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1. Introduccion. Objetivo

1.1. Antecedentes

En el desarrollo de la accién 3 del proyecto RCdiGreen, proyecto cofinanciado al 65% por el Fondo
Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) a través del Interreg V-A Espafia, Francia, Andorra (POCTEFA
2014-2020), se analizé la situacién actual sobre la gestion de los residuos de construccion y demoliciéon
(en adelante RCD) en el territorio navarro. En concreto en el documento 3.3, “Andlisis global de las
estrategias a desarrollar en Navarra”, se detectaron, entre otras, las siguientes problematicas dentro
del territorio navarro:

v" Incertidumbre en el mercado a la hora de utilizar estos materiales por el desconocimiento de
sus propiedades o/y por los requisitos a exigirles.

v" Grandes acopios de aridos reciclados en plantas fijas cuya salida al mercado es baja o nula
originando problemas de espacio dentro de las instalaciones mermando su capacidad para
continuar con la valorizacion de otros RCD.

v’ Las caracteristicas propias del territorio navarro hacen que se originen zonas con dificultades
de gestion de RCD.

v Falta de apoyo por parte de la administracion para el empleo de estos materiales.

Estas dificultades han sido puestas en comun con el Gobierno de Navarra, socio asociado del proyecto
RCdiGreen, con quien se ha visto la necesidad de caracterizar los aridos reciclados de las instalaciones
actuales para solucionar los problemas existentes.

Por otro lado, se han detectado otros residuos potenciales para su uso en la construccién como son
los rechazos de Magnesitas de Navarra y las arenas de fundicion de Fagor-Ederlan. Por ello, también se
han incluido sus caracterizaciones en este documento con el fin de ampliar y dar a conocer otros tipos
de residuos validos para la construccion.

1.2. Procedimiento

Para la redaccion de este documento, realizado por GAN-NIK (socio del proyecto RCdiGreen y financia-
do por el Gobierno de Navarra), se destacan las siguientes acciones:

v" Contacto con los gestores autorizados con operacion R5 y con sede en Navarra para la par-
ticipacion de forma voluntaria en la caracterizacion de su material y con las empresas cuyos
residuos podrian tener usos andlogos a los aridos reciclados.

v’ Visitas a las plantas participantes por parte de personal técnico de GAN-NIK y del Gobierno de
Navarra para conocer in situ los aridos reciclados que se obtienen y el proceso de valorizacion
de los mismos.

v" Redaccién y publicacién mediante un pliego de licitacion publica para la contratacion de la asis-
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tencia técnica relativa a los trabajos especializados de muestreo y analitica de laboratorios para
residuos de construccion y demolicion y residuos andlogos.

v" Asignacion a los laboratorios para la ejecucion de los trabajos.

v" Andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos realizados por los laboratorios.

El primer contacto con los gestores de RCD se realizd mediante una reunion telematica en febrero de
2021. En ella se expuso los resultados de las encuestas realizadas a los gestores autorizados en 2020
y la propuesta para participar en esta fase del proyecto de forma voluntaria. Los gestores autorizados
gue mostraron su interés en participar son:

ATE Compactados.

Cantera de Askape- Construcciones Sobrino.
Cantera del Ega- Hormigones Beriain.
Contena Recuperacién.

Contenedores Irufia.

Contenedores y Transportes Gabirondo.
Excavaciones y transportes Hermanos Azanza.

ASANANENENENEN

Ademis, los gestores ATE Compactados, Contena Recuperacion y Contenedores Irufia han proporcio-
nado de forma voluntaria resultados de aridos reciclados comercializados de analiticas previas al pro-
yecto. Hay que tener en cuenta que los ensayos realizados por estos gestores fueron en su momento
para un uso concreto con lo que, en ocasiones, falta informacién para determinar su compatibilidad
con otras aplicaciones por falta de alguna analitica. Aun asi, estos datos han permitido completar la
imagen global de la caracterizacidn de los aridos reciclados presentes en Navarra.

El contacto con Fagor- Ederlan se realizd a través del Gobierno de Navarra debido a su interés en los
trabajos realizados por la cooperativa para inertizar las arenas de fundicion. El proyecto RCdiGreen se
considerd una buena oportunidad para poder determinar las salidas posibles a este residuo.

Por otro lado, a raiz de la busqueda de materiales para la experiencia piloto de restauracion de huecos
mineros, se localizd que Magnesitas de Navarra tiene un residuo que suelen utilizarlo para acondicio-
nar sus propias instalaciones. Sin embargo, puede ser un material potencial para diferentes aplicacio-
nes de construccion que pudiesen darse en las inmediaciones a las instalaciones.

Como la participacion de las empresas ha sido de forma voluntaria y para no desacreditar o favorecer a
ninguna planta, se van a mostrar los resultados de forma andnima y sin coincidir con el orden de visitas
de las instalaciones del anejo 1.

Por otro lado, durante las visitas a las instalaciones fijas de valorizacién de RCD se contrastd que existen
a grandes rasgos dos tipos de plantas:

v’ Instalaciones tipo |: Plantas cercanas a nucleos de poblacion grandes y con unas instalaciones
de mayor capacidad que les permiten fabricar dridos de diferentes calidades. En estas plantas
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se encuentran grandes acopios de RCD con baja o nula comercializacion.

v Instalaciones tipo II: Plantas ubicadas en areas rurales que tienen que hacer frente, en general,
a un residuo mas mezclado y con medios para su valorizacién mas sencillos que sélo les permi-
te fabricar uno o dos tipos de aridos reciclados. Los rechazos que producen estas plantas son
relativamente pequefios.

INSTALACIONES TIPO | INSTALACIONES TIPO Il

ATE compactados Cantera de Askape - Construcciones Sobrino
Contena Recuperaciéon Cantera del Ega - Hormigones Beriain
Contenedores Iruia Contenedores y Transportes Gabirondo

Excavaciones y transportes Hermanos Azanza
Tabla 1. Clasificacién de las instalaciones en funcién de su ubicacion y capacidad de valorizacion
Fuente: GAN-NIK
Esta diferencia entre plantas hace que se hayan planteado dos tipos de caracterizaciones:

v" Aridos reciclados con comercializacién adecuada. Dentro de esta tipologia se incluyen los en-
sayos proporcionados por los gestores de forma voluntaria, las muestras y analiticas subven-
cionadas por el proyecto RCdiGreen en las instalaciones tipo Il y en las instalaciones de Fa-
gor-Ederlan y Magnesitas de Navarra.

v" Aridos reciclados con baja o nula comercializacién. Se incluyen los resultados de las analiticas
subvencionadas por el proyecto RCdiGreen de las instalaciones tipo |.

La tabla 2 y la tabla 3 resumen correlativamente el estudio realizado en los apartados 2 y 3 en funcién
del tipo de arido.

. ARIDO CON COMERCIALIZACION ADECUADA
INSTALACION =
FUENTE APLICACION POSIBLE

ATE compactados Proporcionado por el gestor
Tipo | Contena Recuperacion Proporcionado por el gestor
Contenedores Iruia Proporcionado por el gestor
Cantera de Askape - Construcciones Subvencionado por el proyecto - Como material para
Sobrino RCdiGreen terraplenes o explanadas.
Cantera del Ega - Hormigones Subvencionado por el proyecto - Para fabricar hormigén
—— Beriain RCdiGreen estructural, no estructural
ipo . -
Contenedores y Transportes Subvencionado por el proyecto o de limpieza.
Gabirondo RCdiGreen - Como material en firmes
Excavaciones y transportes Subvencionado por el proyecto de carreteras a base de
Hermanos Azanza RCdiGreen zahorras, suelocemento o
. gravacemento.
Fagor Ederlan Subvencionado por el proyecto
8 RCdiGreen
Otras _ . d | ;
. ubvencionado por el proyecto
M tasde N .
agnesitas de Navarra RCdiGreen

Tabla 2. Usos posibles a comprobar de los aridos de comercializacion adecuada y fuente de los ensayos
proporcionados

Fuente: GAN-NIK
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2 ARIDO CON BAJA O NULA COMERCIALIZACION
INSTALACION
FUENTE USO A COMPROBAR

ATE compactados Subvencionado por el -Como material de relleno apto para rellenos y restauraciones de espa-
proyecto RCdiGreen cios degradados.!

