque fabricado exclusivamente con ARH
con otros donde se ha incluido ladrillo triturado, azulejos, vidrio y virutas de
madera, sustituyendo un 10% del ARH por estos contaminantes, observandose,
en primer lugar, un decrecimiento del 5% de la densidad. La resistencia a
compresion es de entre un 71.5% y un 82.3% de la original, aumentando segun se
reduce la relacién agua / cemento. Tanto el material cerdamico como la madera

Pagina | 32



Evaluacién del comportamiento de aridos reciclados de RCD y residuos de vidrio CRT
en capas de firme de carreteras

aumentan la absorcién de agua. De esta forma, seria factible la incorporacién
hasta de un 10% de estos elementos en la fabricaciéon de adoquines.

Existen otros residuos cuya valorizacion podria llegar a ser muy interesante,
por la cantidad generada a nivel mundial y las dificultades en su reciclaje, cuya
aplicacién ha sido estudiada también en los materiales tratados con cemento y
en los hormigones. Es el caso de los neumaticos. Tras la realizacidon de una serie
de mezclas se concluye que la adicion de neumatico triturado en los materiales
basados en el cemento, tales como hormigdn, morteros, etc., reduce la densidad
y la resistencia a compresion en un 20% y 70% respectivamente, comparada con
la mezcla tradicional, segin informaron Fattuhi y col. (1996). Es esperable un
aumento en el ancho de las grietas, viéndose la inflamabilidad del neumatico muy
reducida por la presencia del cemento. Es factible incorporar neumaticos
triturados en las mezclas pues, a pesar de reducirse la resistencia a compresion,
mejora la resistencia a la fractura, al proporcionar a la mezcla mayor capacidad
de deformacion, segln citan Turatsinze y col. (2007). Ganjian y col. (2009)
determinan, en este sentido, que el aumento del mdédulo de elasticidad de la
mezcla es causa del aumento de la resistencia a la fractura.

Existe una aplicacién del hormigén para la construccién de bases de
carreteras, conocida como hormigdén seco compactado (HSC), en Espafia. En la
comunidad internacional se denomina hormigén compactado con rodillo (RCC:
Roller compacted concrete). El uso de ARH en la fabricacion de HSC es factible,
presentando muy buenas caracteristicas para este fin: bajo contenido en finos,
buena densidad, coeficiente de absorcion y desgaste de los dngeles, por lo que su
uso es factible, seguin citan Courard y col. (2009).

El HSC con AR ha sido estudiado también en relacién con diversos elementos
contaminantes, observando la influencia del mortero adherido como principal
causa de diferencia del AR con el AN. Los AR provenientes de un hormigén
contaminado contienen cloruros y sulfatos en porcentajes excesivos por lo que
podria existir riesgo de corrosién. Es aconsejable sumergir estos aridos en agua
durante al menos dos semanas, con objeto de provocar la lixiviacién de los citados
cloruros y sulfatos y eliminar asi el riesgo, segiin determinan Debieb y col. (2009),
en linea con lo anteriormente expuesto por otros autores. El comportamiento en
el tiempo de un hormigdn fabricado con AR es aceptable para su uso como
material de construccidn en obras de infraestructura civil, por ejemplo, una
subbase. Los cloruros y sulfatos aludidos no tienen influencia en las propiedades
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mecanicas del hormigdn seco compactado, aunque es fundamental su control,
pues es un hecho que podria inducir la degradacion quimica y, por lo tanto,
mermar la durabilidad del hormigdn considerablemente.

Los investigadores han trabajado sobre todos los tipos de hormigdn
existentes, en lineas generales, estudiando la inclusion de AR de RCD en su
fabricacion. En esta linea se han analizado también las propiedades del hormigén
autocompactante fabricado con arido grueso reciclado de hormigdn. Se vuelve a
comprobar la mayor absorcién de agua requerida por la existencia del cemento
residual al incluir AR en la mezcla, aconsejando la saturacion humeda previa,
(Grdic y col., 2010), en linea con otros trabajos anteriores. La adicién de AR
provoca, ademads, en linea con los trabajos realizados por diversos autores, un
aumento en la porosidad, que a su vez provoca una disminucion en la densidad.
Se obtiene un descenso de la resistencia a compresion del 3.88% al sustituir el
50% del arido grueso natural por AR, ascendiendo al 8.55% al realizar la
sustitucion total del citado arido grueso.

Del mismo modo, la resistencia a la traccion disminuye desde el 2.49% al
13.95% al sustituir desde el 50% al 100% el arido grueso natural por AR. En estos
porcentajes la absorcién de agua aumenta entre el 0.15% y el 0.37%. Se concluye
gue el hormigén autocompactante puede ser fabricado empleando arido grueso
reciclado de hormigén eligiendo los materiales convenientemente, asi como el
método de mezcla a emplear.

1.4.3.- APLICACIONES DE ARIDOS RECICLADOS EN CARRETERAS.

En relacién con el empleo de AR de RCD es preceptivo el cumplimiento del
PG-3, incorporando el ensayo de estabilidad de sulfatos.

Los valores establecidos en el PG-3 hacen inviable la aplicacidon de una gran
parte de los AR producidos en Espafia, especialmente en los pardmetros
referentes a sulfatos, sales solubles, materia organica o desgaste de los angeles,
para la construccién de carreteras en su capa de firme.

En OFOM-1382, (2002), se definen distintos conceptos que conforman las
distintas unidades de una carretera o via de comunicacion.
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El terraplén tiene por destino conformar una plataforma sobre la que se
asentara el firme de una carretera, siendo el elemento inferior, y constando de
las zonas siguientes, pudiendo observarse en la Figura 15:

- Coronacion: Es la parte superior, sobre la que se apoya el firme, y sera superior
a 50 centimetros.

- Nucleo: Es la parte del terraplén comprendida entre el cimiento y la
coronacion.

- Espaldon: Es la parte exterior del relleno que podra constituir o formar parte
de los taludes del terraplén.

- Cimiento: Es la parte inferior del terraplén y estard en contacto con la
superficie de apoyo. Tendra un espesor minimo de un metro.

Para la ejecucién de las distintas partes de los terraplenes podra hacerse uso
de uno o varios de los materiales siguientes, clasificados segun sus caracteristicas
fisicas y quimicas, y en orden de mayor a menor calidad:

- Suelo seleccionado
- Suelo adecuado

- Suelo tolerable

- Suelo marginal

En lineas generales, para la coronacién se utilizardn suelos adecuados o
seleccionados, para el cimiento tolerables, adecuados o seleccionados, igual que
para el nucleo. Para los espaldones se podran usar otros tipos, con las
caracteristicas definidas en el proyecto.

La parte superior de la carretera serd la capa de firme, constituida en su nivel
superficial por mezcla bituminosa o hormigdn de firme. La parte inferior serd
ejecutada mediante hormigédn magro vibrado, gravacemento, suelocemento o
zahorra artificial.

Atendiendo a estos pardmetros, los AR podran adaptarse a una de las
categorias citadas pudiendo contrastarse sus propiedades, asi como la viabilidad
de aplicacion de los mismos.

En relaciéon con las propiedades mecanicas, el analisis de deflexiones es
objeto de estudio en numerosos trabajos, siendo el comportamiento mecdnico
del ARM adecuado para la construccion de capas de firme en carreteras, segun
informaron Arulrajah y col. (2013), que realizaron una investigacion incluyendo
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la adicion de asfalto y material cerdmico, en proporciones del 20% y 5%
respectivamente, al hormigdn reciclado, manteniendo unas buenas propiedades
de la mezcla. Los autores determinaron que los AR poseen menor tension
permanente y mayor moédulo resistente que los naturales.

Terraplén Plano de
45 b explanada
—.‘ —————————— e "-—.—.—‘—. - — -
Capas do asionto del me
Cimiento
del firme

Nicleo dal tesraplin, padraplanas y 10008 uno

Terreno natural
subyacenta

¥ Indel ¥ indel

Desmonte Plano de
explanada

Firme:

Capas do asionto del firme
Cimiento
del firme

Terreno natural
subyacenle
v Insded, ¥ Indal

Figura 15 Capas en infraestructura lineal. Carreteras. Fuente: CAT-FIRMES, 2016.

Los parametros de compactacién, composiciéon y granulometria, a tener en
cuenta en la ejecucidn de capas de firme fueron ordenados, seglin importancia
por su influencia en el comportamiento mecénico, en el trabajo realizado por
Molenaar y col. (2002), que estudiaron los efectos de la granulometria,
composicion y grado de compactacion, directamente relacionado con la
aportacién de humedad, de los ARH y ARC. Los resultados muestran una buena
calidad en la construccién de bases de carreteras. Ya ha sido referida la

Pagina | 36



Evaluacién del comportamiento de aridos reciclados de RCD y residuos de vidrio CRT
en capas de firme de carreteras

importancia que tiene un contenido elevado en la fraccién fina del arido, lo cual
permite que la capa tenga una mayor cohesion. Del mismo modo, es fundamental
el grado de compactacién del material, siendo éste el pardmetro mas importante
en la resistencia a la compresion, seguido de la composicidon vy, finalmente, de la
granulometria.

Dada la diversidad del residuo de origen deben ser considerados los analisis
de posibles contaminantes, que determinen la inerticidad del arido. Para ello
Wahlstrom y col. (2000) realizaron el ensayo de lixiviacion por el método de
columna, mostrando la existencia de sulfatos y cromo, en cantidades aceptables
desde el punto de vista medioambiental, partiendo del analisis del contenido en
cadmio y cobre también. El contenido de materia organica fue muy bajo. El
estudio concluye que el empleo de los materiales reciclados en la construccién de
carreteras es factible desde el punto de vista medioambiental.

Quimicamente las sales solubles son uno de los principales factores a analizar,
por su inexistencia en los AN. En la investigacién realizada por Jiménez y col.
(2012), se determiné que el contenido en sales solubles puede ser incrementado
hasta un 1.3% sin reducir la calidad de los aridos en aplicaciones rurales.

Ha sido referido anteriormente el descenso en el indice CBR al incrementar la
adicidn de AR, en relacidn con los AN, asi como la influencia de la composicion de
los mismos, dependiendo de los porcentajes de material ceramico, hormigén,
asfalto, etc., y la edad, tipos y mezclas de origen.

Con la incorporacién de OFOM-2523, 2014, se han considerado de forma
particular los AR en zahorras, gravacemento y suelocemento, incorporado la
posibilidad de uso de los mismos para las categorias de trafico pesado T2 a T4.
Frente a los parametros tradicionalmente exigidos se incorpora el de la pérdida
de masa en el ensayo de estabilidad de sulfato de magnesio, mediante la norma
UNE EN 1367-2, que deberda ser menor o igual al 18%.

Con respecto a la composiciéon quimica se establece que el contenido
ponderal en azufre, segin la norma UNE-EN 1744-1, sera inferior al 5 por mil,
cuando la capa esté en contacto con materiales tratados con cemento y menor al
uno por ciento en los otros casos. El resto de los pardmetros se mantienen
similares en relacion con los incluidos a la edicién del afio 2004.

Existen diversas carreteras ejecutadas con AR, entre las que cabe destacar:
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- Anillo verde ciclista de Madrid, en el
afo 2006. Se trata de una via circular que
circunvala el casco urbano de Madrid. En su
segunda fase, de 15 kilémetros se utilizd
ARH.

- Conexion de A-357 con A-367, en
Malaga, afio 2008. Se trata de la conexion
entre las carreteras de paso habitual entre
las ciudades de Malaga y Ronda. Se
construyeron los ramales de salida con ARH
y ARM, frente al ramal ejecutado con AN. De Figura 16 Conexion A-357 y A-367. Ardales,
forma paralela se hicieron los dos ramales Mmalaga.

restantes con grava cemento con arido

grueso reciclado de hormigdn y grava cemento con aridos naturales. Se puede
observar en la Figura 16.

- Autovia Murcia- Albacete, en el afio 2000. Se utilizaron aridos
procedentes del reciclaje de residuos de hormigdn directamente en la capa de
firme.

- Tramo de hiper-ronda, en Mdlaga. Ejecutado con suelo cemento, a partir

de ARC en su totalidad.

- Tramo experimental en el corredor de Txorierri, dentro del aumento de
capacidad de la carretera BI631, Bilbao A8-Bermeo, en su enlace de Galbarriatu.

Se incluyé ARM en un tramo de 85 metros.
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1.5.- RESIDUOS DE VIDRIO DE TUBOS DE RAYOS
CATODICOS (CRT)

La cantidad de residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) o
desechos electrénicos generados en el mundo esta creciendo rapidamente. El
contenido de componentes peligrosos en los aparatos eléctricos y electrénicos
(AEE) es una preocupacion importante durante la fase de gestién de residuos. Lo
ideal seria que los materiales de los productos electrénicos pudiesen reutilizarse
cuando los productos lleguen al final de su vida util (Directiva de la UE, 2003). En
la Unidn Europea (UE), los RAEE representan aproximadamente 7.5 millones de
toneladas cada afio (Marshall y Henderson, 2001), donde los monitores de
equipos informaticos y los televisores que contienen CRT representan
aproximadamente el 80% del total de desechos electrénicos (Andreola y col.,
2005 ). En Estados Unidos se estima que 300.000 toneladas de desechos
electrénicos terminaron en T
vertederos en el afio 2000 (Gable y
Shireman, 2001) vy, segun lo
informado por Musson y col. (2000),
los CRT representan
aproximadamente un tercio del total
de residuos electrénicos, en peso.

Los tres tipos de vidrio que
constituyen el CRT del monitor
contienen elementos peligrosos vy
pesados (plomo, estroncio,
antimonio, bario, europio, selenio, etc.) y pesan entre el 50% y el 85% del peso
total de un monitor de ordenador o un televisor (Desgeorges, 1992, Palm,
1995, Andreola y col., 2005). Actualmente, los monitores recolectados son
desmantelados y tratados, y el vidrio CRT generalmente termina en un vertedero
de residuos. Por lo tanto, en Europa, casi el 90% de los productos electrénicos al
final de su vida util se eliminan en vertederos. Como el contenido de plomo en
estos productos de desecho representa hasta el 80% de los metales téxicos en la
electréonica de descarte, los CRT representan un claro peligro potencial de
contaminacion para el medio ambiente (Musson y col., 2000).

Figura 17 Tubos de rayos catddicos
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1.5.1- CRT COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

El vidrio CRT posee una resistencia intrinseca razonable, baja absorcién de
agua y es rico en silice, lo que lo hace adecuado para su uso como arena
o puzolana en materiales de construccidn. En consecuencia, se han emprendido
varios proyectos para utilizar el vidrio CRT como sustitutivo del AN en la
fabricacion de cemento y hormigén. Ha habido considerables investigaciones
centradas en la viabilidad de aplicar estos desechos de CRT reciclados en el campo
de la construccidn, sin embargo, en la actualidad, hay pocas revisiones
exhaustivas sobre este importante tema, excepto el trabajo de Rashad, (2015),
Iniaghe y Adie, (2015).

Es muy importante analizar diferentes aspectos y factores criticos en el
rendimiento de los productos resultantes fabricados con CRT, los mecanismos de
preparacion, el comportamiento de lixiviacion, el destino del plomo y la
seguridad ambiental y humana.

1.5.1.1 - MORTERO DE CEMENTO CON CRT

La arena de rio natural se usa cominmente como arido fino en la produccién
de mortero de cemento. Sin embargo, la excavacion excesiva de arena causa
serios problemas ambientales (Sua-iam y Makul, 2013). La reutilizacidn del vidrio
CRT para reemplazar arena de rio y cemento en mortero es factible debido a su
similar estructura quimica. Zhao y col. (2013), y Zhao y Wei (2011), informaron
de la sustitucion parcial de vidrio CRT no tratado y tratado con 4cido nitrico por
arena natural en mezclas de mortero.

Algunos estudios informaron que los morteros con vidrio CRT podrian
aumentar ligeramente la resistencia. Zhao y col. (2013), relataron que la mayor
resistencia se debid a la mejora del empaque del arido en el sistema de
mortero. Ademas, las particulas de vidrio CRT muy finas pueden reaccionar como
relleno o puzolana para acelerar la hidratacion del cemento. Maschio vy
col. (2013), prepararon mortero de alta resistencia con el uso de vidrio CRT
molido y superplastificante. Las muestras que contenian vidrio CRT mostraron un
aumento mas rapido en la resistencia con respecto a las composiciones de
referencia. Moncea y col. (2013), utilizé panelesy vidrio de embudo (mas del 95%
de vidrio embudo) como material cementoso suplementario en morteros a base
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de cemento Portland y cemento de escoria, asi como para el reemplazo parcial
del componente sélido en ligantes de escoria/cenizas volantes activadas con
alcali. Las resistencias a la compresion de los morteros estudiados fueron casi
idénticas a las del mortero de referencia.