Contena Recuperacion Subvencionado por el
proyecto RCdiGreen

Contenedores Irufia Subvencionado por el - Lacalidad de la fraccion gruesa de este material para otros usos: zaho-
proyecto RCdiGreen rras, gravacemento, etc. por si interesaria a las plantas a realizar una

separacion granulométrica del mismo.
*Para ello, se comparan los resultados con los valores establecidos en el articulo 330: terraplenes del Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y
puentes tal y como realiza la “Guia para la rehabilitacion de huecos mineros con residuos de construccion y demolicion (RCD)”.

- Para la formacion de suelocemento.

Tabla 3. Usos posibles a comprobar de los aridos de baja o nula comercializacion y fuente de los ensayos

proporcionados

Fuente: GAN-NIK
Para la contratacion de las analiticas asumidas por el presupuesto del RCdiGreen, se realizd un pliego
regulador de contratacion publica denominado “Asistencia técnica relativa a los trabajos especializados
de muestreo y analitica de laboratorios para residuos de construccién y demolicion y residuos analo-
gos”!. Los trabajos previstos para la asistencia técnica necesaria para el proyecto, se dividieron en dos
lotes. El primero de ellos “LOTE 1. Toma de muestras y analiticas para una caracterizaciéon ambiental y
técnica de residuos de construccion y demolicion y analogos y control técnico y ambiental de la prueba
piloto de cubetas” se asocia al contenido y trabajos presentados en este entregable. El pliego se pu-
blic, de acuerdo a lo requisitos establecidos por la Ley Foral 2/2018 de contratos publicos, en julio de
2021, en el portal de PLENA mediante un procedimiento abierto y se adjudico el 17 de agosto a una en-
tidad acreditada por ENAC (Tipo C) segun la Norma UNE-EN-ISO/IEC 17020:2012, para la inspeccién de
suelos y aguas subterraneas asociadas y la caracterizacion de residuos para su valoracién/eliminacion.

La toma de muestras por parte del laboratorio contratado se realizd entre los dias 28 y 30 de septiem-
bre de 2021, estando supervisada por personal técnico de GAN-NIK.

Se tomaron muestras de diferentes submuestras diferenciadas y representativas del acopio para la ca-
racterizacion técnica y ambiental. Los resultados recogidos en los informes del organismo acreditados
se tenido en cuenta en la redaccién de este documento. .

1.3. Normativa y guias

Para poder caracterizar los aridos reciclados hay que tener en cuenta la normativa vigente y obligatoria
existente para usos normalizados como hormigones o carreteras. La regulacion vigente para dimen-
sionado de carreteras y puentes es el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras
de Carreteras y Puentes’ (en adelante PG-3) que introduce la posibilidad de utilizacién de aridos
reciclados o/y artificiales en los siguientes articulos:
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ARTiCULO CONDICION

510. Zahorras.

513. Materiales tratados
con cemento (sueloce-
mento y gravacemento).

540. Microalgomerados
en frio.

542. Mezclas bitumino-
sas tipo hormigdn bitu-
minoso

543. Mezclas bitumino-
sas para capas de roda-
dura. Mezclas drenantes
y discontinuas.

550. Pavimentos de hor-
migdn

551. Hormigdén magro
vibrado

Se puede usar para categorias de trafico pesado T2 a T4 (aridos reciclados, aridos siderurgicos,
subproductos y productos inertes de desecho).

Mismos requisitos que los aridos naturales + ensayos especificos.

Con valores limites diferentes en funcion de la naturaleza del arido para algunos ensayos como
la resistencia a fragmentacion.

Se puede usar subproductos, residuos de construccion y demolicion o productos inertes de
desecho.

Mismos requisitos que los aridos naturales pero con alguna exigencia adicional en el ensayo de
Coeficiente de los Angeles.

Los aridos a emplear podrdn ser naturales o artificiales, y estos Ultimos siempre y cuando sean
autorizados y cumplan con las exigencias establecidas.

Mismos requisitos que aridos naturales.

Los aridos a emplear en las mezclas bituminosas podrdn ser de origen natural, artificial o reci-
clado siempre que cumplan las especificaciones requeridas.

Mismos requisitos que aridos naturales, con alguna exigencia adicional en funcién de la natura-
leza y granulometria del arido para algunos ensayos.

Los aridos a emplear podran ser naturales o artificiales siempre que cumplan con las exigencias
establecidas.

En la capa inferior de pavimentos bicapa se podran utilizar materiales granulares reciclados,
aridos siderurgicos, subproductos y productos inertes de desecho.

Cumpliran las prescripciones de la vigente Instruccion de Hormigon Estructural EHE (EHE-08).

Mismos requisitos que aridos naturales, con valores limites diferentes en funcién de la natura-
leza del arido para algunos ensayos.

Se podran utilizar materiales granulares reciclados, aridos siderurgicos, subproductos y produc-
tos inertes de desecho.

Cumpliran las prescripciones de la vigente Instruccion de Hormigdn Estructural EHE (EHE-08).

Mismos requisitos que aridos naturales, con valores limites diferentes en funcién de la natura-
leza del arido para algunos ensayos.

Tabla 4. Tipos de aridos y sus requisitos para su empleo en carreteras

Fuente: GAN-NIK (basado en el Pliego de Prescripciones Generales para Obras de Carreteras y Puentes)
En caso de emplear arido reciclado para fabricar hormigdn se deben tener en cuenta las especificacio-
nes de la “Instruccion de hormigdn estructural” (en adelante EHE-08) o del “Cadigo Estructu-

ral”*

En estas normativas existen unas especificaciones geométricas, fisico-mecanicas y quimicas concretas
gue se deben acreditar con los ensayos pertinentes para garantizar un funcionamiento adecuado del
material. En los anejos 2, 3, 4 y 5 se establecen los requerimientos para estas aplicaciones en funcién
de la normativa vigente.

Zhttps://www.mitma.gob.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/ORGANQOS_COLEGIADOS/MASORGANOS/CPH/instrucciones/EHE_es/

4 https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2021-13681
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REQUISITOS GEOMETRICOS

PARAMETRO oo | WoRwiGoN LTS AWORRAS  CIMENTO
Granulometria
s por tamizado— yne-en933-1 R I
Contenido de finos y933-2 _ _
Retenido tamiz 0,063 _ _
ndice de 5 uneenss3-3 [ I
Granulometria (Suelos):
RO | p2 aiges _
Analisis por -
tamizado

Particulas trituradas y UNE-EN 933-5
redondeadas

Tabla 5. Requisitos geométricos requeridos en funcion de la aplicacién.
Fuente: GAN-NIK

REQUISITOS FISICO-MECANICOS

; NORMA DE EN- . TERRAPLENES GRAVACEMENTO Y
PARAMETRO SAYO HORMIGON CARRETERAS ZAHORRAS SUELOCEMENTO
Impurezas UNE-EN 933-11

Contenido de terrones de

. UNE 7133
arcilla
Absorcion UNE EN 1097-6

Pérdida de peso con sulfato de
magnésico

UNE-EN 1367-2

Coeficiente de los Angeles UNE EN 1097-2 --

indice de plasticidad UNE 103104
Hinchamiento libre UNE 103601
Asiento colapso NLT 254

indice CBR UNE 103502
Equivalente de arena UNE-EN 933-8
Préctor modificado UNE 103501

Tabla 6. Requisitos fisico-mecdanicos requeridos en funcién de la aplicacion.
Fuente: GAN-NIK
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REQUISITOS QUIMICOS

GRAVACEMEN-
NORMA DE < TERRAPLENES
TIPO DE ENSAYO ENSAYO HORMIGON CARRETERAS ZAHORRAS TO Y SUELOCE-
MENTO
UNE EN
Contenido de azufre total
1744-1

Contenido de sulfatos solubles (SO,) en UNE EN

agua 1744-1
Sales solubles (SO,) en acido li;f:?
Contenido de cloruros totales li;‘::':
Contenido total de compuestos azufre L;g::gl
Contenido de particulas ligeras UNE 7244
Contenido de materia organica UNE 103204

Sales solubles:
Contenido de sales solubles NLT 114 Y Yeso
:NLT 115

Tabla 7. Requisitos quimicos requeridos en funcion de la aplicacion.
Fuente: GAN-NIK
Hay que destacar que existen otras aplicaciones como la ejecucion de caminos o vias ciclistas que no
tienen una normativa vigente. Sin embargo, muchos proyectistas recurren a los criterios establecidos
en el PG-3 para el disefio de estas vias.

1.4. Clasificaciones
Dentro de este estudio diferenciaremos tres tipos de aridos en funcién de su procedencia:

v' Arido natural: Proceden de yacimientos y sélo han sido sometidos a procesos mecanicos.
Dentro de estos aridos estan:

O Aridos granulares o rodados: Se obtienen de graveras y Gnicamente suelen sufrir un
proceso de lavado vy clasificacién.
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O Aridos de machaqueo: Se producen tras la extraccién de macizos rocosos donde es
necesaria una trituracién, molienda vy clasificacion.

v' Arido procedente de RCD: Son aridos que se han obtenido de la trituracién, molienda y lim-
pieza de residuos de construccion y demolicién.

v" Arido artificial: Constituidos por subproductos o residuos de procesos industriales, resultan-
tes de procesos como una modificacion térmica u otras.

Los aridos, independientemente de su naturaleza, se clasifican en funcidon de su tamafio granulométri-
co cuya clasificacion general es:

v' Arido grueso.
v Arido fino.
v" Polvo mineral.

La definicidon de cada uno de ellos difiere en funcién de su aplicacion. A modo esquematico se presenta
las consideraciones para la clasificacion del arido en funcion de su tamafio segin el PG-3 y EHE-08:

CONDICION

NORMATIVA

Arido grueso Arido fino Polvo mineral

Parte del arido total Parte del arido total

PLIEGO DE PRESCRIPCIONES GENERALES DE CA-
RRETERAS Y PUENTES

510. Zahorras.

513. Materiales tratados con
cemento (suelocemento y gra-

vacemento).

540. Microalgomerados en frio.

542. Mezclas bituminosas tipo

hormigdn bituminoso

retenida en el tamiz 4
mm.

Parte del arido total
retenida en el tamiz 4
mm.

Parte del arido total
retenida en el tamiz 2
mm.

Parte del arido total
retenida en el tamiz 2
mm.

cernida por el tamiz 4
mm.

Parte del arido total
cernida por el tamiz 4
mm.

Parte del arido total
cernida por el tamiz 2
mm y retenida por el

tamiz 0,063 mm.

Parte del arido total
cernida por el tamiz 2
mm y retenida por el

tamiz 0,063 mm.

Cuya mayor parte
pasa por el tamiz
0,063 mm.

Cuya mayor parte
pasa por el tamiz
0,063 mm.
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NORMATIVA CONDICION

Parte del arido total

n 543. Mezclas bituminosas para Parte del arido total . . Cuya mayor parte
w2 . - cernida por el tamiz 2 .
Z x capas de rodadura. Mezclas retenida en el tamiz 2 . pasa por el tamiz
O ui . . mm y retenida por el
O 5 drenantes y discontinuas. mm. . 0,063 mm.
% < tamiz 0,063 mm.
§ S E Parte del arido total Parte del arido total
ray 550. Pavimentos de hormigén retenida en el tamiz4  cernida por el tamiz 4 -
it mm. mm.
o< . .
Q& Parte del arido total Parte del arido total
= é 551. Hormigon magro vibrado retenida en el tamiz 4 cernida por el tamiz 4 -
mm. mm.
Parte del arido total Parte del arido total
EHE-08 retenida en el tamiz 4 retenida en el tamiz 4 -
mm. mm.

Tabla 8. Clasificacion de los aridos en funcién de su tamaio y su aplicacion.
Fuente: GAN-NIK

Dentro de los aridos reciclados provenientes de RCD se realiza una clasificaciéon en funcion de su com-
posicion de la fraccidn gruesa determinada por el ensayo armonizado por la norma UNE-EN 933-11.
Esta composicion depende del tipo de residuo de origen y del procedimiento de demolicidn, transpor-
te y almacenamiento que ha sufrido. Esta clasificacion estd establecida en diferentes guias autondmi-
cas sobre aridos reciclados, con algunos matices entre ellas, permitiendo una homogeneizacién en los
criterios a la hora de comercializar el arido reciclado.

Como referencia para caracterizar los aridos reciclados en este documento tomaremos la clasificacion
propuesta en la “Guia de aridos reciclados procedentes de RCD”°. Para ello, se analiza la concentracion
de los elementos mas frecuentes que forman los aridos reciclados, especificados en la tabla 9, y en
funcion de ella, se determina la tipologia de arido como se muestra en la tabla 10.

NOMENCLATURA CARACTERISTICA

Rc Hormigdn, productos de hormigdén, morteros.

Ru Aridos no tratado, piedra natural, aridos tratados con conglomerantes hidraulicos.
Rb Ladrillos, tejas y ceramicos.

Ra Materiales bituminosos.

FL Material flotante en volumen.

X Otros. En especial se determinard la proporciéon de particulas de yesos.

Tabla 9. Componentes de los aridos reciclados en funcién de la composicion de su fraccion gruesa
Fuente: Guia de aridos reciclados procedentes de RCD

Shttps://www.apabcn.cat/Documentacio/areatecnica/PDFS_RENART/R30630.pdf
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TIPO DE ARIDO Rc+Ru (%) Ra (%) Rb (%) X (%)

Arido reciclado de hormigén (ARH) 290 <5 <10 <1
Arido reciclado mixto de hormigén 270 <5 <30 <1
(ARMh)
Arido reciclado mixto de cerdmicos <70 <5 >30 <1
(ARMC)
Arido reciclado mixto con asfalto - 5-30 - <1
(ARMa)

Tabla 10. Clasificacion de los aridos reciclados en funcion de la composicion de su fraccién gruesa
Fuente: Guia de aridos reciclados procedentes de RCD
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2.1. Requisitos geométricos

2.1.1. Granulometria

Conocer las proporciones de los tamafios de los aridos es fundamental para saber qué uso es el mas
adecuado. Por parte de los gestores se ha proporcionado el andlisis granulométrico de 20 aridos reci-
clados de acuerdo con la norma UNE 103101 o la norma UNE 933-1.

UNE 933-2/ UNE

HORMIGON 933-1 MUESTRA 01, MUESTRA 02, MUESTRA 03, MUESTRA 05, MUESTRA 06, MUES-
TRA 07, MUESTRA 08, MUESTRA 09, MUESTRA 10, MUESTRA 15y MUESTRA
ZAHORRAS UNE 933-2 19

MUESTRA 11, MUESTRA 12, MUESTRA 13, MUESTRA 14, MUESTRA 16, MUES-
TRA 17, MUESTRA 18 y MUESTRA 20

Tabla 11. Referencia de usos en funcion de los ensayos realizados en los aridos reciclados proporcionados
Fuente: GAN-NIK

TERRAPLENES UNE 103101

Por el proyecto RCdiGreen se ha subvencionado el ensayo granulométrico segun la norma UNE 933-1
en 6 muestras de diferentes instalaciones: muestras 21, 22, 24, 25 (instalaciones tipo 1), 23(Fagor Eder-
lan) y 26 (Magnesitas de Navarra) .

Aungue se hayan utilizado diferentes normas para especificar la granulometria, en este apartado se ha
realizado un estudio de todas las muestras para cada aplicacion interpolando el cernido en los casos en
los que no existia datos sobre ciertos tamices a excepcién del porcentaje del cernido en el tamiz 0,063.