Ling y Poon (2012), estudiaron las caracteristicas de lixiviacién del mortero
de cemento que contenia vidrio CRT y descubrieron que la lixiviacién de plomo
de las muestras de mortero preparadas con vidrio CRT tratado con acido cumplian
con los limites reglamentarios

1.5.1.2.- HORMIGON CON CRT

Como se ha comentado anteriormente, el vidrio CRT es rico en silice y posee
naturaleza puzolanica, lo que lo convierte en un posible sustituto de la arena de
rio en el hormigén. Romero y col. (2013), usaron vidrio CRT reemplazando el
arido fino en el hormigdn. Se realizaron pruebas de durabilidad, resistencia y
lixiviacién para investigar el rendimiento integral del hormigdén CRT. Los
resultados indicaron que la resistencia del hormigdn CRT excedia de la de la
muestra de control. Sin embargo, el hormigdn CRT era susceptible a la expansién.

Walczak y col. (2015), también revelaron que el uso de vidrio CRT concluyé
con un aumento del 16% en la resistencia a la compresién, y un aumento del 14%
en laresistencia a la flexion. Sua-iam y Makul (2013), reemplazaron parcialmente
la arena natural en mezclas de hormigdn autocompactante con vidrio CRT. Se
observé una reduccidn en el flujo de asentamiento y los tiempos de fraguado
inicial y final aumentaron con un aumento en el contenido de vidrio CRT.

Ling y Poon (2014), utilizaron vidrio del embudo tratado con acido para
reemplazar el drido fino en bloques de hormigdén. Todos los bloques demostraron
una resistencia a compresién y una expansion aceptables, pero también
mejoraron la resistencia a la absorcién de agua y la retraccién por secado. Para
limitar la posible lixiviacion de plomo, se recomendé limitar la inclusién de vidrio
CRT en bloques de hormigdn por debajo del 25%.
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1.6.- NORMATIVA RELATIVA AL USO DE
MATERIALES RECICLADOS Y RESIDUOS EN
CONSTRUCCION

Tal como ha sido referido anteriormente, la normativa estatal de
referencia para la aplicacidn en carreteras y vias de comunicacién es la OFOM-
2523 (2014), actualizacion del PG-3. Se contempla de forma especifica el uso
de los AR. Esta normativa hace que en numerosas ocasiones éstos no puedan
ser utilizados por sus particularidades en relacidén con los AN. Es el caso
especifico de diversos parametros, tales como el desgaste de los dngeles, el
contenido en materia orgdnica cuando existen residuos de aglomerado
asfaltico, el contenido en sales o sulfatos, etc.

Existe otro documento que se considera interesante pues incluye los
resultados obtenidos en diversas obras realizadas con daridos reciclados, PR-
GEAR (2012).

Otro trabajo a tener en cuenta es la investigacion INV-IHOBE (2011), que
es un referente desde hace afios al aportar el analisis de numerosas muestras
realizadas con AR.

El CAT-FIRMES (2016) es un documento que establece limites claramente
definidos para cada tipo de via y de materia a aplicar.

Con objeto de garantizar la ausencia de elementos contaminantes en los
residuos, que les pudieran hacer perder su caracter como inertes, se esta a los
dispuesto en la Orden AAA (2013). Los aridos deben ser clasificados, en todos
los casos, como inertes.

Este trabajo se realiza de acuerdo con las pautas y objetivos establecidas en
DIR2008CE (2008), donde se cita, en su articulo 11., que los estados
pertenecientes a la Unidn Europea fomentaran el reciclaje con niveles altos de
calidad, alcanzando un minimo del 70% en peso para la reutilizacién, reciclado y
valorizacion. Este porcentaje queda reflejado, del mismo modo, en el PEMAR-16,

2016. Los objetivos pueden observarse en Tabla 3.
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Tabla 3 Objetivos para RCD. 2016-2020.

2016 2018 2020

% RCD no peligrosos destinados a la preparacion
para la reutilizacién, el reciclado y otras 60 65 70
operaciones de valorizacidn (con exclusién de las
tierras y piedras limpias) (minimo)

% Eliminacion de RCD no peligrosos en vertedero 40 35 30
(maximo)

% de tierras y piedras limpias (LER 17 05 04)
utilizadas en obras de tierra y en obras de 75 85 90
restauracion, acondicionamiento o relleno
(minimo)

% Eliminacion de tierras y piedras limpias (LER 17
05 04) en vertedero respecto del volumen total 25 15 10
de materiales naturales excavados. (maximo)

El RD 105/08 (2008), establece, en su articulo 15, que la administracién
debera contemplar desde la fase de proyecto en las obras publicas aquellas
alternativas que reduzcan el empleo de recursos naturales, haciendo uso para ello
de los productos obtenidos del reciclaje de residuos. En el mismo sentido, se
contempla este aspecto, en el D73/2012 (2012), articulo 87, para la comunidad
auténoma de Andalucia.

La EHE-08 (2008), facilita la entrada del arido grueso reciclado, procedente
de la trituracién de residuos de hormigdn, en los hormigones, hasta un 20% en
los estructurales y un 100% en los no estructurales.

Los residuos de construccion y demolicién son catalogados, segun tipologia
enumerada en OMAM-02 (2002), segun se recoge en la Tabla 4:
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Tabla 4 Cédigos LER Residuos

CODIGO LER DESCRIPCION
1701 Hormigdn, ladrillos, tejas y materiales ceramicos.
17 01 01 (*), Hormigon.
17 01 02 (*), Ladrillos.
17 01 03 (*), Tejas y materiales ceramicos.
17 01 06* Mezclas, o fracciones separadas, de hormigon, ladrillos, tejas y
materiales ceramicos que contienen sustancias peligrosas.
17 01 07 (*), Mezclas de hormigén, ladrillos, tejas y materiales ceramicos
distintas de las especificadas en el cédigo 17 01 06.
1702 Madera, vidrio y plastico.
170201 Madera.
17 02 02 Vidrio.
170203 Plastico.
17 02 04* Vidrio, plastico y madera con sustancias peligrosas
1703 Mezclas bituminosas, alquitrdn de hulla y otros productos
alquitranados.
17 03 01* Mezclas bituminosas que contienen alquitran de hulla.

170302 (*); | Mezclas bituminosas distintas de las especificadas en el cédigo 17

03 01.
17 03 03* Alquitran de hulla y productos alquitranados.
1704 Metales (incluidas sus aleaciones).
170401 Cobre, bronce, laton.
17 04 02 Aluminio.
17 04 03 Plomo.
1704 04 Zinc.
17 04 05 Hierro y acero.
17 04 06 Estafio.
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17 04 07 Metales mezclados.
17 04 09* Residuos metalicos contaminados con sustancias peligrosas.
17 04 10* Cables que contienen hidrocarburos, alquitran de hulla, etc.
1704 11 Cables distintos de los especificados en el cédigo 17 04 10.
17 06 Materiales de aislamiento y materiales de construccion que
contienen amianto.
1706 01* Materiales de aislamiento que contienen amianto.
17 06 03* Otros materiales de aislamiento que contienen sustancias peligrosas.
17 06 04 Materiales aislamiento distintos de los especificados en cédigos 17 06
01y 1706 03.
17 06 05* Materiales de construccién que contienen amianto.
17 08 Materiales de construccidn a partir de yeso.
17 08 01* Materiales de construccidn a partir de yeso contaminados con
sustancias peligrosas.
17 08 02 Materiales de construccion a partir de yeso distintos de codigo 17 08
01.
17 09 Otros residuos de construccién y demolicién.
1709 01* Residuos de construccién y demolicidn que contienen mercurio.
17 09 02* Residuos de construccion y demolicién que contienen PCB
17 09 03* Otros residuos de construccién y demolicion (incluidos los residuos
mezclados) que contienen sustancias peligrosas.
17 09 04 (*), Residuos mezclados de construccién y demolicidn distintos de los
especificados en los cédigos 17 09 01, 17 09 02 y 17 09 03.

(*) Residuos peligrosos.
(*)1 Residuos considerados para su valorizacidn en el estudio.

En la orden citada, se incluyen una serie de operaciones de valorizacion. En el
caso que nos ocupa, se considerara la denominada como "R5: Reciclado o
recuperacion de otras materias inorganicas".
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1.7.- CONCLUSIONES PREVIAS

Una vez analizados los antecedentes existentes, asi como la gran cantidad de
aplicaciones realizadas con materiales sueltos, se consideré interesante
investigar la aplicacién de los aridos reciclados mezclados con cemento en la
fabricacion de hormigones, suelocemento, o gravacemento. Se optd por estudiar
la aplicacion de gravacemento, al observar que el estudio de una capa de firme
realizada con este material, con arido grueso reciclado incluido en una via de gran
tréfico, en condiciones reales, podia aportar nuevas conclusiones al estado actual
existente. Asimismo, se considerd interesante realizar un hormigdn con arido
grueso reciclado, y ejecutar una via incluyendo éste como capa de firme.

Del mismo modo, al analizar la aplicacién de distintos residuos mezclados en
los aridos reciclados, tales como cenizas, escorias, etc., teniendo conocimiento de
la complejidad en la aplicacién del vidrio obtenido del reciclaje de los televisores
tipo CRT, y con objeto de evitar la eliminacién en vertederos de residuos no
peligrosos, se optdé por complementar la presente tesis con su inclusidn en capas
de firme de carreteras, mezclado con aridos reciclados tratados con cemento.
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CAPITULO 2 -

OBJETIVOS Y METODOLOGIA
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CAPITULO 2.- OBJETIVOS Y
METODOLOGIA

El presente trabajo tiene un objetivo general, asi como diversos objetivos
especificos, que seradn detallados para su consecucion final tras la investigacion
desarrollada.

2.1.- OBJETIVOS GENERALES

El objetivo general del presente trabajo es evaluar desde el punto de vista
fisico, quimico y mecdnico el comportamiento de distintos tipos de dridos
reciclados de residuos de la construccidon y demolicién tratados con cemento para
Su uso en capas estructurales de carreteras, en condiciones reales de tréfico.

Para ello se ha dividido el trabajo en dos grandes bloques:

- Aridos reciclados tratados con cemento (AR-TC). Esta linea de investigacion
consta a su vez de un estudio de aplicacién de AR en hormigones, uno de AR-
TC, asi como la aplicacion de ambos, a escala real, en carreteras.

- Aridos reciclados tratados con cemento con residuos de vidrio CRT.

2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para la consecucién del objetivo general, se establecen diferentes objetivos
especificos en relacidn con cada uno de los bloques considerados

2.2.1.- ARIDOS RECICLADOS TRATADOS CON CEMENTO

Los aridos reciclados ligados con cemento han sido estudiados con objeto de

determinar tanto el comportamiento de un hormigdn reciclado, incorporando AR

por arido grueso natural, como de una gravacemento, para su uso en una capa de

firme de una via de comunicacidn, a escala real, por lo que los objetivos
especificos seran incluidos en cada uno de los apartados.
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2.2.1.1.- HORMIGONES CON ARIDOS RECICLADOS
Se plantean los siguientes objetivos especificos:

OBJ. 1- Caracterizacién de los AR. Se analizard un drido grueso reciclado
procedente de residuos de hormigdn, en relacién con los requerimientos
existentes para ser sustituido en la fabricacién de un hormigén convencional, de
acuerdo con las especificaciones técnicas impuestas por la EHE (2008).

OBJ. 2- Dosificacion y fabricacion de probetas. Se consideraran y estudiaran
diversas mezclas, variando el porcentaje de cemento a adicionar e incluyendo
ARH y AN, con objeto de poder establecer una comparacion exhaustiva.

OBJ. 3- Estudiar el comportamiento mecanico de las probetas fabricadas. Se
determinara la resistencia a compresion de cada una de las probetas previamente
disefadas a diferentes edades de curado para evaluar su evolucidn en el tiempo.

OBIJ. 4- Disefiar el tramo de prueba. Se disefiard un tramo de prueba considerando
la incorporacion del AR en el hormigdn a incluir en la capa de firme

OBJ. 5- Realizar la ejecucidon de un tramo experimental para analizar su
comportamiento. Se construird una via urbana incluyendo una capa de firme
realizada con hormigdn donde el AN ha sido sustituido por ARH en su fraccidn
gruesa.

OBJ. 6 — Analizar el comportamiento del tramo de prueba. A partir de los valores
obtenidos anteriormente serd posible determinar la resistencia y el cumplimiento
de la normativa vigente en relacién con los parametros exigibles. De esta forma,
se podra determinar la viabilidad de uso a escala real.

OBJ. 7- Analizar los resultados. Con la informacidon obtenida sera posible
determinar la viabilidad de uso de hormigones fabricados con ARH.

2.2.1.2.- ARIDOS RECICLADOS TRATADOS CON CEMENTO
Los objetivos especificos son los siguientes:

OBJ. 1 — Analizar las propiedades de los AR. En primer lugar, serd necesario
realizar un estudio de laboratorio que permita analizar las propiedades de los
aridos reciclados con el objetivo de caracterizar y evaluar las propiedades fisicas
y quimicas del material objeto de estudio. Una vez contrastada la posibilidad de
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uso sera necesario realizar ensayos de tipo estructural para el analisis de la
capacidad portante de los AR-TC en capas de firme.

OBJ.2- Disefar el tramo de prueba y las capas de firme. Tomando los valores
anteriormente obtenidos se disefiaran cada una de las capas, tanto la que se
realizard con AR, como la que se ejecutard con AN, determinando las
caracteristicas de las mismas.

OBJ. 3- Realizar la ejecucion de un tramo experimental y estudiar su
comportamiento. Se pretende ejecutar un tramo real en una carretera
autondémica con trafico tipo T2 o T3, considerando para ello la inclusién de una
capa estructural de firme realizada con AR-TC, en forma de gravacemento. Del
mismo modo se construird un tramo similar haciendo uso de AN tratados con
cemento.

OBIJ. 4. — Analizar el tramo de prueba. En el inicio de los trabajos se realizard el
control de los materiales en obra, con objeto de contrastar los valores obtenidos
con los reflejados por los ensayos de laboratorio. Del mismo modo, se realizara
un control exhaustivo durante el extendido y la compactacion, mediante el
ensayo Préctor Modificado, incidiendo en la humectacion previa del material.
Una vez ejecutada la capa de firme se tomaran testigos con objeto de obtener los
valores de resistencia, ademads de realizar el analisis de deflexiones mediante
placas.

OBJ. 5.- Control periddico del tramo de prueba. Se realizard un control periddico
una vez puesto en servicio el tramo, especialmente en lo referente a la
durabilidad del material, con objeto de determinar la resistencia de la capa
ejecutada a lo largo del tiempo

OBJ. 6.- Analizar los resultados. Una vez ejecutado el tramo de prueba sera
posible proceder al andlisis de resultados, comparando el tramo realizado con AR
con el construido con AN.
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2.2.2. ARIDOS RECICLADOS CON RESIDUOS DE VIDRIO CRT
Se han establecido una serie de objetivos especificos:

OBJ. 1- Analizar las muestras. Se pretende realizar el analisis de un ARM, solo y
mezclado con ARA, asi como los residuos de vidrio CRT, distinguiendo entre la
parte frontal y la trasera. Se determinaran tanto las propiedades fisicas como las
guimicas.

OBJ. 2- Disefiar las mezclas. Considerando los parametros obtenidos con
anterioridad se disefiaran las mezclas a emplear, atendiendo tanto al
comportamiento mecanico como el potencial contaminante que pudiera producir
la incorporacion de esta tipologia de residuo industrial.

OBJ. 3- Andlisis de impacto ambiental mediante lixiviados. Se estudiara la
lixiviaciéon de las muestras con el objetivo de determinar los componentes
potencialmente contaminantes y garantizar la seguridad de utilizacion.

OBIJ. 4- Estudio de las propiedades fisico- quimicas y mecanicas. Se ensayaran los
pardmetros de compactacion, resistencia y composicién con objeto de
determinar su posible uso estructural.

OBJ. 5 — Andlisis de los resultados. Con los datos obtenidos sera posible analizar
la viabilidad del uso de la mezcla de ARy vidrio CRT en aplicaciones a escala real.
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2.3. METOLODOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION

En primer lugar, se ha realizado un estudio exhaustivo de los antecedentes
existentes en relacién con el reciclaje de residuos aplicados en obras de
construccidén, en sus distintas variantes, haciendo hincapié en los de construccién
y demolicion.

Las publicaciones consultadas se componen bdsicamente de articulos
cientificos, libros, actas de congresos, tesis doctorales y normativa de aplicacién,
asi como distintas paginas web de entidades publicas, asociaciones y fundaciones
relacionadas con el sector del reciclaje y la economia circular.

De esta forma, se ha pretendido conocer el estado del arte, en la fecha de la
realizacion de la presente tesis, con el objeto de tener una visién amplia y global
sobre el fin a conseguir en las investigaciones desarrolladas.

En relacidn con las materias especificas en estudio, se han analizado
especialmente los trabajos existentes relacionados con los AR precedentes de
RCD, para su aplicacién en vias de comunicacion y en fabricacién de hormigones.

Del mismo modo, se ha distinguido entre los ligados con cemento y los
materiales sueltos.

Para el desarrollo del trabajo se ha partido de la consideracion de dos grandes
bloques, anteriormente referidos: daridos reciclados tratados con cemento,
material granular suelto y mezclados con vidrio CRT.

En el primero, a su vez, se perseguia ejecutar dos tramos de prueba, uno con
hormigdn fabricado con AR y otro con AR-TC, conocido como gravacemento.

Es por ello que el primer paso, en todos los casos, consistidé en analizar los
materiales a emplear en cada investigacion, para tener unos datos de partida
fidedignos que permitieran tomar las decisiones necesarias en funcién de sus
propiedades ingenieriles.

Conocidos los materiales de partida se disefiaron y analizaron las mezclas, en
cada caso, incidiendo en sus propiedades fisicas y quimicas, con cantidades
variables de cemento. La adicién de vidrio CRT contd, ademas, con un estudio
exhaustivo de contaminantes, con objeto de garantizar la seguridad
medioambiental del mismo en aplicaciones reales.
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El disefio de cada tramo de prueba, con la seccidn de la capa de firme, fue el
paso a desarrollar a continuacién, asi como la ejecucién posterior de cada uno de
ellos, en distintos momentos.

Una vez ejecutados se procedid al analisis de éstos, incluyendo pruebas de
resistencia a distintos niveles. En el caso de la mezcla con vidrio CRT se realizo,
del mismo modo, la caracterizacion.

Por ultimo, tras el andlisis se pudieron realizar las conclusiones, asi como
establecer futuras lineas de investigacion.

Se incluye un esquema de la metodologia seguida en la Figura 18.
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Figura 18 Metodologia y disefio de la investigacion
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CAPITULO 3

HORMIGONES FABRICADOS CON ARIDOS RECICLADOS
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CAPITULO 3.- HORMIGONES
FABRICADOS CON ARIDOS
RECICLADOS

Se ha realizado una investigacion sobre la aplicacion de AR en la fabricacion
de hormigones, iniciada en junio de 2010, cuyos parametros fundamentales se
exponen a continuacién.

Del mismo modo, se ha estudiado la inclusién de una capa de HSC, fabricado
con ARH, en una via, en condiciones reales de trafico, ejecutada en marzo de
2011.

El objetivo del trabajo pretende determinar la influencia de la sustitucién del
arido grueso natural por ARH, tanto en hormigones estructurales como para usos
no estructurales.

De esta forma, en una primera etapa se estudiara el comportamiento
mecanico (resistencia a compresién) de un hormigdn con un 20% y un 100% de
arido grueso reciclado, respectivamente, con las especificaciones referidas en la
ya EHE-08 y establecer la comparacién en el segundo caso con el hormigén no
estructural de limpieza tradicional recogido en la antigua instruccién de hormigén
estructural EHE-98. En segundo lugar, se estudiara el comportamiento de un HSC,
fabricado con ARH, incluido en una capa de firme en condiciones reales de tréfico.

3.1.- MATERIALES EMPLEADOS Y CARACTERIZACION

3.1.1.- PROCESO PRODUCTIVO.

Los aridos reciclados se produjeron en una planta existente en el término
municipal de Mdlaga, cuya titularidad pertenecia a la empresa Aristerra. Para la
fabricaciéon del hormigén se utilizé el procedente de la planta dosificadora
existente en el poligono industrial Villa Rosa, en Malaga, cuyo titular era la
empresa Aridos y Hormigones del Sol.
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El proceso productivo en la planta de reciclaje se inicié tomando como base
los residuos de hormigén, con distintos origenes. Estos fueron sometidos a un
proceso de triaje y limpieza, para ser posteriormente introducidos en el grupo
movil de molienda, contando con un precribador a la entrada, y garantizando de
esta forma la ausencia de elementos ajenos al propio hormigén. El molino de
impactos redujo el tamafio del residuo, siendo desalojado en una cinta
transportadora sobre la que un electroiman separd el hierro que pudiese haber
guedado.

Tras la molienda se realizé el cribado del arido, obteniendo el arido grueso
previsto para la fabricacion del hormigdn, de granulometria 5-25 milimetros.

Una vez producidos los aridos fueron transportados hasta la planta de
hormigdn para la fabricacién de las muestras proyectadas.

3.1.2.- CARACTERIZACION DEL ARIDO RECICLADOS.

Para la fabricacién de los hormigones se
hizo uso de un arido grueso reciclado
procedente exclusivamente de la trituracion
de residuos de hormigdn, Figura 19.

La granulometria se encontraba en el
intervalo 5-25 mm. Los requerimientos
especificos establecidos para ARH (EHE-08,
2008) para la fabricacion de hormigones
reciclados son los recogidos en la Tabla 5.

Se observa que los valores obtenidos Figura 19 Arido grueso, 5-25 mm, ARH
estan dentro de los limites establecidos en la
normativa. En relacién con la granulometria se observa la superacién del tamafio
minimo, asi como del porcentaje que pasa por el tamiz 4. Del mismo modo, se
comprueba la ausencia de arcilla, encontrandose las impurezas cerdmicas, ligeras,
de asfalto y de otros materiales ajenos al propio hormigén en cantidades infimas,
por debajo de los limites establecidos.
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Tabla 5. Requerimientos para el arido grueso reciclado y resultados previos — EHE 08 — anejo 15

REQUERIMIENTOS PARA EL ARIDO GRUESO RECICLADO — EHEO8 — ANEJO 15
Hormigoén con | Hormigén con Anadlisis de la
20% arido 100% arido muestra.
grueso grueso Resultados
reciclado reciclado previos
Tamafio minimo (mm) 4 4 5
Contenido en <10 <10 6
desclasificados (%)
Contenido en particulas que <5 <5 3
pasan por tamiz 4 (%)
Terrones arcilla (%) <0.6 <0.25 0.0
Absorcion de agua (%) 7 5 4.55
Desgaste de los angeles (%) 40 40 38
Impureza, material 5 5 0.1
ceramico (%)
Impureza, particulas ligeras 1 1 0.03
(%)
Impureza, asfalto (%) 1 1 0.3
Impureza, otros materiales
(vidrio, plasticos, metales, 1 1 0.002
etc.) (%)

La absorcion de agua es adecuada. El desgaste de los angeles, encontrandose
préximo al limite de 40, es inferior en dos unidades.

Por otra parte, el andlisis de caracterizacién de la muestra arrojé los
resultados referidos a continuacion:

— Particulas trituradas: 97 %

— Densidad aparente: 2.73

— Indice de Lajas: 7

— Coeficiente de forma: 0.25

— Reactiv. Alcal: No reactivo
— SOs; (Azufre total) 0.325%
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3.1.3.- MATERIALES: CARACTERIZACION DEL CEMENTO.
El tipo empleado fue CEM II/A-V 42,5 R. Los componentes principales normalizados
han sido los incluidos en la
Tabla 6
, mientras que las especificaciones del cemento
Clinker (K) 80-94 % | normalizado se han recogido en la
Cenizas volantes siliceas (V) | 6-20 %

Componentes minoritarios 0-5 %

Tabla 7. La totalidad de los valores se encuentran en los intervalos aplicables
legalmente (EHE-08,2008).

Tabla 6 Componentes principales normalizados del cemento

Clinker (K) 80-94 %
Cenizas volantes siliceas (V) | 6-20 %
Componentes minoritarios 0-5%

Tabla 7 Especificaciones del cemento normalizado.

Cloruros <=0,10%
Sulfatos <=4 %
Inicio Fraguado >=60 min.
Final Fraguado <=720 min.
Expansion <=10 mm
Resistencia a 2 dias >=20 MPa
Resistencia a 28 dias | 42,5<=R<=62,5 MPa

3.1.4.- MATERIALES: CARACTERIZACION DEL ARIDO NATURAL.
Para la fabricacion de los hormigones se usaron distintos tipos de AN, cuyas
caracteristicas principales son definidas en la Tabla 8.

Se observa una
absorciéon de agua
muy inferior a la del
AR, siendo idéntico
el desgaste de los
angeles para la
fraccion del 4rido
grueso. Se pueden

Figura 21. AN 0/5 mm
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observar los materiales naturales de inferior granulometria en la Figura 20y en la
Figura 21.

Tabla 8 Caracterizacion del arido natural

Descrip. | C.D.LA | Peso | Abs. | Lajas Coef. React. | Cont | Terr | Cont

esp. | (%) Forma Alcali | %S03 | arcill | Fin.
Real (%)

Arena 2.855 | 0.46 nc 0.28 9.71

0/5

Arido 38 2.829 | 0.89 6 0.24 No 0.14 nc -

5/15 react

Arido 38 |2.847 | 041 3 0.29 No 0.14 | nc -

15/25 react

3.2.- DISENO DE DOSIFICACIONES.

Para analizar la resistencia de las distintas muestras se realizaron cuatro
amasadas de hormigdn de 50 litros cada una, en la forma que se detalla en la
Tabla 9.

- Muestra 1. Hormigdn estructural con 100% AN y 270 kg./m3 de cemento. En
esta primera muestra se dosifico el drido y el cemento con idea de fabricar un
hormigdn HA-25 de control. Se trataba, de esta forma de un hormigdén estructural
convencional.

- Muestra 2. Hormigdn estructural con 20% arido grueso reciclado y 270
kg./m?3 de cemento. En linea con lo referido en el anexo 15 de la EHE - 08, (2008),
se sustituyd un 20% del arido grueso natural (fracciones 5-15 y 15-25) por ARH,
con objeto de establecer el grado de resistencia alcanzado, asi como evaluar la
pérdida producida en relacion con la primera muestra, para una misma cantidad
de cemento.

- Muestra 3. Hormigdn no estructural con 100% de AN y 150 kg/m? de
cemento. En esta tercera muestra se pretendia evaluar un hormigén no
estructural, de limpieza, con la cantidad minima de cemento exigida en el anejo
18 de la EHE -08, (2008), 150 kg/m?, para éstos. Segun el referido anejo, el Gnico
hormigdn utilizable como de limpieza seria el caracterizado como HL-150/C/TM.
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Tabla 9 Dosificacion en distintas amasadas de hormigon

HA25 - | HA25 | HM15 -
HM15 - ARH

Control | ARH | Control

Kg/ m3
CEMII/A-V 42,5R 270 270 150 150
Arena 0/5 980 980 |1160 1160
Grava 5/15 250 200 |250 0
Grava 15/25 770 616 |770 0
Arido reciclado de

0 204 |0 1020
Hormigén 5/25
Agua 145 152.6 | 182.6 270.4

% spc / m3
Aditivo plastificante | 0.09 0.09 |0.09 0.09

- Muestra 4. Hormigén no estructural con 100% arido grueso reciclado y 150
kg./m3 de cemento. En este caso, se sustituyd el 100% del drido grueso natural
por drido grueso reciclado procedente de la trituracion de residuos de hormigon,
manteniendo, al igual que en el caso anterior, la cantidad minima de cemento
exigida en la referida EHE-08, 2008, para un hormigdn no estructural de limpieza,
y poder evaluar, de esta forma, la disminucidon de resistencia a compresion
producida.

- Muestra 5. Hormigén no estructural con 100% arido de cantera y 90 kg/m?

de cemento. En ultimo lugar se evalud un hormigdn no estructural, de limpieza,
tradicional, fabricado segln los requisitos establecidos en la antigua Instruccidn,
EHE -98 (1998), y establecer la comparacidn asi entre el comportamiento de los
hormigones de limpieza fabricados con el 100% del drido grueso reciclado, segun
los requisitos establecidos en la Instruccion vigente y el hormigdn de limpieza
convencional, fabricado con 90 kg/m® de cemento. Esta muestra fue tomada
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directamente de la planta, al tratarse de un hormigén fabricado comercialmente
de manera habitual.

3.3.- DETERMINACION DE LA CONSISTENCIA Y DE
RESISTENCIA A COMPRESION.

Sobre las muestras obtenidas a partir de las amasadas reflejadas
anteriormente, se realizaron dos ensayos de laboratorio.

El primer ensayo consistié en la determinacién de la consistencia, mediante
el cono de Abrams, realizado segin norma UNE 83313.

Para determinar la resistencia a compresidn, se hizo uso de las normas UNE
83300, 83301, 83303 y 83304, sobre 5 probetas de 150 x 300 milimetros, que se
ensayaron a 7 y 28 dias de edad.

3.4.- RESULTADOS

Al analizar los resultados obtenidos para las muestras 1y 2, se observa que al
sustituir el 20% del AN por ARH se produce una merma en la resistencia a
compresion a 7 dias de un 14.33% que se reduce hasta un 5.97% en la resistencia
a 28 dias. Esta recuperacion en el tiempo, mayor en el hormigdn con arido grueso
reciclado, podria ser debida al cemento activo aln existente en el reciclado.

En relacidn con el analisis de los resultados obtenidos para las muestras 3 y
4, es evidente que al sustituir el 100% del arido grueso por reciclado se produce
una bajada en la resistencia muy considerable, del 67.9%, en la resistencia a
compresion a 7 dias. Al calcular la resistencia a 28 dias la recuperacion es de un
5.6%. La cantidad de cemento fue la minima exigida en la EHE-08 (2008), para
hormigones no estructurales.

En la Tabla 10 y en la Figura 22, se reflejan los resultados obtenidos.
La consistencia, medida en el cono de Abrams, reflejé que, en las dos

muestras amasadas con arido grueso reciclado, el asentamiento fue 0.5 cm
superior al medido en las muestras con AN.

En los términos establecidos en el PG-3 (2004), el tipo de consistencia seria
blanda.
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Tabla 10 Resultados consistencia y resistencia en distintas muestras

RESISTENCIA
MUEST. | Cemento Tipo ARIDOS CONODE | A/C A

(kg/ m3) cemento ABRAMS COMPRESION
(cm) (MPa)
7 28
DIAS | DIiAS

1 270 100 %
CEM II/A- ARIDO 8.5 0.54 | 349 | 402

V 42.5R NATURAL

2 270 20% ARIDO
CEM II/A- | GRUESO 9.0 0.56 | 29.9 | 37.8

V 42.5R RECIC.

3 150 CEM II/A- 100 %
V 42.5R ARIDO 6.5 1.17 | 8.1 12.2

NATURAL

4 150 CEM II/A- 100 %
V 42.5R ARIDO 7.0 117 | 2.6 4.6

GRUESO

RECIC.

5 90 CEM II/A- 100%
V 42.5R ARIDO 6.5 194 | 2.4 4.5

NATURAL

Resistencia a la compresidn
45
40
35
30
25
20
15
10

MPa

0 1 2 3
Nimero de muestra

7 DiAsS ®28DiAs

Figura 22 Resistencia a la compresion a 7 y 28 dias
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3.5.- EJECUCION TRAMO DE PRUEBA- HORMIGON
SECO COMPACTADO

Se realizé un tramo de via urbana, ubicado en la calle Pascal, en el término
municipal de Mdlaga, sometida a un intenso trafico pesado, al encontrarse en el
poligono industrial Villa Rosa.

El proyecto parte de un convenio entre el
Ayuntamiento de Malaga, Hormigones y Minas
(fabricante de HSC-AR, Figura 23), Tecniobra
(constructora), Cemosa (laboratorio y control) y
Aristerra (planta produccién AR) en el afio 2011,
realizdndose el tramo en el mes de marzo.

Las capas incluidas fueron las siguientes:

e Capa de zahorra artificial reciclada de
hormigén. ARH, 0-32 mm.

e Capa de hormigdn seco compactado con
ARH. (HSC-AR)

e Dos capas de Mezclas Bituminosas en
caliente:

o Capa base tipo AC 22 Base 40/50 G.
o Capaderodadura AC 16 Surf 40/50 S.

En cuanto al arido grueso reciclado para la
fabricacion del hormigén de pavimentacion, al
tratarse de una obra municipal, no hubo que
realizar modificaciones ya que se solicitaba que
cumpliese lo indicado en la EHE-08 (2008).

Se emplearon 999,14 toneladas de zahorra reciclada de hormigén, ARH, 0-32
mm, y 211,58 toneladas de arido grueso de hormigén, ARH, 7-25 mm.
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3.5.1. MATERIALES EMPLEADOS

En las tablas incluidas a continuacién, Tabla 11 y Tabla 12 se incluyen las
dosificaciones y resistencias a compresién, en laboratorio, del HSC-AR.

Se observa que la resistencia a compresién es suficiente y adecuada.