HORMIGON:

Para confeccion de hormigones tomaremos como referencia los requisitos establecidos en la EHE-08
y en el Cédigo Estructural. El tamafio minimo del drido reciclado grueso debe ser de 4 mm, siendo el
limite maximo de particulas que pasan por el tamiz de 4mm, del 5%. Generalmente para la elabora-
cién de hormigones reciclados se emplea una mezcla de arido natural y arido reciclado. Por tanto, hay
que considerar que esta condicion no es vinculante ya que se puede formular una mezcla acorde que
cumpla con este criterio sin que el arido reciclado por si sélo cumpla con él. Para este documento, a
falta de datos reales sobre mezclas de aridos naturales y reciclados para fabricar hormigoén reciclado,
se analiza los resultados de las muestras como si se quisiese hacer un hormigén reciclado con 100% de
arido reciclado grueso. De este analisis, se obtiene que las muestras 1, 2, 8, 9 y 16 son las Unicas que
cumplirian con este requisito.
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TAMICES MUESTRA 01 | MUESTRA 02 | MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 05 | MUESTRA 06
4 1 2 23 41 52 6

VERIFICACION CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
TAMICES MUESTRA 07 | MUESTRA 08 MUESTRA 09 MUESTRA 10 MUESTRA 11 | MUESTRA 12
24,00 20,00
VERIFICACION = NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
TAMICES MUESTRA 13 | MUESTRA 14 MUESTRA 15 MUESTRA 16 MUESTRA 17 | MUESTRA 18
22,74 25,97 0,01
VERIFICACION = NO CUMPLE NO CUMPLE = CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

TAMICES MUESTRA 19 | MUESTRA 20 MUESTRA 21 MUESTRA 22 MUESTRA 23 | MUESTRA 24
4 64 40 32 36 6 42

VERIFICACION = NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

TAMICES MUESTRA 25 MUESTRA 26

4 41 100
VERIFICACION NO CUMPLE NO CUMPLE

Tabla 12. Comprobacion del contenido maximo cernido por el tamiz 4 mm y el limite propuesto en
la EHE-08

Fuente: GAN-NIK

El contenido de descalificados o finos debe ser inferior al 10% de acuerdo con el anejo 15 de |la EHE-08.
El ensayo que establece la Instruccién del Hormigén es el UNE EN 933-1. En los aridos reciclados en los
que se tiene datos para determinar el contenido de finos se ha analizado bajo la norma UNE EN 933-1,
a excepcion de la muestra 01 que se ha realizado segun la UNE 1097-6. Todos ellos cumplirian con el
contenido de desclasificados propuesto por la EHE-08 a excepcidn de la muestra 25

Porcentaje de contenido de finos para su empleo en hormigon

10 . R R -

o Ju s [ ar 13 Il iz Fi k) 5 kil

[

[

== == Porcentaje maxmo de finos para el homigon reciclade: 10

Figura 1. Analisis de descalificados o finos para su uso en hormigon
Fuente: GAN-NIK
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ZAHORRAS:

Para el uso como zahorras segun los criterios del PG-3, independientemente del tipo de zahorra, se
debe cumplir que el cernido por el tamiz 0,063 mm (norma UNE-EN 933-2) serd menor que los dos
tercios (< 2/3) del cernido por el tamiz 0,250 mm (norma UNE-EN 933-2). En algunas muestras no se ha
podido analizar esta condicidn por falta de informacion del cernido en el tamiz 0,063. En las muestras
gue si se ha podido verificar este criterio, se concluye que la mayoria de las muestras cumplen dicho
requisito a excepcion de las muestras 02, 06, 08, 23 y 25.

TAMICES MUESTRA 01 | MUESTRA02 | MUESTRAO03 | MUESTRA04 | MUESTRAO5 | MUESTRA 06

0,25 7,00 4,92
0,063 0,2 1 4,200 4,9 6 3,6
REQUISITO DEL CERNIDO 0,063 MENOR A 2/3 DEL 0,25
2/3 de 0,25 0,67 0,67 4,67 6,00 8,67 3,28
VERIFICACION CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
0,25
0,063 0,2 1 10 5,6 5 1,4
REQUISITO DEL CERNIDO 0,063 MENOR A 2/3 DEL 0,25
2/3 de 0,25 0,67 0,67 10,67 6,67 6,00 1,33
VERIFICACION CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
0,25
0,063 2,4 10,5 3
REQUISITO DEL CERNIDO 0,063 MENOR A 2/3 DEL 0,25
2/3 de 0,25 7,33 10,00 22,67
VERIFICACION CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE

Tabla 13. Verificacion de la especificacion establecida en el PG-3
para considerarla zahorra

Fuente: GAN-NIK

Otra condicion especifica para el arido grueso de las zahorras es que el contenido de finos del arido
grueso de acuerdo con la norma UNE-EN 933-1, expresado como porcentaje que pasa por el tamiz
0,063 mm, sera inferior al uno por ciento (< 1%) en masa. Si analizamos este dato, vemos que sélo la
muestra 01 y 07 cumpliria con tal especificacion.

HiLteIrcy - J REEIC{}
POCTEFA it ' o B




La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

PARAMETRO MUESTRA 01 | MUESTRA 02 | MUESTRA 03 | MUESTRA 04 | MUESTRA 05 | MUESTRA 06
Porcentaje que pasa

por el tamiz 0,063 £2 . 2 e 9 =<
VERIFICACION CUMPLE NO CUMPLE NOCUMPLE NOCUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
PARAMETRO MUESTRA 07 | MUESTRA 08 | MUESTRA 19 | MUESTRA 21 | MUESTRA 22 | MUESTRA 23

Porcentaje que pasa 0,2 1 10 56 5 14

por el tamiz 0,063
VERIFICACION CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NOCUMPLE NOCUMPLE NO CUMPLE

PARAMETRO MUESTRA 24 | MUESTRA 25 | MUESTRA 26

Porcentaje que pasa
por el tamiz 0,063 24 10,5

VERIFICACION NO CUMPLE  NO CUMPLE NO CUMPLE

Tabla 14. Verificacidn del contenido minimo de finos establecida en el PG-3 para considerarla zahorra

Fuente: GAN-NIK
Ademas, se establece una denominacién en funcion del tamafio maximo nominal, definido como la

abertura del primer tamiz que retiene mas de un diez por ciento en masa, cuyas granulometrias son:

ABERTURA DE LOS TAMICES UNE-EN-933-2 (mm)
TIPO DE ZAHORRA

ZA 0/32 100 88-100 65-90 52-76 40-63 26-45 15-32 7-21 4-16 0-9
ZA 0/20 100 75-100 45-73  45-73  31-54  20-40 9-24 5-18 0-9
ZAD* 0/20 100 65-100 30-58 30-58  14-37 0-15 0-6 0-4 0-2

*Zahorra drenante
Tabla 15. Clasificacion de zahorras en funcion del tamafio maximo nominal establecido en el PG-3

Fuente: GAN-NIK
Como se observa en la curva granulométrica de la figura 2 existen muestras que quedarian fuera del
rango del huso granulométrico ZA 0/32 aunque algunas de ellas podria valer si se tamizara para ello
en las instalaciones. Esto mismo ocurre para los husos ZA 0/20 y ZAD 0/20 donde sélo se incluyen los
graficos de las muestras validas para ello en las figuras 4 y 5 respectivamente.

Las muestras que tendrian la granulometria adecuada para cada uso serian:

v' ZA 0/32: Muestras 03, 04, 09, 11, 21y 25. Ver figura 3.

v' ZA 0/20: Muestras 04, 05 y 09. Ver figura 4.

v' ZAD 0/20: Ninguna muestra seria estrictamente adecuada sobretodo por el contenido de finos.
Las muestras que mas se aproximan a este huso son la 03, 04, 09, 11, 20, 21 y 25. Ver figura 5.
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Curvas granulométricas en funcion de la muestra y el huso granulométrico ZA
0/32 para el empleo como zaharras en firmes de carreteras

— [ UESTRA 01 e— WUESTRA 02 s WMUESTRA O3 — FAUESTRA D4
MUESTRA DS MUESTRA QY o [UEZTRA 02 MUESTRA DS
— AUESTRA 11 m—— [ JESTRA 12 m—— W UESTRA 13 s WUESTRA 14

= MUESTRA 17 — A UESTRA 12 s WUESTRA 15 — A ESTRA 2D
MUESTRA 22 MUESTRA 23

MUESTRA 16

— WLESTRA 21
MUESTRA 24 . = MUESTRA 25 - MUESTRA 28

Figura 2. Curvas granulométricas de los aridos reciclados y del huso granulométrico ZA
0/32 especificado en el PG-3
Fuente: GAN-NIK

Curvas granulométricas dentro del huso granulométrico ZA 0/32
120

1000 80 &3 S50 45 40 3.5 250 224 200 160 125 100 BOD 50 4 2 1 05 G4 025 0,125 0,08 0063
MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 09 MUESTRA 11
MUESTRA 21 MUESTRA 25 - TAOIIZEUP - 7AO22INF

Figura 3. Curvas granulométricas de los aridos reciclados que cumplirian el huso
granulométrico ZA 0/32 del PG-3

Fuente: GAN-NIK
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Curvas granulométricas en funcion de la muestra y el huso
granulométrico ZAD 0/20 para el empleo comozahorras en firmesde
carreteras