Tabla 11 Dosificacion AR en HSR-AR

Esqueleto mineral
) (%) dotacién (%) Dotacion de
Material | Arido agua sobre
tipo tipo (%) cemento aridos mas
P P Procedencia | Esqueleto sobre aridos
mineral cemento
mm
Arido
7/25 AR 55
Arido
20
HSC-AR 2/8 4.0 8.1
AN
Arido
25
0/4

Tabla 12 Resistencia a compresion en HSC-AR

Resistencia a compresion.
I Cemento .
Material tipo (%) Aditivo retardante
? 7 dias (Mpa)
Sin aditivo 5.0
HSC-AR 3.5
Con aditivo 5.2
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3.5.2. CARACTERIZACION Y RESULTADOS

Las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas cumplen lo exigido en el
anejo 15, tal como puede observarse en

Tabla 13, de la EHE-08 (2008), para su empleo en la confeccién de hormigones
reciclados. El cemento utilizado fue del tipo CEM Il A-V 42.5R

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO OBTENIDO
Desgaste los Angeles - 32
Terrones de arcilla (%) NC
Particulas blandas (%) NC
Particulas ligeras (%) NC
Densidad aparente seca | (g/cm?) 2.573
Densidad Densidad aparente (g/cm?3) 2.670
Densidad real (g/cm3) 2.851
Absorcion de agua (%) 3.79
indice de lajas (%) 10
Sulfatos solubles en
L (% SO3) 0.05
Compuestos de acido
azufre Compuestos totales de
azufre (% S0s) 0.10
Cloruros solubles en agua (% ClI) 0.001

. M3s claro que la
Contenido en humus -

disolucién patrén

Ca0/MgO - 1.80
Reactividad Al,Os (%) 0.53
Calificacién - No Reactivo

Tabla 13 Caracteristicas del AR 7/25.
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3.5.3. DOSIFICACION DE LA MEZCLA

El porcentaje de 4dridos, tanto reciclados como naturales, ha sido
anteriormente indicado. Para la determinacién de la humedad éptima del HSC-
AR se hizo uso del ensayo préctor, habiendo humedecido previamente los aridos,
obteniendo una densidad maxima de 2.29 g/cm?, con una humedad del 8.00 %.

El porcentaje 6ptimo de cemento se determind en laboratorio, estableciendo

el 4.00 %.

La formula de dosificacién final del HSC-AR fue la recogida en la Tabla 14

Tabla 14 Dosificacion HSC-AR

MATERIAL (%)

Arido reciclado 7/25 53
Arido natural 2/8 24
Arido natural 0/4 19
Cemento CEM II/A-V 42.5R | 4

Tal como ha sido referido con anterioridad se incluydé un 8% de agua sobre la

mezcla citada.

3.5.4. PUESTA EN OBRA

Se extendié la capa de HSC-AR mediante
motoniveladora procediendo a continuaciéon a la
compactacidon mediante rodillo de 15 t. Una vez
compactado se procedi6 al corte de juntas cada 4
metros, con objeto de evitar fisuraciones en el
mismo. En la Figura 25 se puede observar el
estado de la via antes del inicio de las obras,
mientras que en la Figura 26 se puede observar el
estado una vez vertido el HSC-AR.

Se realizd un control de recepcion del HSC-AR,
fabricando y ensayando tres series de cuatro
probetas cada una, mediante compactaciéon con
martillo vibrante, ensayando las mismas a los 7 y
28 dias. Se recoge la fabricacién en la Figura 28.
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Los valores obtenidos de la fabricacidn de las probetas se reflejan en la Tabla
15.

Tabla 15 Resistencia probetas. Control de recepcién. HSC-AR

RESISTENCIA A
FECHA COMPRESION (MPa)
7 DiAS 28 DIiAS
21/03/11 11.9 16.5
21/03/11 11.8 13.6
23/03/11 11.2 13.8

El dia 31 de marzo se extrajeron para su
ensayo tres probetas testigo, en distintos -
puntos de la via, siendo los resultados los Figura27. Vertido HSC-AR en Ia obra
mostrados en la Tabla 16. £ '

Tabla 16 Resistencia a compresion probetas. HSC-AR.

RESISTENCIA A
UBICACION D(Eg'\}i:g') COMPRESION (MPa)
PROBETA | CORREGIDA
| 2.50 18.8 20.7
I 2.22 11.3 12.4
1] 2.38 12.9 14.2

Figura  28.  Fabricacion
probetas testigo en obra.

3.5.5. SEGUIMIENTO

El dia 5 de septiembre de 2011 se realizd una visita de inspeccion visual, no
encontrando fisuras nianomalias. El dia 13 de enero de 2012 se realizé una nueva
visita de inspeccién visual no encontrando, del mismo modo, fisuras ni anomalias.
Se incluye estado de la calle en la Figura 29.
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Se decide la extraccién de dos probetas testigo
para determinar la evolucién de las caracteristicas
mecdnicas del HSC-AR realizandose ésta el dia 13 de
enero de 2012, es decir, a los 10 meses de su
fabricacion y puesta en obra. En la Figura 30 se
puede observar una de las probetas extraidas,
incluyendo las dos capas de mezcla bituminosa.

Tabla 17 Resistencia a compresién de probetas testigo HSC-AR.  Figura 29. Estado de calle Pascal el 13 de

13 de enero de 2012. enero de 2012
RESISTENCIA A COMPRESION
UBICACION D(E'\}i 'r::go (MPa)
g PROBETA CORREGIDA
| 2.24 18.0 19.8
] 2.30 14.9 16.4

El valor medio obtenido de resistencia, calculado
a partir de los datos reflejados en la Tabla 17, en el
momento de ejecucion de la obra fue de 13.3 MP3,
la resistencia media a los 10 meses fue de 18.1 MPa,
por lo que ha existido un aumento del 36%.

El HSC-AR, tras un afio colocado en obra, no solo
no ha mermado su resistencia, sino que ésta se ha Y g :
incrementado en un porcentaje superior al habitual = Figura 30. Probeta testigo con HSC-AR y dos
en los hormigones fabricados exclusivamente con capas de mezcla bituminosa
AN.
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3.6. CONCLUSIONES PREVIAS

Una vez analizados los resultados obtenidos se obtuvieron las siguientes
conclusiones.

En relacion con la resistencia a la compresidn es posible determinar que se
considera viable la sustitucién del 20% del arido grueso natural por ARH, para la
misma cantidad de cemento, atendiendo Unicamente a los pardmetros de
resistencia minimos exigidos en la normativa. Existen otros factores que deben
ser estudiados de forma complementaria, especialmente los producidos por la
variabilidad de los residuos de hormigdn que entran en las plantas.

Si se observan los resultados obtenidos para la muestra 5, un hormigén no
estructural de limpieza convencional, segln los requerimientos de la EHE-98, se
comprueba que la resistencia de la muestra 4 es similar a la de los hormigones de
limpieza convencionales, por lo que es posible concluir que con los valores
actuales de contenido minimo en cemento (150 kg/m?3) para un hormigén no
estructural, y 100% de arido grueso reciclado de hormigdn, se mantienen los
pardmetros de resistencia del antiguo hormigén fabricado con 90 kg. /m? de
cemento. Tras los andlisis previos de laboratorio, una vez disefiada la mezcla y
construido el tramo con los AR, en forma de hormigdn seco compactado, en
relacidon con la consistencia, se considera que no existe diferencia significativa
entre el hormigdn fabricado con AN y con ARH.

Se puede observar, del mismo modo, que el comportamiento, tanto en el
momento de la ejecucién como a los 10 meses de su ejecucién, ha sido
satisfactorio, produciéndose incluso un aumento en la resistencia.

De esta forma, se puede considerar que la sustitucién de la totalidad del drido
grueso natural por reciclado para la fabricacion de un hormigdn, previamente
amasado, es técnicamente viable.
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CAPITULO 4.

APLICACION DE ARIDOS RECICLADOS EN LA
FABRICACION DE GRAVACEMENTO PARA USO EN
CAPAS ESTRUCTURALES DE CARRETERAS

Pagina | 75



Pablo Pérez Gonzalez

Pagina | 76



Evaluacién del comportamiento de aridos reciclados de RCD y residuos de vidrio CRT
en capas de firme de carreteras

CAPITULO 4.- APLICACION DE
ARIDOS RECICLADOS EN LA
FABRICACION DE
GRAVACEMENTO PARA USO EN
CAPAS ESTRUCTURALES DE
CARRETERAS

Ya ha sido citada anteriormente la importancia de los AR ligados con cemento
en la construccidon de infraestructuras lineales, por lo que se ha optado por
estudiar la aplicacion directa de éstos en una carretera en condiciones reales de
tréfico, con objeto de poder analizar el comportamiento a lo largo del tiempo.

4.1.- INTRODUCCION Y FUNDAMENTOS DE LA
INVESTIGACION

En el afio 2008 se firmé un convenio entre la Agencia de Obra Publica de la
Junta de Andalucia, AOPJA, anteriormente GIASA, y las empresas CEMOSA,
HORMIGONES Y MINAS, SANDO, y ARISTERRA, con objeto de ejecutar sendos
tramos con aridos reciclados de RCD: uno con materiales sueltos y otro con
tratados con cemento, realizando simultdaneamente un tramo similar con AN.

En lugar elegido fue la conexidon de las carreteras A 357 y A367, en Ardales,
Malaga.

A partir de este convenio se inicié la investigacidn que nos ocupa,
considerando las fases recogidas a continuacién para el tramo a realizar con
gravacemento con ARH:

1.- Andlisis de los materiales a emplear.
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2.- Estudio previo de materiales en relacién con las capas de firme a ejecutar.
3.- Disefio de capas de firme.

4.- Ejecucién de los tramos de prueba

5.- Control y seguimiento del comportamiento

6.- Conclusiones

4.2.- MATERIALES EMPLEADOS Y CARACTERIZACION

En el presente trabajo, tal como ha sido referido anteriormente, se pretenden
realizar dos tramos de carretera con gravacemento, incluyendo en uno de ellos el
ARH, y AN en el segundo, el primero en su fraccidn gruesa, pues la totalidad del
arido fino sera natural, procedente de explotacién minera.

4.2.1.- CEMENTO

Se ha utilizado un cemento tipo CEM II/A-V 42,5R, que presenta un porcentaje
del orden del 15% de cenizas volantes. Las caracteristicas del cemento se incluyen
en la Tabla 18.

Tabla 18 Propiedades del cemento empleado en el tramo de prueba

SiO, | Fe,03 | ALLOs | CaO MgO | SO3 | LOI Peso Sup.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) | (%) especifico especifica
(g/cm?3) Area Blaine
(cm?/g)
22.61 | 3.48 7.55 | 55.81 | 193 | 3.23 | 3.73 3.02 4030

Ademas de la caracterizacion citada, al cemento se le realizaron diversos
ensayos fisicos, para la determinacién del tiempo de fraguado y de la estabilidad
de volumen, segin UNE EN 196-3, asi como los ensayos mecanicos para
determinacidn de las resistencias mecanicas, segun UNE EN 196-1.
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4.2.2.- ARENA'Y GRAVA NATURAL

Se utilizaron materiales naturales de tipo calizo. Las propiedades
granulométricas de estos materiales se incluyen en la Figura 31y en la Figura 32.
Se puede observar que los tamafios nominales son 0/4 y 2/5 mm en el caso de las
arenas, y 5/15 y 15/25 mm en el caso de las gravas. Las propiedades fisicas y
guimicas se incluyen en la Tabla 19. Se puede observar que todos los parametros
cumplen los parametros establecidos en el articulo 513 del PG-3, con excepcién
del desgaste de los angeles, cuyo valor limite se establece en 30. Cabe destacar el
bajo contenido en sulfatos con relacidn al documento citado donde se detalla que
debe ser inferior al 1%, encontrandose por debajo de este limite con un margen
considerable.

Tabla 19 Propiedades fisicas y quimicas de AN usados en el tramo de prueba
AN 2/5|AN 5/15| AN 15/25| AN 0/4

Densidad saturada superficie seca (g/cm3)| 2.73 2.78 2.83 2.83

% absorcion 1.56 0.89 0.41 0.46
Coeficiente 0.06 0.24 0.29 0.00
de forma total

indice de Lajas 6.00 | 3.00 6,00 -
Desgaste de los Angeles 0.00 38.00 38.00 0.00
Ca0/MgO0 1.73 1.73 1.73 1.26
% Al>0; 0.075 | 0.075 0.075 0.070
Sulfatos Solubles en acido (SO3:%) 0.05 0.05 0.05 0.15
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GRANULOMETRIA ARENA NATURAL

—— ARIDO NATURAL 0/4
100,0 T—— ARIDO NATURAL 2/5

Tamaiio de particulas (mm)

Figura 31 Granulometria arena natural

GRANULOMETRIA GRAVA NATURAL

—— ARIDO NATURAL 5/15
rrrrrrrr ARIDO NATURAL 15/25

(% mat. que pasa)

40,0

20,0

,

0,0
100

Tamaiio de particulas (mm.)

Figura 32 Granulometria grava natural
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4.2.3.-GRAVA RECICLADA DE RESIDUOS DE HORMIGON

Se ha empleado grava reciclada procedente de la trituracidén de residuos de
hormigdn, los cuales fueron procesados en la planta de tratamiento, cuyo titular
era la empresa Aristerra situada en Mdlaga, Espaiia, Figura 33.

4.2.3.1.- PROCESO DE FABRICACION

Los residuos de hormigdn se sometieron a un proceso previo de limpieza,
triaje manual y mecanico, donde se separaron maderas, plasticos, hierro, etc.,
Posteriormente el material se introdujo en la cadena de tratamiento,
comenzando con un precribado con tamiz de 25mm, que elimind las particulas de
granulometria inferior a este tamafio, con objeto de garantizar la ausencia de
elementos distintos del propio residuo de hormigdn, especialmente tierras de
excavacion.

El producto de tamafo superior a 25 mm fue triturado en un molino de
impactos, para posteriormente separar los elementos metalicos con un
electroiman. Finalmente se
tamizaron las particulas con
tamafo superior a 25mm e
inferior a 5mm mediante un
equipo de cribado. Con el
objetivo de garantizar la
ausencia de las particulas de
tamafio inferior a 5 mm que
pudiesen existir adheridas a
las particulas mas gruesas
por causa de la humedad
existente en la mezcla. Se

extendiod el material para su 7 i RS : :
secado, durante una Figura 33 Planta donde se fabricaron los aridos reciclados

semana, siendo éste cribado

nuevamente en su totalidad con la malla de 5 mm Unicamente, obteniéndose el
producto final en condiciones éptimas de aplicacién. El control de produccién en
fabrica fue realizado segun lo estipulado en la norma UNE-EN:13242:2003.
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4.2.3.2.- CARACTERIZACION Y ANALISIS

Se obtuvo finalmente el material denominado ARH-5/25. La granulometria de
este material se incluye en Figura 34, que se caracteriza por tamafios nominales
de drido entre 5 y 25 mm. Las propiedades fisicas y quimicas se resumen en la
Tabla 20.

GRANULOMETRIA GRAVA RECICLADA
120,0

100,0
——ARIDO RECICLADO 5/25

[o]
o
o

[o]
o
o

40,0

(% mat. que pasa)

20,0

0,0
100 10 1

Tamaino de particulas (mm.)

Figura 34 Granulometria grava reciclada

Tabla 20 Propiedades fisicas y quimicas del arido reciclado

Densidad
saturada % Coefic. | indice | Desgaste Sulfatos
superf. seca | absorc. de de de los CaO/| % |Solubles en
(g/cm?3) forma | Lajas | Angeles |MgO | Al,O3 acido
total (SO3%)
ARH 2.531 4.72 0.25 3.00 38.00 1.60 | 0.070 0.07
5/25

Ademads de los ensayos prescritos por el PG-3 para el arido grueso utilizado en
la fabricacion de gravacemento, se realizaron, ademas, por interés cientifico,
aquellos ensayos especificos para aridos de EHE-98 (1998) (segln su versién
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vigente en el momento de la ejecuciéon del tramo de prueba), y que se
consideraron relevantes, dada la naturaleza tan heterogénea de los materiales
gue entraban a formar parte de la composicidn de estos AR.

Se realiz6 el ensayo para la determinacion de particulas blandas en aridos
gruesos para hormigones segin UNE 7134:58 , donde se comprobd que cumplia
con las limitaciones indicadas en el articulo 28.3.1. de la Instruccién EHE-98.
Realizado el ensayo para determinacién de particulas de bajo peso especifico que
puede contener el arido utilizado en hormigones, segiin UNE 7244:71, se obtuvo
que todas las muestras ensayadas estaban libres de impurezas de bajo peso
especifico con las limitaciones indicadas en el articulo 28.3.1. de la Instruccidn
EHE-98. Este ensayo garantizd que el proceso de doble cribado realizado al arido
grueso reciclado de hormigdn fue correcto.

Se observa que la absorcion de agua es superior en los AR. Este hecho se pone
de manifiesto en los datos incluidos en la Tabla 19 y Tabla 20, donde se analiza la
absorcién de agua para cada granulometria de material, manteniéndose esta
constante en los ensayos de compactacién posteriores para la mezcla.

En el caso de la densidad, es inferior la del AR, seglun se determina tanto en
los ensayos previos por granulometria, Tabla 19 y Tabla 20, como en los ensayos
de compactacion posteriores.

En los ensayos de caracterizacion fisica, exceptuando el de absorcidn, asi como
en los de caracterizacidon quimica, se observa que los valores obtenidos son
similares para los AN y los ARH.
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4.3.- ESTUDIO PREVIO

Se va a distinguir entre dos materiales de base. En el tramo 1 se hizo uso de
un material con arido grueso reciclado de hormigén tratado con cemento, en
adelante denominado ARH-TC. En el tramo 2 se empled un material natural
procedente de explotacién minera, en su totalidad, tratado con cemento, en
adelante AN-TC. En la Figura 35 se puede observar el andlisis de granulometria de
la mezcla realizada. Tal como ha sido referido anteriormente, esta mezcla es
conocida como gravacemento.

GRANULOMETRIA DE LA MEZCLA

Tam. Limite inferior PG3

Tam. Limite superior PG3
----ARH

40,0

(% mat. que pasa)
[o)]
o
K=

20,0

,

0,0
100 10 1 0,1 0,01

Tamaifio de particulas (mm.)

Figura 35 Granulometria de la mezcla

4.3.1.- ANALISIS DE MATERIALES

Se fabricaron dos mezclas para su aplicacion en los distintos tramos de
subbase de la carretera. Se hizo uso de distintos tipos de aridos. Las dosificaciones
de las mezclas se incluyen en la Tabla 21.

En el laboratorio se prepararon muestras de las gravacementos con distintos
porcentajes de ligante o aditivo retardante. A estas muestras se le determind la
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resistencia a compresion simple de materiales tratados con conglomerantes
hidraulicos de acuerdo con la norma (NLT 305).

Tabla 21 Proporciones de aridos aplicados en las mezclas

TIPO |GranulometriaProcedencia(%) peso en mezcla
MATERIAL (mm)

5/25 RECICLADO 55

ARH-TC 2/5 20
0/4 NATURAL 25

5/15 20

AN-TC 2/5 25
0/4 NATURAL 26

15/25 29

En la Tabla 22 se resumen las resistencias obtenidas.

Tabla 22 Resistencia muestras de gravacemento

. .. Resistencia a compresion.
1)
Material tipo | Cemento (%) | Aditivo retardante 7 dias (MPa)

Sin aditivo 5.0

ARH-TC .
35 Con aditivo 5.2
2.5 . . 6.6
AN-TC 35 Sin aditivo 3.7

Se observa que la resistencia a compresidn es inferior para la gravacemento
fabricada con AR. En base a los resultados obtenidos, las formulas de trabajo de
los dos tipos de gravacemento se resumen en la Tabla 23.

Se aportd un 3.5% cemento para la fabricacion de ambos materiales, y se
aplicaron unas cantidades de agua del 8.1% en ARH-TC, y un 5.6% en AN-TC. La
capacidad de compactacién de los materiales se determiné con el ensayo Prdctor
Modificado.
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Tabla 23 Férmula de trabajo gravacemento

- o —
. Esqueleto mineral (%) dotacién (%) Dotacion
Material .- (%) de agua sobre
. Arido . de cemento .. .
tipo . Procedencia Esqueleto ‘. aridos mas
tipo . sobre aridos
mineral cemento
Arido Planta de .
7/25 reciclaje
Arido
ARH-TC 2/8 Explotacién 20 3.5 8.1
Arido minera
0/4 25
Arido
11/22 29
St6 | explotacion | 2
AN-TC |2 xprotacion 3.5 5.6
Arido minera 55
2/8
Arido
0/4 26
2,40 “
/7 \
/ - -
235 ; \ AN-TC
‘ \ — ARH-TC

g 2,30 'a >
2 / \
” 2
£ § 225 / N\ 2
Eo ° ‘ / \\ \
>
@ £ 2920
o ° e I
(%]
®
ke 2,15 7
@
o
a 2,10

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Humedad (%))

Figura 36 Proctor Modificado
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Este ensayo se realizd en el material reciclado aplicdndolo en dos fases, la
primera en la forma habitual y la segunda tras la saturacién previa de agua del
material y el transcurso de un tiempo de 20 minutos con objeto de permitir la
homogenizacién de la mezcla. Se observoé que en el segundo caso los valores eran
superiores, por lo que se optd por realizar los ensayos con este sistema, para
garantizar la fiabilidad de los datos. Para la capa AN-TC se obtuvo una densidad
maxima, al 100% del ensayo Préctor Modificado, de 2.4 g/cm?, para una humedad
del 5.10%. Para la capa con grava reciclada de hormigén se obtuvo una densidad
maxima de 2.33 g/cm3, con una humedad éptima del 5.6%.

Los resultados del ensayo Préctor, la densidad maxima y la humedad dptima
para una determinada energia de compactacién, normal o modificado, son
valores utilizados para distintos fines en suelos y materiales granulares tratados
0 no con cemento.

El ensayo Proctor Normal es el habitual de los suelos empleados en el nucleo
del terraplén, mientras que el modificado es el solicitado para los suelos de
coronacion del terraplén, para los suelos estabilizados y para los materiales
granulares, tratados o no con conglomerantes, empleados en las capas del
terraplén o firme de la carretera.

En el caso de las zahorras y de las gravacementos, ademas de los criterios de
compactacién, refleja la dotacién de agua para el amasado y puesta en obra de
estos productos.

El ensayo Préctor se realiza en el laboratorio preparando porciones de la
muestra de ensayo con distintos grados de humedad, que posteriormente seran
compactadas, con una determinada energia, segin el procedimiento
normalizado.

Las humectaciones y compactaciones de estas porciones de muestras, de
acuerdo con el procedimiento mencionado, se hacen sin ningun “tiempo de
maduracién”, de tal manera que una vez amasada la porcidon de ensayo con la
dotacion de agua calculada se procede a su compactacion.

En los tramos experimentales de las zahorras se observé que:

Para la zahorra artificial (ZA) fabricada con AN, la humedad éptima, obtenida
en el ensayo Prdctor, era la adecuada para su puesta en obra y compactacion, sin
embargo, para las zahorras procedentes del reciclado de RCD, humectadas, y
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habiendo sido comprobadas las dotaciones de agua obtenidas en sus respectivos
ensayos Proctor, presentaban un aspecto seco, siendo muy dificil su puesta en
obra y compactacion. Fue con los estudios de dosificacion en el laboratorio de las
gravacementos, en relacion con la determinacion de los plazos de trabajabilidad,
donde se analizaron con mas detalle los diferentes comportamientos de los AR
respecto a la humedad 6ptima de trabajo.

Se determinaron los plazos de trabajabilidad de las gravacementos segun lo
indicado en la norma UNE 41240. Para ello, de forma previa, se fijé la humedad
Optima de trabajo del ensayo Proctor modificado “habitual”. En nuestro caso los
valores Préctor obtenidos fueron los incluidos en la Tabla 24.

Tabla 24 Valores de ensayo de Proctor

VALORES PROCTOR MODIFICADO
MATERIAL
Densidad maxima (g/cm?) | Humedad éptima (%)
AN-TC 2.47 5.6
ARH-TC 2.21 6.8

Con estas condiciones de densidad maxima seca y humedad 6éptima, se
determinaron los plazos de trabajabilidad de las gravacementos, estos plazos
resultaron ser los indicados en la Tabla 25.

Tabla 25 Plazos de trabajabilidad gravacemento
MATERIAL | PLAZOS DE TRABAJABILIDAD (min.)
AN-TC 180
ARH-TC 90

Esta disminucién de los plazos de trabajabilidad de la gravacemento fabricada
con AR frente a la constituida con AN no puede ser debida a un diferente fraguado
del cemento pues, en ambos casos, tanto el tipo como la dotacidn son los mismos
y no existe, a priori, ninglin componente en estos materiales que afecte al mismo.

Se observod, al igual que en el caso de las zahorras, que el ARH-TC iba
presentando un aspecto de mds sequedad que el AN-TC en el tiempo, sin que
disminuyera su humedad.
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De esta forma, se dedujo que, ademads de presentar una mayor absorcién de
agua que la constituida exclusivamente por AN, esta absorcién es mas lenta, de
tal manera que, si ejecutamos el ensayo Prdctor, en los plazos de tiempo desde
el amasado de la porcién de muestra de ensayo y su compactacidon, no damos
tiempo a que se complete la absorcién de agua por los aridos, obteniendo una
humedad de trabajo inferior a la necesaria tras dicha absorcién.

Por ello, los ensayos Proctor para estos materiales hay que realizarlos tras
una saturacion previa, lo que se conoce como ensayo Proctor “tras saturacion
himeda”. Con estas condiciones, el AN-TC presenta la misma humedad dptima.
Sin embargo, para los AN-TC los valores Proctor se modificaron segln se observa
en la Tabla 26.

Tabla 26 Valores proctor modificado en GRC-AR tras saturacion hiumeda
VALORES PROCTOR MODIFICADO

MATERIAL Densidad maxima Humedad dptima
(g/cm®) (%)
ARH-TC. Ensayo Proctor 2.21 6.8

ARH-TC. Ensayo Proctor “tras

L 2. 1
saturacion humeda” 30 8

Con estos criterios se repitieron los célculos para la determinacién de los
plazos de trabajabilidad. En este caso, los AR-TC, fueron saturados previamente a
su amasado con cemento y, con posterioridad, la humedad del producto final se
ajustd a la del ensayo Proctor “tras saturacion humeda”. La variacion de los plazos
de trabajabilidad son los que se indican en la Tabla 27.

Tabla 27 Plazos de trabajabilidad ARH-TC con ensayo proctor habitual y tras saturacion humeda

PLAZOS DE
MATERIAL TRABAJABILIDAD
(min.)

ARH-TC. Plazos de trabajabilidad sin saturacion previa y con

90
la humedad del ensayo Proctor

ARH-TC. Plazos de trabajabilidad con saturacidon previa y con

“ o ” 180
la humedad del ensayo Proctor “tras saturacién hiumeda
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Por tanto, para los materiales procedentes del reciclado de RCD, zahorras, aridos
tratados con cemento, etc., los ensayos Proctor han de ser ejecutados tras una
saturacion previa de estos aridos. Este requisito seria, del mismo modo,
aconsejable para su puesta en obra, debiendo ser humectados en planta antes de
su transporte.

4.3.2.- DISENO SECCIONES DE FIRME

Las secciones de firme, mostradas en la Figura 37 fueron disefiadas de
acuerdo con la guia técnica para el disefio de firmes en carreteras andaluzas. El
software empleado fue ICAFIR-06, 2006.

FIRME DE CALZADA TRAMO 1— FIRME DE CALZADA TRAMO 2-
5 -}— PAVIMENTO PAVIMENTO
g | PAVIMENTO PAVIMENTO

.21
|

ARIDOS RECICLADOS —— ARIDOS NATURALES
TRATADOS CON CEMENTO TRATADOS CON CEMENTO

.07.0.07

-T— SUBBASE.
ARIDOS NATURALES

SUBBASE.
ARIDOS NATURALES

SUBBASE.
SUELO ADECUADO

SUBBASE.
SUELO ADECUADO

T ESTABILIZACION DEL SUELO CON 2 ESTABILIZACION DEL SUELO CON
REEMPLAZO POR SUELO ADECUADO L REEMPLAZO POR SUELO ADECUADO.

——1.00

Figura 37 Disefio secciones de firme

Se optd por diseflar dos secciones de firme idénticas donde, en la capa
inferior al pavimento se incluirian AR o AN, dependiendo del tramo. Con este fin,
se reemplazé la parte inferior por suelo adecuado, incluyendo a continuacién 50
cm de esta misma tipologia de suelo, y proseguir con una subbase constituida por
AN, del mismo espesor a la anterior.

La capa de firme se disefidé de 21 cm, culminando con la mezcla bituminosa
del pavimento, a realizar en dos partes de 7 cm cada una.
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4.4.- EJECUCION DE TRAMO. RESULTADOS

4.4.1.- DESCRIPCION Y UBICACION DEL TRAMO

El tramo de prueba se ejecutd en la conexion entre las carreteras
autondmicas A357 y A367, en el término municipal de Ardales, Malaga, en
Espafia. El ramal de salida realizado con AR es el que comunica las vias en
sentido Ronda a Malaga y el construido con AN de Campillos a Ronda. En la
Figura 38 Tramos de prueba, se pueden observar los tramos citados.

Figura 38 Tramos de prueba
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4.4.2.- SUMINISTRO A OBRA

Una vez estudiadas las propiedades de los materiales, y teniendo en

cuenta que el ARH-TC presentaba propiedades adecuadas, se decidid ejecutar la

aplicacidn real. La carretera elegida para el trabajo fue la anteriormente citada.

La primera conecta con Campillos y la segunda con Ronda, ambos municipios de

la provincia de Mdlaga. El material fue transportado a la obra, siendo extendido y
compactado en diciembre de 2008.

4.4.3.- EJECUCION DE LA OBRA

La obra fue realizada por la Agencia de Obra Publica de la Consejeria de Obras
Publicas y Vivienda de la Junta de Andalucia. Se realizaron dos tramos con aridos
tratados con cemento, el primero con arido grueso reciclado y el segundo con
aridos naturales, tal como se observa en la Figura 38 Tramos de prueba. Se
ejecutaron 150 metros para el tramo 1y 70 metros para el tramo 2. Se realizé una
pre-fisuracién en los dos tramos, cada cinco metros.

4.4.4. CONTROL Y ANALISIS

Para el andlisis de las propiedades de la obra se tuvieron en cuenta diversos
pardmetros.

4.4.4.1. INTENSIDAD MEDIA DIARIA DE VEHICULOS

El material natural fue empleado en la capa de firme del tramo 2, de cara a
poder comparar y contrastar los resultados con la capa ejecutada con AR. Las
capas de firme fueron disefiadas siguiendo los mismos parametros para los dos
tipos de dridos. De acuerdo con las especificaciones técnicas para vehiculos
pesados, recogidas en IDF -07 (2007), la intensidad media diaria fue de 100-199
vehiculos por dia.

4.4.4.2.- COMPACTACION

La compactacion exigida para el tramo fue del 98.00% sobre el valor del
Préctor modificado de referencia. En el tramo ejecutado con AR se obtuvo una
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compactacién media del 99.6%, mientras que en el tramo ejecutado con AN se
obtuvo una compactacién media del 99.8%, sobre el Préctor de referencia
anteriormente citado. Se pueden observar los trabajos de compactacién en la
Figura 39.

Figura 39 Compactacion de aridos tratados con cemento

En la Tabla 28 se pueden observar los valores de compactacidon obtenidos,

siendo estos adecuados.

Tabla 28 Ensayos compactacion

COMPACTACION
TRAMO 2
AN-TC
Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Densidad in
situ (g/cm3) 2.41 2.38 2.4 244 | 236 | 2.41 | 2.37 2.36 2.42
Humedad (%) 3.9 4.6 5 4.6 4.6 4.6 4 4.4 5
%
Compactacién
autocontrol 100.4 | 99.2 | 100.0 | 101.7 | 98.3 | 100.4 | 98.8 98.3 100.8
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COMPACTACION p.k.0+000 al
TRAMO 1 p.k. 0+110
ARH-TC
Punto 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidad in
situ (g/cm3) 2.29 2.28 2.24 2.26 | 2.27 | 2.25 | 2.28 2.27
Humedad (%) 5.5 5.3 6.1 5.2 5.40 | 6.10 | 6.20 5.70
%
Compactacion
autocontrol 100.4 | 100.0 | 98.2 99.1 | 99.6 | 98.7 |100.0| 99.6
%
Compactacion
Recepcion 98.3 97.9 96.1 97.0 | 97.4| 96.6 | 97.9 97.4
COMPACTACION p.k.0+110 al
TRAMO 1 p.k. 0+160
ARH- TC
Punto 1 2 3 4 5 6 7 8
Densidad in
situ (g/cm3) 2.3 2.31 2.29 233 | 229 | 232 | 231 2.29
Humedad (%) 5.4 5.5 6 58 |6.20| 5.60 | 5.70 6.30
%
Compactacion
autocontrol 98.7 99.1 98.3 | 100.0 | 98.3 | 99.6 | 99.1 98.3
%
Compactacion
Recepcion 98.7 99.1 98.3 | 100.0 | 98.3 | 99.6 | 99.1 98.3

4.4.4.3. TENSION DE ROTURA

Para la realizacién de los ensayos de autocontrol de las gravacementos (ARH-
TC Y AN-TC) se han fabricado una serie de probetas para la determinacion de la
resistencia a compresién. En la Tabla 29 se resumen los valores obtenidos.