MUESTRA DS MUESTRACS

MUESTRA DS
MUESTRA 20 e MUESTRA 21

e [ JESTRA 11

MUESTRAZE wmm wem ZAD V205UP s wem A0 OZOINF

Figura 4. Curvas granulométricas de los aridos reciclados que cumplirian el huso
granulométrico ZA 0/20 del PG-3
Fuente: GAN-NIK

Curvas granulométricas en funcion de la muestra y el huso

granulométrico ZAD 0/20 para el empleo como zahorras en firmes de
carreteras

MUESTRA DS MUEETRA OS5

MUESTRA Q3
MUESTRA 20 s MUESTRA 21

— [ EETRA 11

e, [IUESTRA 25 s mmm TAD V20ZUP mem  wmm TADQVIOINF

Figura 5. Curvas granulométricas de los aridos reciclados que cumplirian el huso
granulométrico ZAD 0/20 del PG-3
Fuente: GAN-NIK
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TERRAPLENES:

En el caso de rellenos tipo terraplén de acuerdo con el PG-3 se debe cumplir alguna de estas dos con-
diciones:

v" Cernido, o material que pasa, por el tamiz 20 UNE: # 20 > 70%, segin UNE103101.
v' Cernido o material que pasa, por el tamiz 0,080 UNE: # 0,080 > 35%, segin UNE103101.

De esta forma tenemos que los aridos reciclados de las muestras 03, 04, 05, 09, 10, 11, 12, 13, 14, 18,
19, 20, 23, 24, 25 y 26 cumplirian con las condiciones para relleno de terraplén segun las indicaciones

del PG-3.

20,0 4,48 2,87 87,48 86,18 92,00 12,96
0,08 0,27 1,00 4,45 5,27 6,64 3,72
CONDICION 1 NO CUMPLE NOCUMPLE  CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
CONDICION 2 NO CUMPLE NOCUMPLE NOCUMPLE NOCUMPLE NOCUMPLE NO CUMPLE

20,0 4,48 2,87 86,00 79,00 80,00 72,00
0,08 0,27 1,00 12,40 12,00 11,00 6,00
CONDICION 1 NO CUMPLE NO CUMPLE  CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
CONDICION 2 NO CUMPLE NOCUMPLE NOCUMPLE NOCUMPLE NOCUMPLE NO CUMPLE
20,0 77,00 82,00 0,20 14,00 100,00 100,00
0,08 11,00 8,30 0,00 3,80 10,30 10,55
CONDICION 1 CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NOCUMPLE  CUMPLE CUMPLE
CONDICION 2 NO CUMPLE NO CUMPLE NOCUMPLE NOCUMPLE NOCUMPLE NO CUMPLE
20,0 85,00 69,00 68,00 72,00 70,00 78,00
0,08 7,40 5,98 5,55 1,56 3,39 10,91
CONDICION 1 CUMPLE  NOCUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
CONDICION 2 NO CUMPLE NOCUMPLE NOCUMPLE NOCUMPLE NOCUMPLE NO CUMPLE
20,0 100,00
0,08 4,37

CONDICION 1 CUMPLE
CONDICION 2 NO CUMPLE

Tabla 16. Verificacion de las condiciones establecidas en el PG-3 para su uso como terraplén
Fuente: GAN-NIK
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Para clasificar estos aridos como suelos adecuados o seleccionados se tiene que cumplir los siguientes
requisitos:

v Suelos adecuados: #2 < 80% vy 0,080 < 35%
v" Suelos seleccionados: # 0,40 < 15%

Teniendo en cuenta estas condiciones la mayoria de las muestras, a excepcion de la muestra 26, pue-
de ser clasificada como suelo adecuado. Como suelo seleccionado la granulometria adecuada seria la
correspondiente a las muestras 01, 02, 03, 04, 06, 07, 08, 12, 16, 17, 20, 21, 2 y 23.

TAMICES MUESTRA 01 | MUESTRA 02 | MUESTRA 03 | MUESTRA 04 | MUESTRA 05 | MUESTRA 06

1,00 2,00 19,00 30,00 39,00 6,00
0,08 0,27 1,00 4,45 5,27 6,64 3,72
0,40 1,00 1,00 8,80 12,00 17,80 4,97
Suelo adecuado (a) CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo adecuado (b) CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo seleccionado CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
1,00 2,00 26,00 41,00 24,00 20,00
0,40 1,00 1,00 18,00 23,00 17,00 13,00
0,08 0,27 1,00 12,40 12,00 11,00 6,00
Suelo adecuado (a) CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo adecuado (b) CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo seleccionado CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
24,00 30,00 0,01 6,00 46,00 47,00
0,40 16,00 17,00 0,01 4,50 18,00 19,60
0,08 11,00 8,30 0,00 3,80 10,30 10,55
Suelo adecuado (a) CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo adecuado (b) CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo seleccionado = NO CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
30,00 24,00 28,00 4,00 34,00 32,00
0,40 13,00 11,80 12,00 2,60 15,20 18,00
0,08 7,40 5,98 5,55 1,56 3,39 10,91
Suelo adecuado (a) CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo adecuado (b) CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo seleccionado CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
2,0 100,00
0,40 68,20
0,08 4,37
Suelo adecuado (a) NO CUMPLE
Suelo adecuado (b) CUMPLE

Suelo seleccionado NO CUMPLE

Tabla 17. Clasificacion de los suelos (adecuados o seleccionados) segtin el PG-3
Fuente: GAN-NIK
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No obstante, dentro de la clasificacion como suelo seleccionado también se puede considerar como tal
si se verifican todas estas caracteristicas:

v" Cernido por el tamiz 2 UNE, menor del ochenta por ciento (# 2 < 80%).

v" Cernido por el tamiz 0,40 UNE, menor del setenta y cinco por ciento (# 0,40 < 75%).
v" Cernido por el tamiz 0,080 UNE inferior al veinticinco por ciento (# 0,080 < 25%).

v Limite liqguido menor de treinta (LL < 30), segiin UNE 103103.

v" Indice de plasticidad menor de diez (IP < 10), segin UNE 103103 y UNE 103104.

Comparando estas especificaciones con los resultados de los aridos que no cumplian con la primera
condicién para clasificarse como suelo seleccionado, se obtiene que no se puede clasificar la muestra
05y 19 por no conocerse sus condiciones plasticas. Del resto, todas las muestras podrian ser clasifica-
das como suelo seleccionado a excepcion de la muestra 26

TAMICES MUESTRAO05 | MUESTRA 09 | MUESTRA 10 | MUESTRA 11 | MUESTRA 13 | MUESTRA 14

39,00 26,00 41,00 24,00 24,00 30,00
0,40 17,80 18,00 23,00 17,00 16,00 17,00
0,08 6,64 12,40 12,00 11,00 11,00 8,30
LL Desconocido No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico
IP Desconocido No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico
Suelo CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
seleccionado (1)
Suelo CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
seleccionado (2)
Suelo CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
seleccionado (3)
Suelo DESCONOCIDO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
seleccionado (4)
Suelo DESCONOCIDO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

seleccionado (5)

TAMICES MUESTRA 18 | MUESTRA 19 MUESTRA 24 MUESTRA 25 | MUESTRA 26

46,00 47,00 34,00 32,00 100,00
0,40 18,00 19,60 15,20 18,00 68,20
0,08 10,30 10,55 3,39 10,91 4,37
LL No plastico Desconocido No plastico No plastico No plastico
IP No plastico Desconocido No plastico No plastico No plastico
Suelo seleccionado (1) CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE
Suelo seleccionado (2) CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo seleccionado (3) CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo seleccionado (4) CUMPLE DESCONOCIDO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo seleccionado (5) CUMPLE DESCONOCIDO CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Tabla 18. Verificacidn de la segunda condicion para considerar suelo seleccionado establecido en el PG-3
Fuente: GAN-NIK
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GRAVACEMENTO Y SUELOCEMENTO:

En el caso del empleo como gravacemento o suelocemento en firmes, el PG-3 establece 4 tipos dife-
rentes, 2 para gravacemento y 2 para suelocemento, en funcién de su granulometria (ver anejo 5). En
funcién de estas clasificaciones se especifican ciertas limitaciones para cada caso como la restriccién
de utilizar SC20 sdlo en carreteras con categoria de trafico pesado T3y T4 y en arcenes.