Del mismo modo, se tomaron una serie de testigos, tanto en el tramo 1, como
en el tramo 2. En la Tabla 30 se resumen los resultados obtenidos de la rotura de
probetas de AN-TC Y ARC-TC, respectivamente

Pagina | 94



Evaluacién del comportamiento de aridos reciclados de RCD y residuos de vidrio CRT
en capas de firme de carreteras

Tabla 29 Resistencia a compresion

Material tipo Resistencia a compresién (MPa)
Valores individuales | Valores medios

11.6
11.2 11.1
10.5

AN-TC 12.9
11.1 12.2
12,5
9.2
9.2 9.4

ARH-TC 9.9
8.8
10.3 9.7
9.9

Tabla 30 Tensién de rotura en probetas

AN-TC- TRAMO 2

LABORATORIO DE
AUTOCONTROL LABORATORIO DE RECEPCION

Probeta 1 2 1 2
Densidad seca (g/cm?3) 2.49 2.41 2.3 2.4
Tension de rotura
testigos (MPa) 17.8 16.4 9.4 9.8
Tension de probetas de
muestras (MPa) 11.2 8.7 13.4

TENSION DE ROT

URA PROBETAS AN-TC EN TRAMO 2

ARH-TC- TRAMO 1

LABORATORIO DE
AUTOCONTROL LABORATORIO DE RECEPCION
Probeta 1 2 1 2
Densidad seca (g/cm?3) 2.21 2.17 2.1 2.0
Tension de rotura (MPa) 9.5 7.2 7.2 5.9
Tension de probetas de
muestras (MPa) 9.7 9.4 14.9

TENSION DE ROTURA PROBETAS ARH-TC EN TRAMO 1
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Se ha considerado la tensidn de rotura como la tensién a la cual se rompen
los testigos extraidos del paquete de firme, mientras que la tensién de probetas
seria la tension a la cual rompen los testigos fabricados en el laboratorio con las
muestras tomadas.

Se puede observar que se tomaron diversas probetas en obra, obteniéndose una
tensidn unitaria media de rotura, a 7 dias, de 10,15 MPa para el tramo 1 (ARH-TC)
y de 10,95 MPa para el tramo 2 (AN-TC), por lo que, aun tratandose de valores
del mismo orden, la resistencia fue superior para el material fabricado con AN.

4.4.4.4. AUSCULTACION DINAMICA DE ALTO RENDIMIENTO.
ADAR.

Con el fin de obtener datos sobre la capacidad portante del paquete de firme,
incluyendo la capa de rodadura, se realizé el control a partir de la monitorizacion
de alto rendimiento dindmico (auscultacion dindmica de alto rendimiento, ADAR).

Esta prueba define la capacidad de soporte de carga de las distintas capas de
firme de la carretera. De esta forma, es posible comprobar si este pardametro
cumple con los especificados en proyecto, de acuerdo con los calculos realizados
en el mismo

Las desviaciones se midieron con un deflectdmetro de impacto, haciendo uso
de la norma NLT-338/07 (2007). El equipo empleado fue un DYNATEST HWD-
8081, que esta disefiado para medir las deflexiones en pavimentos tanto rigidos
como flexibles. Seria viable calcular los médulos eldsticos de todas las capas del
firme, asi como del suelo adyacente. Este equipo estaba equipado con siete
gedfonos, situados en el eje longitudinal del vehiculo, encontrandose al menos
uno por debajo, en todo momento, del punto de aplicacidn de la carga en el
centro del plato.

Tal como ha sido referido, el deflectdmetro de impacto sigue la norma NLT-
338/07 para la configuracion de los gedfonos, sin embargo, para la aplicacion de
cargas en las distintas capas de firme, se hizo uso del PPTGAU-04, (2004). La
presidon que se empled sobre la capa fue de 431.33 KPa con una carga de 7
toneladas y un plato de 450 milimetros.

El control de las deflexiones en las distintas capas ejecutadas durante la obra
se llevd a cabo en la capa de aridos tratados con cemento, la capa intermedia de
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aglomerado y la capa de rodadura. De forma posterior, y con periodicidad
semestral, se realizaron tres nuevos controles de deflexiones para estudiar el
comportamiento de los tramos.

La deflexion, desplazamiento vertical del firme, bajo una carga conocida, nos
proporciona informacidn sobre la capacidad estructural del mismo. Es interesante
obtener, mediante el calculo inverso, los valores de los mddulos de elasticidad de
las capas, conociendo los espesores, los valores de la deflexién en el punto de la
carga, asi como otros alejados del mismo.

Tras la realizacidn del calculo inverso, se han obtenido mdédulos de elasticidad
de 46959 MPa para el tramo 2 (AN-TC), y de 32911 MPa para el tramo 1 (ARH-
TC).

Se observa, de esta forma, que el drido natural tratado con cemento posee
una mayor resistencia que el natural, encontrdndose aun asi en niveles
aceptables.

Del analisis de deflexiones se obtuvieron los resultados incluidos entre la Figura 40
y la Figura 45. Se realizaron las pruebas en la capa de arido tratado con cemento,
en la capa intermedia de aglomerado asfaltico y en la capa de rodadura. En la
ultima capa se realizaron tres controles posteriores, con caradcter semestral.

DEFLEXIONES TRAMO 2 - ARIDO NATURAL
CAPA DE ARIDO TRATADO CON CEMENTO

© W o D o O B D b S SO
FFITIT I FTIFIFITITIFFEFS

QY oY of OF QY QY oY oF oF of ofF oF oY o
DISTANCIA PK
—a— feb-09 — - — DEFLEXION TEORICA = « =Deflexion media de la capa

Figura 40 Deflexiones tramo 2. AN-TC
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DEFLEXIONES TRAMO 1 - ARIDO RECICLADO
CAPA DE ARIDO TRATADO CON CEMENTO
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Figura 42 Deflexiones tramo 1. AR-TC
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DEFLEXIONES TRAMO 2 - ARIDO NATURAL
CAPA INTERMEDIA DE AGLOMERADO

DISTANCIA PK

—o—feb-09 = « =DEFLEXION TEORICA = - =Defiexion media de la capa

Figura 41. Deflexiones tramo 2. Capa int. AN
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Figura 45 Deflexiones tramo 1. AR. Capa Rod.

Se observa en la Figura 40y en la Figura 42, los resultados de las deflexiones,
correspondientes a los valores obtenidos en las capas de aridos tratados con
cemento, que el comportamiento fue sustancialmente mejor para el tramo 1,
ejecutado con AR-TC. Al extender las dos capas de aglomerado superiores, las
deflexiones (Figura 41 y Figura 44) son mejores para el tramo 2, realizado con AN.

En la Figura 43 y la Figura 45, ya sobre la capa de rodadura, se observa que
no ha habido una variacién sustancial del comportamiento del firme de ambos
tramos de carretera, lo que supone que tras 19 meses, tiempo en el que circuld
tréfico, no se produjeron reducciones en las propiedades de capacidad portante
en las superficies de los tramos. Del mismo modo, se observa que los valores son

muy similares para la capa de firme ARH-TC Y AN-TC.
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4.5.- DISCUSION Y CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Una vez analizados los resultados anteriormente expuestos es posible
obtener diversas conclusiones.

Al realizar aplicaciones con aridos reciclados, se debe realizar un control
exhaustivo de la produccién, ajustando tanto la composicién como la distribucién
de los tamafios de particulas.

Es importante a la hora de aplicar un arido reciclado en capas de subbase
tratadas con cemento, que éste presente unas propiedades adecuadas,
incluyendo la capacidad de absorcién de agua, asi como humedecerlo
previamente. Del mismo modo, en la determinacién de la humedad debe
considerarse la saturacién previa del mismo.

Los ARH-TC presentaron una capacidad de compactacién similar a la de AN-
TC, asi como una mayor demanda de agua en el caso del ARH-TC.

La capa de material tratado con cemento donde se aplicé ARH-TC presentd
un mejor comportamiento de respuesta al deflectémetro de impacto, que en la
que se aplicd AN-TC. Esto podria ser debido a que los aridos reciclados de
hormigdn tiene una menor resistencia al desgaste que los naturales, y por tanto,
en el proceso de compactacién in situ, se modifica en parte su granulometria,
mejorando su capacidad portante, tal como afirman Da Conceigao Leite, F. y col.
(2011).

Los ARH-TC presentaron también un adecuado comportamiento en la
resistencia a compresion, siendo sus valores medios algo inferiores a los
obtenidos en los AN-TC.

Se constata la importancia de la dotacién de agua, superior en los aridos
reciclados, asi como su menor densidad. Este ultimo factor hace que se reduzca
el coste de transporte, al ser éste directamente proporcional a su peso, para un
mismo volumen.

Por tanto, a la vista de los resultados obtenidos en este trabajo, se puede
comprobar que la aplicacion de aridos reciclados de hormigdn en la fabricacién
de aridos tratados con cemento es factible, siempre que se realice un control
exhaustivo de la produccién de los mismos, y una adecuada puesta en obra.
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CAPITULO 5.-

USO DE VIDRIO DE RESIDUOS DE VIDRIO CRT Y ARIDOS
RECICLADOS PARA SUB-BASES DE CARRETERAS
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CAPITULO 5.- USO DE VIDRIO DE
RESIDUOS DE VIDRIO CRT Y
ARIDOS RECICLADOS PARA SUB-
BASES DE CARRETERAS

5.1. INTRODUCCION

o RECYCLED
CDW TREATMENT AGGREGATE

> Ty

CRT CRUSH

]

Cement-treated

recycled materials

Figura 46 Proceso de fabricacion de ARy CRT

El uso de aridos reciclados en la construccidn de carreteras se ha estudiado
en los Ultimos afios, y este tipo de aplicacidn deberia ser una prioridad en el futuro
(Agrela y col., 2011). Es posible aplicar varios tipos de aridos reciclados en
carreteras de trafico de baja intensidad. Una carretera convencional de este tipo
se construye aplicando una capa de hormigdén o asfalto en la parte superior de
otras capas, como la base, la subbase y la subrasante.

Tradicionalmente, se utilizan materiales naturales como roca triturada, grava
seleccionada y materiales estabilizados en la base y subbase de una carretera. En
la dltima década, se han llevado a cabo varios estudios para investigar la
posibilidad de usar aridos de hormigdn reciclado, ARH, (Dhir y col. 2011; Poon y
col., 2002; Contrafatto y col., 2018) y aridos reciclados mixtos (ARM) en bases y
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sub-bases para proporcionar una opcidon viable para el uso de materiales
reciclados de residuos de construccién y demolicién (Jiménez y col., 2011).

La aplicacion de aridos reciclados en la construccion de carreteras se puede
realizar mediante capas unidas o no unidas (Molenar y Van Niekerk, 2002; Xuan
y col., 2010). Actualmente, los ARM, que incluyen diferentes componentes de
particulas (hormigdn, ceramica, asfalto, mamposteria, natural, etc.), son los
aridos reciclados mas comunes producidos en diferentes paises como Espafia,
Portugal, Italia, etc. (De Brito y col., 2018). Algunos autores han estudiado la
posibilidad de utilizar estos materiales en aplicaciones con mayor valor afiadido,
como la construccion de capas estructurales granulares no unidas, (Jiménez y
col., 2011; Vegas y col., 2008; Herrador y col., 2011) y en capas tratadas con
cemento (Xuan y col., 2012; Agrela y col., 2011). El principal problema del ARM
es que pueden tener altas cantidades de sulfatos, que causan cambios
dimensionales debido a la formacién de ettringita (Agrelay col., 2014).

Diferentes autores han estudiado el comportamiento mecdnico del ARH vy
ARM, y demostraron que los materiales reciclados tratados con cemento
presentaron una resistencia mecdnica aceptable hasta 7 y 28 dias al aplicar una
tasa de reemplazo del 100% de materiales convencionales (suelo o grava) por
ARM o ARH (Xuany col., 2010).

Se han realizado ensayos a escala real en los que se aplicaron ARH y ARM en
aplicaciones tratadas con cemento en carreteras (Agrelay col., 2011; Pérezy col.,
2013) en Malaga, Espafia. En estos estudios, se demostro que el comportamiento
de las secciones donde se aplicaron ARH y ARM tratados con cemento
presentaban propiedades similares a las de los materiales convencionales. En el
trabajo de Agrela y col. (2011), se observé que al aplicar un reemplazo del 100%
de AN por ARM con un 3% de cemento, se logré un comportamiento mecanico y
de deformacidn apropiado a largo plazo.

Otro desecho industrial que podria usarse en la subbase de las capas de la
carretera son los residuos de televisores y pantallas de tubos de rayos catédicos
(desechos de CRT). Aunque estos tipos de residuos estan disminuyendo cada afio,
todavia hay miles de toneladas de equipos CRT que aun no se han reciclado. Se
estima que, en todo el mundo, solo se recicla alrededor del 26% de los desechos
de CRT, y el 59% restante se deposita en vertederos sin recuperacion (Rashad,
2014).
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La composicién principal de los desechos de CRT esta formada por bario,
estroncio y silicato de plomo (Yuan y col., 2012; Tian y Wu, 2016). Estos desechos
también son ricos en silice, lo que hace que su uso como material de construccion
sea interesante. Sin embargo, otras experiencias demuestran que un contenido
demasiado alto de silicatos puede degradar la resistencia mecdanica (Contrafatto,
2017). Se han llevado a cabo diferentes investigaciones para un segundo ciclo de
vida de los desechos de CRT en el campo de la construccion. Hui y Sun (2011),
estudiaron las propiedades de los desechos de CRT como un reemplazo para el
arido natural fino para la fabricacién de morteros. Ling y col. (2012), utilizaron
mortero de cemento residual CRT para aplicaciones de blindaje de radiacion de
rayos X.Romero y col. (2013), estudiaron las propiedades mecanicas del
hormigdn fabricado con diferentes protocolos de residuos de CRT como un
sustituto de los AN, y Abdallah y Fan, (2014), estudiaron las caracteristicas del
hormigdn con vidrio residual.

El principal problema de los desechos de CRT es su contenido de plomo, y su
potencial de contaminacion ha sido estudiado por diferentes autores. Ling y Poon
(2020), observaron que la parte posterior del equipo CRT tenia un mayor
contenido de plomo que el frontal, por lo que su uso en aplicaciones de
construccién podria causar problemas con el medio ambiente y problemas de
salud publica. Sin embargo, en el AR, particularmente en el ARM, el contenido de
sulfato de los aridos reciclados (principalmente yeso), es una de las propiedades
de calidad mds importantes para el reciclaje y la clasificacién.

El objetivo de este estudio es investigar las posibilidades de aplicar ARM con
desechos de CRT de manera combinada, incluido un porcentaje reducido de CRT
para evitar la posibilidad de lixiviacién de elementos contaminantes. Con este fin,
se llevaran a cabo varios estudios sobre mezclas de desechos de ARM y CRT en
diferentes proporciones, estudiando tanto su comportamiento mecanico como la
posible contaminacién que podrian presentar. Se aplicaron diferentes mezclas
utilizando principalmente los desechos de CRT provenientes de la parte frontal
del equipo con cantidades muy pequefias de la parte posterior del equipo, debido
a su potencial contaminante.
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5.2 MATERIALES

Cemento: El cemento utilizado en este estudio fue CEM Il / BL 32.5 N
(denominado CEM-II). Las principales propiedades del cemento se muestran en
la Tabla 31 . Este cemento es el material mas utilizado en este tipo de aplicacion
debido a su calor de hidratacion medio y alta resistencia al ataque quimico.

Tabla 31 Propiedades del cemento

CEMENTO  SiO2 AlOs Fe:03 CaO MgO SOs K20 Losson ignition (975°C)

CEMII (%) 26.24 8.7 336 5406 134 332 144 1.3

Aridos reciclados mixtos (ARM): provienen del tratamiento de RCD de una
planta ubicada en Malaga (Espaifa). La composicién de los ARM, determinada
segun las normas UNE-EN 13242 y UNE-EN 933-11, debe superar el 70% en peso
en hormigdn, productos de hormigdn, morteros,
piezas para la fabricacion de mamposteria de
hormigdn, aridos y piedras naturales, asi como
materiales  tratados  con aglomerantes
hidraulicos. No puede superar el 2% en peso de
vidrio. EI resto debe estar formado por
materiales de mamposteria ceramicos hechos de
arcilla (ladrillos y azulejos) o silicato de calcio.

a -

Aridos reciclados de asfalto (ARA): este
material proviene del tratamiento y la trituracion

de los pavimentos de asfalto, y generalmente se Figura 47 Tubo de rayos catédicos de la

usa en la construccion de capas de aglomerado Parte dglantera (CRTg)
de nuevas carreteras. A veces, son desechos que =

llegan a las plantas de tratamiento de RCD, y se
mezclan para obtener ARM. Este material
proviene de la misma planta que el anterior

-

Vidrio de tubo de rayos catddicos (CRT): el
material proveniente del reciclaje de
dispositivos  electrénicos, televisiones en

concreto. Fue recibido en el laboratorio de Figura 48 Tubo de rayos catédicos de la

parte trasera (CRTR)
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Ingenieria de Construccion de la Universidad de Cérdoba una planta de reciclaje
de Malaga. Los bloques de estos desechos eran grandes, por lo que se decidié
triturarlos previamente. El CRT se divide en dos tipos. Un lado proviene de la
parte frontal, tal como se muestra en la imagen, llamada p-CRT¢ (CRT frontal
procesada), y el otro lado se obtiene de la parte posterior compuesta por la
campana o el tubo de rayos catddicos, y se llama p -CRTg (CRT trasero
procesado). La Figura 47 y la Figura 48 muestran ambas partes de las cuales
provienen estos tipos de CRT.

ARMj,: se prepard una mezcla de ARM y ARA procesada en el laboratorio
mezclando 75% de ARM y 25% de ARA en peso seco. La mezcla se llamé ARM..

La Figura 49 muestra la distribucién del tamafio de particula de los
materiales. Se observd que el ARA contiene una distribucién de tamafio de
particula con un menor porcentaje de particulas finas en comparacion con el resto
de los materiales analizados. Esto se debe a la existencia del betin en su proceso
de trituracidn. El resto de los materiales presentaron una distribuciéon continua
del tamafio de particula.

a—— ARM === ARA eseses ARM,

100
ot
\
80 A
\
QAN
] W\
g ‘.\\‘\'v. ~
X N ~l® o \ N
0 \‘~- ‘;:‘ih"-
100 10 1 0.1 0,01

Tamano de particulas (mm)
Figura 49 Distribucion del tamaio de particula

En la Tabla 32 se muestran los datos de las propiedades fisicas y quimicas de
los materiales ensayados en el laboratorio. El ARM presenté una menor densidad
de superficie saturada y una mayor absorcién de agua debido al contenido de
particulas ceramicas (Agrela y col., 2011; Barbudo y col., 2012). La fraccién
gruesa del p-CRT presenta una absorcién cercana a cero. El contenido de sulfato
en todos los materiales no supera la normativa espafiola. Los CRT estan hechos
con dos formulaciones de vidrio diferentes, una para la parte delantera, p-
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CRT (panel) y otra para la parte posterior, p-CRTr (cono). p-CRT r contiene vidrio
de silicato de plomo con una composicidn de SiO, de 51.20% en peso, PbO 23.14%
en peso y otros oxidos 25.66% en peso. El p-CRTe contiene vidrio de silicato de
bario-estroncio con un 58.13% en peso de SiO;, BaO con el 10.50% en peso, SrO
9.46% en peso y otros oxidos con 21.91% en peso.

Tabla 32 Propiedades fisicas y quimicas

Propiedades ARM ARA ARM, p-CRTr p-CRT¢ Método de
ensayo
Sulfatos 0.7 0.3 0.39 0.05 0.03 UNE-EN 1744-1
solubles en
acido (%S0s)
Materia 1.37 1.13 1.21 - - UNE 103204
organica (%)
Contenido en oxidos (%)
SiO; 53.12 - 50.75 51.2 58.13 UNE 196-2
Al;0; 13.15 - 10.6 4.15 2.71 -
TiO, 1.74 - 0.98 0.10 0.50 -
Cao 10.12 - 16.56 3.56 2.40 -
MgO 5.15 - 2.28 2.45 0.80 -
Na,O 2.80 - 1.97 7.30 8.10 -
K,O 1.70 - 2.31 8.10 7.30 -
Fe,0; 8.40 - 3.55 - 0.10 -
BaO - - - - 10.50 -
SrO - - - - 9.46 -
PbO - - - 23.14 - -
Otros <4 - <11 - - -
Densidad (kg / m3)
0-4 mm. 2.01 2.42 2.24 2.2 2.25 UNE-EN 1097-6
4-31,5 mm 2.08 2.26 2.12 2.49 2.51
Absorcion de agua (%)
0-4 mm. 10.27 5.1 9.41 6.27 5.76 UNE-EN 1097-6
4-31,5 mm 8.31 2.36 7.75 0.25 0.21
Plasticidad NO NO NO NO NO UNE-EN-ISO
PLASTICO | PLASTICO | PLASTICO | PLASTICO | PLASTICO 17892-12
Desgaste de 36 32 35 - - UNE-EN 1097-2
los angeles
Radio 27 21 24 31 33 UNE 146404
friabilidad
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Se realizé una prueba de clasificacién para los componentes de los aridos
gruesos reciclados de acuerdo con la norma UNE-EN 933-11: 2009. La separacion
manual de los componentes agregados reciclados se realizd en particulas de mas
de 4 mm de tamafio para obtener los resultados mostrados en la Tabla 33.

Tabla 33 Composicion

Arido
Hormigon Natural Ceramico | Bituminoso | Vidrio Otros
(Re) (Re) (Rb) (Ra) (Rg) (X)
ARM (%) 27.68 37.28 21.16 13.67 0.04 0.17
ARA (%) - - - 100 - -
ARM, (%) 22.61 31.31 19.73 26.72 0.03 0.11
pP-CRT (%) - - - - 100 -
© Whitlockite - CagMg(PO,OH)(PO,),
O Leucite - K(AISi,0,)
| [ Wickenburgite - CaPb,AlSi, 0,,(0OH),
1 p-CRTr o Y V Retgersite - NiSO,- 6H,0
] . +/ Breithauptite - NiSb
1 % < Quartz - SiO,
] "
2 200
3 v

T
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Figura 50 Difractograma de rayos X de p-CRT¢
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Figura 51 Difractograma de rayos X de p-CRTg

La difractometria de rayos X se utilizé para estudiar ambos tipos de p-CRT. La
Figura 50 y la Figura 51 muestran el patrén XRD de las muestras analizadas. El
patréon obtenido en ambos materiales muestra un material principalmente
cristalino. EI p-CRTe muestra principalmente altos contenidos de Cd, Mg, Si vy
Ni; sin embargo, el p-CRTg estd formado principalmente por Pb y Si, que son
elementos presentes en ambas materias primas preliminares.

5.2.1 MEZCLAS DE MATERIALES RECICLADOS Y P-CRT
ESTUDIADOS

Se realizaron diferentes mezclas para estudiar la posibilidad de uso como
material granular y como material granular tratado con cemento. La p-CRT
utilizada para el estudio fue una combinacién de la parte frontal y posterior. La
proporcién utilizada fue 2/3 p-CRT ry 1/3 p-CRT k. El porcentaje de p-CRT que se
agrego a las mezclas fue de 10% de masa seca. La Tabla 34 muestra las mezclas y
proporciones utilizadas en el estudio.
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Tabla 34 Dosificacion de las mezclas

Materiales (kg)
Mezcla ARM | ARA | p-CRT

ARM 1000 | - -
ARM, 750 | 250 -
ARM+p-CRT | 900 | - 100

ARM, +p-CRT | 675 | 225 | 100

5.3. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES EN FUNCION
DE SU POTENCIAL CONTAMINANTE

5.3.1. PRUEBA DE CONFORMIDAD

Se realizaron pruebas de cumplimiento para verificar si los cinco materiales
cumplian con las regulaciones europeas. Para clasificar estos materiales de
acuerdo con la Directiva de Vertederos de la UE, se midieron no solo metales
pesados, sino también aniones inorganicos (sulfato, cloruro vy
fluoruro). El procedimiento UNE-EN 12457-4 consiste en una prueba de
lixiviacién por lotes en un paso y se realiza en materiales con dimensiones de
particulas menores a 10 mm. La relacion liquido / sélido es 1:10.Se agita
continuamente (10-12 rpm) durante 24 horas a una temperatura controlada igual
a 20+ 5°C. Al final de las 24 h, las muestras se dejan decantar y se miden el pH,
la conductividad y la temperatura. La solucién se filtra usando un filtro de
membrana (0,45 um), y se toma una submuestra del lixiviado para cada material.

La Directiva 2033/33 / CE establece los limites para ser admitidos en
vertederos en tres categorias (desechos inertes, no peligrosos y peligrosos) en
funcién de la concentracion de metales pesados obtenida en la prueba de
cumplimiento UNE 12457-4. Las concentraciones medidas en el lixiviado (mg / kg)
se muestran en la Tabla 35 (los datos en negrita indican que el valor excede el
limite para desechos inertes).

Al comparar las concentraciones medidas de especies liberadas con los
criterios ambientales europeos en una relacion liquido-sélido de 10 L / kg
(ver Tabla 35), los valores de admisién calculados para el ARM y el p-CRT
mostraron algunos pardmetros criticos para su uso: Cry Pb.
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El ARM se clasificd como residuo no peligroso debido al hecho de que se
excedid el limite de residuo inerte para Cr. Segun otros estudios (Galvin y col.,
2018; Del Rey y col., 2015) la presencia de Cr se debid al contenido de particulas
ceramicas.

Tabla 35 Concentraciones de lixiviados (mg / kg) obtenidos por la prueba de conformidad UNE
EN 12457-4

ARM | ARM* 1 CRT: | p-CRTx | p-CRT AR+NIa Valores Vlnarlr::ZS
Elemento P-CRT p- CRT limite (mg/kg)
(mg/kg) No

(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | Inerte peligroso

Cr 0.52496 | 0.43146 | 0.03208 | 0.00524 | 0.02291 | 0.470579 | <05 0.5-10
Ni 0.00817 | 0.010147 | 0,00635 | 0.02166 | 0.01133 | 0.016748 | <04 0.4-10
Cu 0.06137 | 0.036868 | 0.01116 | 0.09846 | 0.04015 | 0.036969 | <2 2-50
Zn 0.04186 | 0.053005 | 0.16044 | 0.40719 | 0.24241 | 0.031649 | <4 4-50
As 0.01705 | 0019116 | 0,00822 | 0.00518 | 0.00074 | 0.-020214 | <05 0.5-2
Se 0.00143 | 0.01233 | 0.00275 | 0.00491 | 0.00394 | 0.010007 | <0.1 0.1-0.5
Mo | 0.07182|0.032939 | 0.02103 | 0.00604 | 0.01519 | 0.036853 | <0.5 0.5-10

Cd 0.00016 | 0.00001 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | <p.04 0.04-1
Sb 0.04046 | 0.041975 | 0.28803 | 0.24131 | 0.26973 | 0.042393 | <0.06 0.06-0.7

Ba 0.16046 | 0288945 | 16,4451 | 8.26438 | 13.6741 | 0.281764 | <20 20-100
Hg 0.00018 | 0.000921 | 9.00001 | 0.00000 | 0.00000 | 0.001562 | <0.01 0.01-0.2
Pb 0.00048 | 0.00374 | 048885 | 2.47351 | 1.5493 | 0.00001 | <05 0.5-10
or 215 50 300 40 197 18.5 800 15000
F <2 <2 <2 <2 <2 <2 10 150
S04 1150 1280 127 138 129 1240 1500 20000

El p-CRT contiene 20-25% de PbO y esta clasificado como residuo peligroso
(Leey col., 2004). El contenido de Pb en la lixiviacién es un factor muy importante
para su aplicacion como material de construccidn porque puede representar una
amenaza para el medio ambiente y la salud humana. La muestra analizada de p-
CRTk se clasifica como un residuo no peligroso. La mezcla de ARM con p-CRT se
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clasifica como material inerte, y su uso es adecuado desde el punto de vista
ambiental.

5.3.2. PRUEBA DE PERCOLACION

La Prueba de lixiviacién en columna realiza un procedimiento para determinar
la capacidad de lixiviacién de componentes inorganicos a partir de materiales y
desechos sélidos, terrosos y pedregosos en funcién del valor de L / S. El método
implica pasar agua desmineralizada hacia arriba a través de una columna vertical
de material. Se recogen las fracciones de lixiviados consecutivas,
correspondientes a un rango de relacion liquido a sélido de 0.1 L / kg (v / m).

Tabla 36 Liberacion obtenida segun la prueba de percolacién CEN / TS 14405.

Valores limite

ARM ARM, Directiva
ARM + p-CRT; | p-CRTr | p-CRT +
p-CRT p-CRT 2003/33/EC
Element (mg/1)
(mg/l) | (mg/) | (me/) | (mg/) | (mg/) | (mg/) | mert | NO°
& e e & e & hazardous
Cr 0.0052 0.0412 0.0087 0.0023 | 0.0065 | 0.0513 <0.1 0.1-25
Ni 0.0006 | 0.0052 0.0043 0.0020 | 0.0035 | 0.0057 <0.12 0.12-3

Cu 0.0010 | 0.0144 | 0.0219 | 0.0047 | 0.0160 | 0.0176 <0.6 0.6 -30

Zn 0.0016 | 0.0079 | 0.0142 | 0.0160 | 0.0146 | 0.0097 <1.2 1.2-15

As 0.0006 | 0.0043 | 0.0030 | 0.0027 | 0.0028 | 0.0072 | <0.06 0.06-0.3

Se 0.0016 | 0.0057 | 0.0011 | 0.0014 | 0.0012 | 0.0090 | <0.04 0.04-0.2

Mo 0.0210 | 0.0811 | 0.0044 | 0.0038 | 0.0042 | 0.0820 <0.2 0.2-35
Cd 0.0001 | 0.0001 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0001 | <0.02 0.02-0.3

Sb 0.0016 | 0.0077 | 0.0116 | 0.040 | 0.0208 | 0.0047 <0.1 0.1-0.15

Ba 0.0557 | 0.0615 | 0.2327 | 0.7725 | 0.4085 | 0.0972 <4 4-20

< <
Hg 0.0001 | 0.0001 0.0001 | 0.0000 | 0.0001 | 0.0000 | <0.002 |0.002-0.03

Pb 0.0004 | 0.0018 | 0.0908 | 0.1608 | 0.1130 | 0.0028 | <0.15 0.15-3

Después de la caracterizacién basica de la liberacion de contaminantes
mediante la prueba de cumplimiento mediante la cual se identifican los
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elementos mas conflictivos, la prueba de filtracion se realizé de acuerdo con el
procedimiento CEN / TS 14405 para evaluar la liberacion de componentes con un
liquido / sdlido relacion = 0.1 (Roussat y col., 2008).

La Tabla 36 muestra las concentraciones de lixiviados obtenidos de acuerdo
con la prueba de percolacién. Se observa que las mezclas con p-CRT se comportan
como un material inerte, corroborando los datos obtenidos en la prueba de
cumplimiento. Solo el p-CRTr excede (en negrita) los limites de un material inerte.

Tedricamente, los resultados de Pb de la prueba de lixiviacidn por filtracion
de muestras de ARM + p-CRT deberian ser de 0.0118 mg / L, pero los resultados
tienen un valor mucho mas bajo, lo que sugiere que los aridos reciclados absorben
parte del poder contaminante del vidrio de p-CRT.
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5.4. METODOS EXPERIMENTALES Y RESULTADOS

5.4.1. PROCTOR MODIFICADO

La prueba de Proctor Modificado (UNE 130501, 1994) es un método de
prueba geotécnica de laboratorio utilizado para determinar las propiedades de
compactacion del suelo, especificamente, para determinar el contenido éptimo
de agua en el cual el suelo puede alcanzar su maxima densidad en seco.

El Proctor Modificado tiene una importancia real en la industria de la
construccién. Las estructuras necesitan una base resistente para apoyarse, y un
suelo mal compactado podria significar el colapso de una estructura bien
disefiada. En algunos casos, como en carreteras con poco trafico o areas rurales,
el suelo constituye la capa de apoyo, por lo que laimportancia de la compactacién
se hace evidente.

Como se muestra en la Figura 52, todos los materiales tienen curvas que no
son muy sensibles a los cambios en el contenido de humedad. Arulrajah y col.
(2013), informaron que los materiales con curvas de compactacion planas pueden
tolerar una mayor cantidad de variaciéon en el contenido de humedad sin
comprometer gran parte de la densidad obtenida de la compactacion.
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Figura 52 Proctor modificado

El material con la humedad mas alta y la densidad mas baja es el ARM (Tabla
37), debido a su contenido de particulas ceramicas. Este contenido de particulas
aumenta la porosidad y, por lo tanto, produce una menor densidad del material
y una mayor absorcion. Las mezclas de ARM y ARM, con p-CRT aumentan la
densidad seca maxima.