Si comparamos los husos granulométricos del PG-3 con los resultados granulométricos de las mues-
tras, se obtiene que para el tipo GC32 de gravacemento podrian valer varios aridos, concretamente los
de las muestras 03, 04, 09, 11, 13, 20, 21y 25.

Cunva granulométrica de las muestrasy del huso granulométrico GC32

an 63 54 G0 4% 43¢ 315 250 224 200 160 115 100 &0

e WUESTRA D3, e 1 ESTRA D4 MUESTRA DS m— [ ALUEETRA 11 MUESTRA 13

MUESTRAZ] o [ UEETRA 25 — e ZC32EUF - GC3ZINF

m— [ AUESTRA 20

Figura 6. Curvas granulométricas de los aridos reciclados que cumplirian el huso
granulométrico GC32 del PG-3
Fuente: GAN-NIK
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En el caso de la gravacemento tipo GC20 se obtiene que se ajustarian a su huso granulométrico las
muestras 04, 05, 09, 20y 25.

Curva granulométrica de las muestras y del huso granulométrico GC20

120

1o0

L

100 83 @3 54 350 a5 40 315 250 224 2040 160 125 100 830 5@ 4

(4]
.

05 04 0250125008 0,063

MUESTRA 04 MUESTRA 05 MUESTRA 02 e WUESTRA 20
MUESTRA 25 - e G20 EUP = == G0 INF

Figura 7. Curvas granulométricas de los aridos reciclados que cumplirian el huso
granulométrico GC20 del PG-3

Fuente: GAN-NIK

Para el empleo como suelocemento, las muestras que cumplirian los husos granulométricos de SC40
son numerosas: 04, 05, 09, 10, 14, 18, 19, 20, 21, 22, 24 y 25. Sin embargo, para SC20 sélo cumplen
las muestras 5, 18 y 19 y con algun ajuste sobre la muestra 26, podria entrar dentro de esta tipologia.

Cunrva granulométrica en funcion de la muestra y del huso gramnulométrico
para 520

e FUESTRA G5 e MUESTRA, 12 o WA UESTRA 15

MUESTRA 25 e wmm SC20 SUP - SC20INF

Figura 8. Curvas granulométricas de los aridos reciclados que cumplirian el huso
granulométrico SC40 del PG-3

Fuente: GAN-NIK
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Curva granulométrica en funcién de la muestra y del huso granulométrico
para 520

s [IUESTRA 05 s ] UESTRA, 12 o 1 UESTRA 15

MUESTRA 26 mmm  wem SC20SUP - o SC20 M

Figura 9. Curvas granulométricas de los aridos reciclados que cumplirian el huso
granulométrico SC20 del PG-3

Fuente: GAN-NIK
2.1.2. indice de lajas

La forma de las particulas del arido grueso es fundamental para garantizar la capacidad resistente del
mismo. Las particulas en forma de lajas o alargadas-lajosas (también denominadas agujas) pueden
romperse con facilidad, modificando la capacidad resistente del mismo. Es por ello, que para el uso
de carreteras u hormigones se fija unos valores maximos con el fin de garantizar el comportamiento
adecuado del material de acuerdo con la norma UNE-EN 933-3.

Los resultados para este ensayo lo tenemos para 10 muestras: muestra 01, muestra 02, muestra 03,
muestra 04, muestra 19, muestra 21, muestra 22, muestra 23, muestra 24 y muestra 25. Se comparan
con los limites maximos para hormigén y para para su uso en firmes bien sea a base de materiales
granulares o con aplicaciones ligadas como suelocemento y gravacemento. Para el suelocemento y la
gravacemento se permite un limite mas flexible en el caso de utilizarse en arcenes, 40, o en calzadas
de categoria de trafico T3 y T4, 35 aunque en el gréfico sélo se ha indicado el mas restrictivo, 30. En
general, todas las muestras analizadas tienen un indice adecuado para emplearse en el hormigény en
firmes a base de zahorras. Si se quiere elaborar suelocemento o gravacemento también tienen un indi-
ce de lajas apto para ello a excepcidn de la muestra 24 que solo se podria utilizar en calzadas previstas
con un trafico pesado de categoria T3-T4 y en arcenes.
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indice de lajas comparado con los maximos establecidos en el PG-3 para
firmes y en la EHE-08 para hormigén

15
10
I

MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 MUESTRA 04 MUESTRA 19 MUESTRA 21 MUESTRA 22 MUESTRA 23 MUESTRA 24 MUESTRA 25

== == Porcentsjemadmo en hormigon y materisles granulares en firmes: 35

== == Porcentaje maxdmeo en firmes de gravacemento y suelocemento: 30

Figura 10. indice de lajas comparado con los valores mas restrictivos para su empleo en
hormigones, segun la EHE-08, y para su empleo en firmes como zahorras, suelocemento
y gravacemento, segun el PG-3

Fuente: GAN-NIK
2.1.3. Particulas fracturadas y particulas redondeadas

Con el ensayo UNE-EN 933-5 se determina el porcentaje de particulas en funcién de las caras de fractu-
ra de la fraccion de arido grueso. Los aridos que presenten aristas angulosas provocan que haya mayor
rozamiento entre si y, por consiguiente, compuestos mas resistentes a la compresion.

Esta caracteristica se debe a tener en cuenta, seguin el PG-3, en materiales granulares para firmes de
carreterasy en la elaboracidon de gravacemento o suelocemento. Los limites de cada uso estan estable-
cidos en los anejos correspondientes de este documento que estaran condicionados segun la categoria
de trafico o el lugar de empleo dentro de la plataforma de la carretera.

Este ensayo se ha realizado sobre 8 aridos reciclados diferentes: muestra 03, muestra 04, muestra 19,
muestra, 21, muestra 22, muestra, 23, muestra 24 y muestra 25.

Porcentaje de particulas (%) MUESTRA 03 | MUESTRA 04 | MUESTRA 19 | MUESTRA 21
56 57 39 97

Trituradas

Redondeadas 44 43 61 3
Trituradas 99 100 98 97
Redondeadas 1 0 2 3

Tabla 19. Porcentaje de particulas trituradas y redondeadas de los aridos reciclados a estudio
Fuente: GAN-NIK
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El drido reciclado denominado muestra 19 no podria utilizarse como material granular en firmes de
carreteras. En el caso de muestra 3 y muestra 4 se podria utilizar calzadas de categoria de trafico T3-T4
y en arcenes de categoria de trafico T1-T4. Las muestras 21, 22, 24 y 25 se podrian emplear en bases y
subbases de calzadas con categoria de trafico de T1-T2 y en arcenes de TOO-TO. Solamente la muestra
23 tendria un porcentaje de particulas trituradas adecuado para todo tipo de firmes independiente-
mente de la categoria de trafico pesado.

Porcentaje de particulas trituradas en su empleo como
zahorras en firmes de carreteras
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== == Porcentzje minimoen basss y subasss de calzadas TOO- TO: 100
== == Porcentzje minimoen basss v subasss de calzadas T1-T2 v arcenes TOOTO: 70

== == Porcentzje minimo en bases v subases de caleadas T3-Td vy arcenes T1-T4: 50

Figura 11. Comparativa del porcentaje de particulas trituradas de los aridos reciclados
a estudio para su empleo como zahorras en firmes de carreteras (limites establecidos
en el PG-3)

Fuente: GAN-NIK

A parte del porcentaje de particulas trituradas, el PG-3 también establece unos limites para el uso
como zahorras en firmes de carreteras. Sin embargo, este valor no ha sido proporcionado ni para la
muestra 03, 04 y 19 con lo que no se analizara el resultado de estas muestras. La muestra 23 tendria
un porcentaje valido de particulas redondeadas para cualquier tipo de carretera y las muestras 21, 22,
24y 25 serian aptas para calzadas T1-T4 y arcenes TOO-T4

HiILteirey
POCTEFA Moo




La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

Porcentaje de particulas trituradas en su empleo como
zahorras enfirmes de carreteras
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== Porcentaje madmo en bases y subasesde calzadas TOD- TO: O

== == Ppreentajemaxdmo en bases y subasesde calzadasT1-T4 y arcenes TOO-T4: 10

Figura 12. Comparativa del porcentaje de particulas redondeadas de los aridos
reciclados a estudio para su empleo como zahorras en firmes de carreteras (limites
establecidos en el PG-3)

Fuente: GAN-NIK
En el caso de aplicacién para gravacemento, las muestras 21, 22, 23, 24 y 25 son validos para todo tipo
de calzaday arcén tanto por el porcentaje de particulas trituradas como redondeadas. En calzadas pre-
vistas con una categoria de trafico maxima pesada T2 serian vélidas las muestras 03 y 04 y los aridos

reciclados correspondiente a la muestra 19 sélo podria emplearse en calzadas y arcenes de categoria
T3-T4.