Tabla 37 Densidad seca y resultados 6ptimos de humedad

ARM | ARM+p-CRT | ARM, | ARM,+p-CRT
Densidad seca (g/cm3) | 1.92 1.94 1.97 2.05
Humedad (%) 13.29 13.19 11.1 11.01

5.4.2. CAPACIDAD PORTANTE (CBR)

La prueba de California Bearing Ratio (CBR) es una prueba de resistencia que
compara la capacidad de carga de un material con la de una piedra triturada bien
graduada (por lo tanto, un material de piedra triturada de alta calidad debe tener
un CBR del 100%). Esta destinado principalmente, entre otros, a evaluar la
resistencia de los materiales cohesivos que tienen tamafios de particula maximos
inferiores a 20 mm (UNE 103502-95).
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La prueba CBR consiste en comparar la aplicacion de una relacién de fuerza
por unidad de area requerida para penetrar una masa de suelo con un pistén
circular estandar a una velocidad de 1.25 mm / min con la requerida para la
penetracion correspondiente de un material estandar.

Das y Gonzalez (2001), afirmaron que la capacidad de carga del suelo es la
capacidad que tiene el material para soportar las cargas aplicadas sobre él, sin la
falla que ocurre por corte o una gran deformacion.

Las cargas que una capa estructural de una carretera transmite al suelo
producen tensiones y deformaciones. La deformacién dependera de la tensidn y
las propiedades fisico-mecdnicas del terreno. En los pavimentos, la carga
transmitida es movil, pues experimenta ciclos de carga y descarga, donde se
recupera una parte de la capa deformada y otra no. Cabe sefialar que la prueba
CBR indica la calidad de soporte que tendra un suelo. Autores como Crespo
(2004), clasifican el suelo basandose Unicamente en el indice CBR.

La prueba de CBR se realizé en las muestras compactadas con el contenido
de humedad éptimo, para lo cual se usé la prueba de compactacidn de Préctor
modificado. Las pruebas de CBR se llevaron a cabo en condiciones secas y tras 4
dias inundado, los resultados se resumen en la Figura 53.

CBR
100
= 80
% 60
O 20
0
ARM. ARM+p-CRT  ARMa+p-CRT
B Seco 87 74 65 54
B 4 dias inundado 82 69 62 48

Figura 53 Valores de la relacion de demora de California (CBR) (sin humedecer y empapados
durante 4 dias)

De acuerdo con otros estudios (Poon y Chan, 2006), en condicidon seca, los
materiales mostraron el mayor valor de CBR. El valor de CBR disminuyd con el
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contenido de p-CRT en ambas condiciones. Una posible razén fue la menor
resistencia intrinseca a las particulas trituradas de p-CRT.

5.4.3. MARTILLO VIBRANTE

Los materiales se compactaron en un molde CBR utilizando un martillo
vibratorio de acuerdo con NLT-310/90. Se rellenaron en tres capas, cada una
formada con un grosor de un tercio de la longitud del molde para producir la
grafica de densidad / tiempo. El valor de compactacién requerido para cada
muestra debe ser superior al 98%, de acuerdo con el valor de referencia del
Proctor Modificado. Se fabricaron tres muestras utilizando diferentes tiempos de
vibracionde 5,12y 20 s.

¢ ARM @ ARM+p-CRT ARM, X ARMa+p-CRT T

2,05 -

1,95 -

e
18, — =
18 -
1,75 -
1,7 -
1,65 : : : : . .

Densidad maxima (g/cm?3)

[ VTR W ——

Tiempo (s)

Figura 54 Tiempo de martillo vibrante

Los tiempos de compactacion del martillo vibrante fueron diferentes en todas
las mezclas. Los materiales no mezclados con p-CRT mostraron tiempos de
compactacién elevados. La Figura 54 muestra el tiempo requerido para obtener
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un martillo de vibracidn de 98% de densidad Proctor. Los tiempos de
compactacién del martillo vibratorio varian de 17 a 19 s.

5.4.4. RESISTENCIA A COMPRESION

El propdsito de esta prueba es la determinacidon de la resistencia a la
compresion simple de los materiales tratados con conglomerantes
hidraulicos. Esta prueba se ha llevado a cabo seguin la metodologia indicada por
NLT-305/90.

La resistencia a la compresién simple en mezclas tratadas con cemento es un
indicador del grado de reacciéon del suelo con cemento y agua y la velocidad de
endurecimiento con respecto al tiempo. Los valores obtenidos dependen de
muchos factores: el contenido y el tipo de cemento, el tipo de suelo, la energia
de compactacion aplicada, la eficiencia lograda en la mezcla, la cantidad de
materia organica, el tamano y la forma de la muestra de prueba, etc.
Particularmente, debido a la morfologia y la baja absorciéon de agua que muestra
el CRT, la interaccidn entre las particulas y el cemento no se materializa como con
un arido natural o reciclado, obteniendo una pérdida de resistencia en las mezclas
que incorporan el CRT.

En el caso de estructuras de pavimento, se sugieren valores de resistencia a
la compresion segln el tipo de pavimento y el tipo de capa a construir. En Espaia,
la regulaciéon requiere una resistencia minima de 2.5 MPa a 7 dias, con un
porcentaje de cemento no inferior al 3%.

La Figura 55 muestra los resultados obtenidos en todas las mezclas
producidas a los 7, 28 y 90 dias. También se muestran unas lineas discontinuas
gue indican la resistencia a la compresién minima que debe obtenerse después
de 7 dias (2.5 MPa), asi como la resistencia maxima a 28 dias (4.5 MPa) de acuerdo
con las especificaciones técnicas espafolas.
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Figura 55 Resultados de resistencia a la compresion con 3% de cemento

Se observa que todas las mezclas exceden el limite requerido a los 7 dias. Los
valores mas altos de resistencia a compresidn se obtuvieron en las mezclas MRA,
con resultados similares obtenidos por otros autores (Agrela y col., 2014).

La Figura 56 muestra la evolucion de la fuerza. A los 28 dias, se obtuvieron
valores de resistencia a la compresidn de aproximadamente el 90% en
comparacién con los valores de resistencia obtenidos a los 90 dias. A los 7 dias,
los resultados fueron aproximadamente del 80% en comparaciéon con los
resultados medidos a los 90 dias. La adicion de p-CRT disminuye la resistencia en
ambas mezclas. Si comparamos la MRA con MRA + p-CRT y MRAa con MRAa + p-
CRT, hay una disminucién en la resistencia a los 28 dias de 12.97% y 14.58%,
respectivamente. La resistencia a la compresién de todas las mezclas excede el
valor minimo de 2.5 MPa, corroborando el uso de p-CRT en mezclas tratadas con
cemento.
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Figura 56 Evolucion de la resistencia a compresion.
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5.5. CONCLUSIONES PREVIAS

Este apartado proporciona los resultados de la investigacion sobre vidrio de

tubo de rayos catddicos en combinacién con dridos reciclados mixtos (p-CRT y
ARM) con diferentes composiciones, para ser utilizados como sub-bases y bases
de pavimentos de carreteras, obteniendo las siguientes conclusiones:

En cuanto a las propiedades fisicas y quimicas de los materiales, los aridos
mixtos reciclados presentaron una menor densidad y una mayor absorcion
de agua debido a su contenido de particulas ceramicas (21.16% de particulas
cerdmicas). Las pruebas de abrasién de Los Angeles indican una buena
calidad de todos los aridos de acuerdo con la normativa vigente (> 40).

La contaminacién potencial por lixiviacion se estudié mediante dos métodos
diferentes, pruebas de cumplimiento (UNE-12457-4) y pruebas de filtracion
(CEN / TS-14405). Los datos de la prueba de cumplimiento revelaron un
posible contaminante en la parte trasera (p-CRTg) de las muestras analizadas,
debido al alto contenido de Pb, lo que confirma que son un material
inapropiado para la aplicacion como arido aislado en cualquier aplicacién de
ingenieria civil.

El presente estudio demuestra indirectamente la capacidad neutralizante de
los dridos reciclados mezclados desde un punto de vista ambiental,
reduciendo la concentracién de metales pesados cuando se mezclan con
vidrio de tubo de rayos catddicos (ver Tabla 36).

Los resultados muestran que el uso de vidrio de tubo de rayos catddicos
como arido, al 10%, no solo tenia niveles satisfactorios de resistencia a la
compresion y capacidad de carga, sino que tampoco excede los limites
establecidos por la directiva, pues todas las mezclas se clasifican como
inertes.

Se ha demostrado la viabilidad de usar vidrio de tubo de rayos catddicos y
aridos reciclados mixtos como darido para la produccion de capas de
carreteras estructurales (base y subbase).

Por lo tanto, el presente trabajo propone una solucién que implica un
beneficio ambiental para estos agentes, ademas de verificar las muestras
(como material suelto y como mezclas de materiales granulares tratados con
cemento) con potencial para ser aplicados como materiales de construccion
durante un segundo ciclo de vida.
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CAPITULO 6.- CONCLUSIONES

Como se ha visto en los tres estudios que se incluyen en esta Tesis Doctoral,
la aplicacién de aridos reciclados de hormigdn y mixtos y la posible combinacidn
de los aridos reciclados mixtos con residuos de vidrio CRT son iddéneos para su
aplicacion en la construccidn de carreteras. Es muy significativo observar que los
aridos reciclados de hormigén se comportan de manera muy adecuada
combinados con cemento, y los aridos reciclados mixtos a pesar de presentar en
ocasiones cierto contenido en sulfatos, presentan un comportamiento adecuado
muy relevante.

A continuacidén se incluye una serie de conclusiones especificas relativas a
cada uno de los cuatro temas que se han abordado.

1 - En relacién con el empleo de los "Aridos Reciclados de Hormigén" en la
fabricacion de hormigones para su uso como capa de firme en carreteras se puede
concluir que:

- Los ARH absorben mayor cantidad de agua que el AN, mostrando menor
densidad, lo cual se debe tener en cuenta de cara a su uso en aplicaciones ligadas
con cemento. Por tanto, se debe proporcionar un tiempo adicional de
humectacién, durante la ejecucion de la obra, tras el extendido del material, para
la homogeneizacién de la humedad en la mezcla, de forma previa al compactado.

- Se ha comprobado que, para una cantidad fija de cemento, la sustitucion de
la totalidad del drido grueso natural por reciclado de hormigdn para usos no
estructurales, asi como la sustitucion del 20% para los usos estructurales,
presenta un comportamiento adecuado, reduciéndose de manera poco
significativa su resistencia a compresion.

- La resistencia a compresion del hormigdn fabricado con ARH aumentd a los
10 meses de su puesta en obra.
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2 - En relacidn con los ARH para su uso en la fabricacidon de gravacemento en
capas de base tratadas con cemento de carreteras se puede concluir que:

- Cuando se aplican los ARH se debe realizar un control exhaustivo de la
produccion para ajustar adecuadamente tanto la composicion como la
distribucion del tamafio de las particulas.

- Al aplicar ARH tratados con cemento en capas de subbase, estos materiales
deben presentar propiedades adecuadas, principalmente en lo que respecta al
contenido de sulfatos solubles en acido y la capacidad de absorcidn de agua que,
por su composicidn, puede limitar el uso ingenieril.

- Las mezclas de gravacemento fabricadas con ARH presentaron valores de
compactacion similares a los de las mezclas convencionales, asi como un valor de
humedad de compactacién mds elevado, como consecuencia del mortero
adherido y la porosidad que presentan en general los AR.

- Se hace necesaria la aplicaciéon de una cantidad adicional de humectacidn
previa, asi como proporcionar un tiempo suficiente tras el extendido para la
homogeneizacion de la humedad en la mezcla.

- Se ha comprobado que los resultados obtenidos en ensayo préctor, tras la
saturacion humeda, muestran unos valores mas adecuados que si se realiza por
el método tradicional.

- La capa tratada con cemento donde se usé ARH presentdé una mejor
respuesta al deflectdmetro de impacto que aquella donde se usé AN-TC. Este
resultado podria deberse a que en el ARH su granulometria se modifica
parcialmente durante el proceso de compresién, mejorando su capacidad de
carga.

- Las mezclas de gravacemento recicladas con ARH presentaron resultados
de resistencia a la compresién adecuados, siendo sus valores promedio un poco
mas bajos que los obtenidos usando materiales naturales convencionales o de
cantera.

- En general, el comportamiento mecdnico obtenido en las mezclas de
gravacemento recicladas con ARH las hacen adecuados para su uso en capas de
subbase granulares tratadas, de acuerdo con la instruccion de carreteras (PG3).
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3 - En relacién con el uso de Aridos Reciclados mixtos (ARM) combinados con
residuos de vidrio de pantallas de tubos catddicos (CRT) para la conformacion de
bases y subbases de carreteras se puede concluir que:

- Respecto a las propiedades fisicas y quimicas de los materiales, los ARM
presentaron una menor densidad y una mayor absorcién de agua debido a su
contenido de particulas ceramicas (21.16% de particulas ceramicas).

- Las pruebas de abrasién de Los Angeles indican una buena calidad de todos
los aridos de acuerdo con la normativa vigente, obteniéndose valores en torno al
40%.

- Se hace factible el uso de vidrio de tubo de rayos catédicos como arido, al
combinarlo con ARM en un 10% de su composiciéon en peso, para su empleo en
subbases granulares no ligadas de carreteras y vias de baja intensidad de trafico.

- Las mezclas ensayadas del 90% - ARM y 10% - CRT presentaron un
comportamiento adecuado tanto en soluciones no ligadas como tratadas con
cemento, evidenciado en los valores obtenidos de resistencia a la compresion y
capacidad de carga, con reducciones poco significativas en relacién con las
mezclas convencionales estudiadas.

4 - Respecto a los estudios de impacto ambiental por lixiviacion de ARM+CRT,
podemos concluir con que:

- Aunque los residuos de CRT presentaron valores de lixiviados en Plomo
superiores a los que marca la normativa actual para materiales inertes, y los ARM
en lo relativo a contenidos en sulfatos, las mezclas ensayadas de 90% - ARM vy
10% - CRT no presentaron excesos ni en Plomo ni en sulfatos, pudiendo
clasificarse como inertes.

- Los valores de los resultados de lixiviacion de los residuos de CRT de las
muestras analizadas se clasificaron como peligrosos, debido al alto contenido de
Pb, lo que confirma que son un material inapropiado para el uso como material
aislado o individual en cualquier aplicacién de ingenieria civil, siendo necesaria su
combinaciéon con otros materiales para reducir el potencial contaminante vy
cumplir con los valores estipulados para un material inerte.
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De esta forma, en base a la investigacion desarrollada podemos establecer
unas conclusiones generales:

- Es posible usar ARH en la produccién de materiales tratados con cemento
tipo hormigdn o gravacemento, pero solo si existe un control exhaustivo de la
produccidon de ARH, asi como una buena ejecucidon de la carretera. No se puede
ignorar la evidencia de que la aplicacion de estos ARH es amigable con el medio
ambiente, ya que reduce el acopio en vertedero y la apertura de nuevos
préstamos para la extracciéon de AN.

- El comportamiento mecanico de las mezclas tratadas con cemento de ARH
fue satisfactorio, mostrando patrones similares a los obtenidos con AN, por lo que
se demuestra que el ARH es totalmente viable, como el drido de cantera natural,
siempre que el ARH esté libre de impurezas y se obtenga de un procesamiento
adecuado.

- Por ultimo, la combinacion adecuada de ARM con residuos de vidrio CRT ha
resultado ser una solucidn viable para la construccién de subbases de carreteras,
que producird un beneficio ambiental muy positivo, siempre que se controle su
impacto ambiental por lixiviados para que puedan ser aplicados como materiales
de construccion en posteriores ciclos de vida.

Como conclusién final quisiera mencionar que se hace necesaria la aplicacion de
aridos reciclados en capas estructurales de carreteras e infraestructuras viarias,
ya que se ha demostrado que son materiales técnicamente viables y sostenibles.
Desde hace décadas se ha estudiado y demostrado que son perfectamente
validos, siendo su uso no solo una posibilidad, sino una obligacidn real, ya que
repercutirdn en una construccién sostenible que favorecera la reduccion de la
huella ambiental que se produce al ejecutar este tipo de construcciones.
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6.1.- FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Ya ha sido descrito el resultado de la investigacién desarrollada para la
aplicaciéon del AR mezclados con residuos de vidrio CRT, siendo factible su
utilizacion tanto desde el punto de vista medioambiental como estructural. En
esta linea se considera muy interesante realizar un tramo de una via de
comunicacién incluyendo los residuos de vidrio CRT mezclados con AR, que
permita ensayar en condiciones reales de trafico el comportamiento del mismo.

Asimismo, dada la diversidad de residuos de entrada en las instalaciones que,
en ocasiones contienen yeso y, por lo tanto, sulfatos, se considera apropiado
estudiar la construccién de capas de firme, rellenos o nucleos de terraplén, con
niveles mds elevados de yeso, y determinar su comportamiento tanto a nivel
estructural como medioambiental.
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