Porcentaje de particulas trituradas en su empleo como
gravacermento en firmes de carreteras

! ! ! i l ! 97
e STRA DS STRADS W STRA1S MUCSTRA 21 MUESTRA 22 MULSTRA STRA 25

23 MUESTRA 24 M
- = Porozntzje minimosn czlzades TOOT 1 100
== == Porcentaje minimeen calzadas T2 v arcenes TOOT 2: 50

== == Porcentaje minimoen calzadas T3-T4 v arcenes T3-Td: 30

Figura 13. Comparativa del porcentaje de particulas trituradas de los aridos reciclados a estudio
para su empleo como gravacemento en firmes de carreteras (limites establecidos en el PG-3)
Fuente: GAN-NIK
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Porcentaje de particulas redondeadas en su empleo como
gravacemento en carreteras
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== == Pgrcentajemaxmo en calzadas TOO-T2 y en arcenes TOO-T1: 10

= == Porcentajemaxdmo encalzadas T3-T4y en arcenesT2-T4: 30

Figura 14. Comparativa del porcentaje de particulas redondeadas de los aridos
reciclados a estudio para su empleo como gravacemento en firmes de carreteras
(limites establecidos en el PG-3)

Fuente: GAN-NIK

2.2. Requisitos fisico-mecanicos

2.2.1. Clasificacion de los aridos reciclados

Como se ha establecido en el punto 1.4 de este documento, se recomienda clasificar los aridos recicla-
dos en funcién de la composicion de su fraccion gruesa de acuerdo con la norma UNE-EN 933-11. Sin
embargo, esta clasificacién no debe ser determinante para la aceptacion o el rechazo de un arido reci-
clado ya que su viabilidad viene dada por sus caracteristicas geométricas, fisico-mecdanicas y quimicas
en funcién de la aplicacion en la que se quiera emplear.

En los ensayos proporcionados por los gestores autorizados no consta ningun resultado acorde con
este ensayo por lo que Unicamente se analizaran los resultados de las muestras 21, 22, 24 y 25.

COMPONENTE (%) MUEiTRA MUESTRA 22 | MUESTRA 24 | MUESTRA 25
Rc 68 29 27 47

Ru 18 42 18 27
Rb 8 25 51 23
Ra 4 0 4 0
Re
X 1 3
Rc+Ru 86 71 45 74

Tabla 20. Composicion de la fraccion gruesa de las muestras analizadas
Fuente: GAN-NIK
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En funcién de la clasificacidon de la tabla 8, tenemos que las muestra 21y 24 se pueden clasificar como
ARMh y ARMc respectivamente. El resto de muestras no podrian ajustarse a esta clasificacién ya que el
porcentaje de impropios (X) es mayor al limite establecido, 1. Sin embargo, no hay que descartar otras
clasificaciones propuestas en otras guias, como las “Recomendaciones de uso de aridos fabricados con
RCD’s” de Castillay Ledn, que aceptan valores de impropios mas altos para clasificaciones de suelos re-
ciclados. No obstante, no se ha podido comparar las muestras analizadas con esta clasificacion ya que
no se ha proporcionado otros componentes incluidos en esta guia como el yeso o el material flotante.

CLASIFICACION MUESTRA 21 | MUESTRA 22 | MUESTRA 23 | MUESTRA 24 | MUESTRA 25

Arido reciclado de hormigén (ARH)

Arido reciclado mixto de hormigén
(ARMh)
Arido reciclado mixto de ceramicos
(ARMCc)
Arido reciclado mixto con asfalto
(ARMa)
Tabla 21. Clasificacidn de las muestras analizadas en funcién de la composicion de su fraccidn gruesa

Fuente: GAN-NIK

2.2.2. Absorcion de agua

Los aridos reciclados tienen mayor absorcién que los aridos naturales debido al mortero adherido en
sus particulas. Para la elaboracién del hormigdn con aridos reciclados gruesos se debe controlar este
parametro de acuerdo con la norma UNE EN 1097-6. En otras aplicaciones no se exige un control de la
absorcion de agua, pero puede ser interesante cara a una buena ejecucion.

Este parametro se ha analizado en 6 muestras: muestra 02, muestra 19, muestra 21, muestra 22,
muestra 24 y muestra 25. Si comparamos las exigencias que incorpora el Anejo 15 de la EHE-08, sdlo
las muestras 02 y 19 podrian aplicarse en hormigones reciclados con menos del 20% de arido reciclado
grueso ya que la absorcion para estos casos no puede ser superior al 7%. En cambio, si se elabora un
hormigdn con una proporcion mayor al 20% de arido reciclado, el limite de absorcion es 5% siendo
Unicamente valido el arido reciclado denominado muestra 19.

MUESTRA 02 | MUESTRA 19 | MUESTRA 21 | MUESTRA 22 | MUESTRA 24 | MUESTRA 25

6,50 2,90 8,34 7,06 9,78 10,14
Tabla 22. Absorcion (%) de las muestras a estudio.
Fuente: GAN-NIK
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2.2.3. Coeficiente de los Angeles

El ensayo de desgaste de los Angeles tiene como objetivo determinar la resistencia a la fragmentacion
de los aridos y se realiza de acuerdo con la norma UNE EN 1097-2. Cuanto mejor resistencia al desgate
tenga un arido, menor diferencia habra entre sus masas, antes y después de ser ensayado, y, por tanto,
menor serd su coeficiente de Los Angeles. La resistencia a fragmentacién de los aridos es clave para
asegurar una resistencia y durabilidad tanto en firmes como en hormigén.

Este analisis se ha realizado en estas muestras: 01, 02, 03, 04, 15, 19, 21, 22, 23, 24 y 25 cuyos resul-
tados se compararan con los especificados en la EHE-08 para hormigdn estructural y no estructural,
para firmes de carreteras a base de zahorras y para firmes de carreteras ejecutados con gravacemento.

En el primer caso, para su uso en hormigdn estructural o no estructural, en 7 de cada 11 aridos recicla-
dos en los que se ha realizado este ensayo tendrian un coeficiente de los Angeles adecuado para esta
aplicacion.

Coeficiente de los Angeles (%) en su empleo como hormigén
estructural y no estructural

T
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w= == Porcentsje maxime para homigones estructurales y no estructurales: 40

Figura 15. Comparativa del Coeficiente de los Angeles de las muestras a estudio con
los limites establecidos en la EHE-08 para hormigones estructurales y no estructurales

Fuente: GAN-NIK

El requerimiento maximo de este coeficiente en firmes como establece el PG-3 depende del trafico,
siendo mas limitante si se trata de una carretera con alta intensidad de trafico pesado. Ningun arido
reciclado tendria una dptima resistencia a la fragmentacion para categorias de trafico pesado intenso.
Para bases y subbases de calzadas de categoria T3-T4 y arcenes TOO-T4 serian validas 3 muestras de
11; concretamente las muestras 03, 15 y 22. Ademas, el PG-3, se establece que los limites para este
coeficiente puede ser 5 unidades superior siempre y cuando la granulometria esté adaptada a la ZAD
20. Este criterio puede ser interesante si se consiguiese una granulometria adecuada sobre todo en las
muestras 01, 02 y 25.
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En caso de querer emplear los materiales muestreados para fabricar gravacemento se descartarian
estos materiales si su aplicacion es en calzadas de alta intensidad de trafico pesado (TOO-TO). Las mues-
tras 03, 15y 22 son adecuada para calzadas disefiadas para categorias de trafico pesadode T1a T4y
para arcenes. Las muestras 01, 02, 04 y 25 sdlo presentan una resistencia a la fragmentacion éptima
para aplicaciones de gravacemento en arcenes.

Coeficiente de los Angeles (%) en su empleo como zahorras en
firmes de carreteras

i

TRADLMUESTR A OZ MUESTRADS MUESTRA O MUESTRA 15 MUESTRA 19 MUESTRA Z]1 MUESTRA 22 MUESTRAZS MUESTRA 24 MUESTRA Z5

== == Porcentajemaximo en bases y subasesde calzadasTO0- T2: 30

== == Porcentajemaximo en bases v subasesde calzadasT3- T4 y arcenes TOO-T4: 35

Figura 16. Comparativa del Coeficiente de los Angeles de las muestras a estudio con
los limites establecidos en el PG-3 para zahorras en firmes de carreteras

Fuente: GAN-NIK

Coeficiente de los Angeles (%) en suempleo como
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Figura 17. Comparativa del Coeficiente de los Angeles de las muestras a estudio con los limites establecidos en el PG-3
para gravacemento de carreteras

Fuente: GAN-NIK
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2.2.4. Pérdida de peso con sulfato magnésico

El ensayo segln la norma UNE-EN 1367-2 sirve para determinar las propiedades térmicas y de altera-
cién de los aridos, en concreto la pérdida de peso con sulfato magnésico. Se ha analizado este parame-
tro en 4 muestras, concretamente en la 21, 22, 24 y 25.

Tanto para firmes de carreteras a base de zahorras como para hormigones se limita en las normativas
correspondientes la pérdida de peso con sulfato magnesio, ensayado de acuerdo con la norma UNE
EN 1367-2, al 18%. Ninguna de las muestras analizadas bajo esta norma cumpliria con este requisito.

MUESTRA 21 | MUESTRA 22 | MUESTRA 24 | MUESTRA 25
24 23 42 21

Tabla 23. Pérdida de peso con sulfato magnésico (%) de las muestras a estudio
Fuente: GAN-NIK
2.2.5. Limite de Atterberg

Estos ensayos sirven para analizar la consistencia de un suelo. Para el limite liquido (LL) se utiliza la nor-
ma UNE 103103 vy el limite plastico (LP) se rige por la norma UNE 103104. Una vez definidos el limite
liguido y limite plastico puede determinarse el indice de plasticidad (IP) puesto que es la diferencia
entre ambos: IP=LL-LP. Este indice representa el intervalo de humedades desde el estado semisélido
a semiliquido y al igual que los limites, es frecuentemente utilizado para la caracterizacién de suelos
cohesivos. Por tanto, estos parametros se deben controlar, segun el PG-3, en terraplenes, en firmes a
base de zahorras, suelocemento y gravacemento.

Este parametro se ha analizado en 16 muestras cuyos resultados son éptimos para cualquier aplicaciéon
ya que es un material no plastico.

PARAMETRO MUESTRA 03 | MUESTRA 04 | MUESTRA 09 | MUESTRA 10 | MUESTRA 11 | MUESTRA 12

Limite liquido No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico
Limite plastico No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico
indice de plasticidad No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico

PARAMETRO MUESTRA 13 | MUESTRA 14 | MUESTRA 18 | MUESTRA 20 | MUESTRA 21 | MUESTRA 22

Limite liquido No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico
Limite plastico No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico

indice de plasticidad No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico No plastico

PARAMETRO MUESTRA 23 | MUESTRA 24 | MUESTRA 25 | MUESTRA 26

Limite liquido No plastico No plastico No plastico No plastico
Limite plastico No plastico No plastico No plastico No plastico
indice de plasticidad  No plastico No plastico No plastico No plastico
Tabla 24. Resultados de los limites de Atterberg en las muestras a estudio.
Fuente: GAN- NIK
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2.2.6. Hinchamiento libre

El ensayo de hinchamiento libre de acuerdo con la norma UNE 103601 permiten obtener valores cuan-
titativos sobre la capacidad expansiva del suelo. Se denomina hinchamiento libre, al incremento de al-
tura, expresado como tanto por ciento del valor inicial, que experimenta una probeta de suelo cuando
se encuentra confinada lateralmente, sometida a una presion vertical de 10 kPa y se inunda de agua.

Este ensayo se incluye en el apartado de terraplén PG-3 para la caracterizacion del suelo como margi-
nal o tolerable. Adema3s, se recomienda analizar este parametro en suelos con alta concentracién de
yesos, material que se encuentra en cantidades significativas en los aridos reciclados.

Se tiene el resultado del ensayo UNE 103601 de 5 muestras cuyos resultados estan dentro del rango
establecido tanto para suelo tolerable como para marginal.

MUESTRA 21 | MUESTRA 22 | MUESTRA 24 | MUESTRA 25 | MUESTRA 26

0,05 0,17 0,03 0,11 0,01
Tabla 25. Hinchamiento libre (%) segtin la norma UNE 103601 de las muestras
a estudio

Fuente: GAN- NIK
2.2.7. Asiento de colapso

El ensayo de colapso de suelos segln la norma NLT 254 tiene por objeto determinar la magnitud del
colapso unidimensional que se produce cuando se inunda un suelo semisaturado. Un suelo colapsable
puede experimentar deformaciones verticales pequefias bajo el efecto de presiones verticales impor-
tantes, mientras su contenido de humedad sea bajo. Sin embargo, puede sufrir asientos importantes
al ser inundado, manteniéndose constante la presion vertical.

Al igual que el parametro de hinchamiento libre, el asiento de colapso segin la norma NLT 254 es un
criterio incluido en la clasificacién de suelo tolerable del PG-3 cuyo valor limite es inferior a 1. También
es un parametro a analizar en suelos con concentraciones de yeso superiores al 2%.

Este parametro se ha analizado en 5 muestras aunque se ha aplicado la norma UNE 103406. Los resul-
tados obtenidos tienen un valor inferior al 1%.

MUESTRA 21 | MUESTRA 22 | MUESTRA 24 | MUESTRA 25 | MUESTRA 26

0,02 0,105 0,025 0,093 0,073
Tabla 26. Asiento de colapso (%) seguin la norma UNE 103406 de las muestras
a estudio

Fuente: GAN- NIK
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2.2.8. indice CBR

El CBR es un indicador utilizado para medir la capacidad portante, generalmente, de explanadas, ba-
ses y subbases de firmes. El ensayo se rige por la norma UNE 103502 y generalmente, se realiza en
condiciones de humedad y densidad controladas. Los resultados mas cercanos al 0% presentan peor
calidad y los préximos a 100%, mejor calidad. Es comun requerir este ensayo tanto en carreteras como
en caminos rurales.

Se cuenta con resultados del indice CBR de 15 aridos reciclados cuyos resultados son los siguientes:

MUESTRA 01 | MUESTRA 09 | MUESTRA 10 | MUESTRA 11 MUESTRA 12 MUESTRA 13 MUESTRA 14

122,2 15,6 33,7 28,3 31,4 31,4
MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
3 0 4 :
150 120 67 69 81 78 115 10

Tabla 27. Resultados del indice CBR segtin la norma UNE 103502 de las muestras a estudio.
Fuente: GAN- NIK
Para la ejecucién de terraplenes y explanadas se establecen criterios para el indice del CBR en el PG-3
y enlaNorma 6.1 I.C que se resumen en la tabla 28 de este documento.

USO ESPECIFICO CBR (%), segin UNE 103502

Suelos seleccionados Suelos adecuados Suelos tolerables

Explanadas 21016220 2 5?2
Coronacion 25 25 -
Terraplenes Nucleo 23 23 23
Cimiento 23 23 23
Rellenos localizados >10 6 >20 (para trasdds de obra > 10 6 >20 (para trasdés de obra )
(Articulo 332 del PG-3) de fabrica) de fabrica)

L En el caso de emplearse para las capas superiores de |la explanada debera tener, en las condiciones de puesta en obra, CBR > 12. Ademds, en el caso de formacidn de explana-
das de categoria E2 sobre suelos seleccionados se deberd exigir un CBR minimo de 12.

2 En el caso de emplearse para las capas superiores de la explanada debera tener, en las condiciones de puesta en obra, CBR > 6. Ademas, en el caso de formacién de explanadas
de categoria E1 sobre suelos adecuados se debera exigir un CBR minimo de 6.

Tabla 28. Requisitos sobre el indice CBR
Fuente: GAN- NIK
Comparando estos limites con los resultados de las muestras analizadas la mayoria de los aridos re-
ciclados tienen un indice de CBR adecuado para estas aplicaciones a excepcion de la muestra 26 que
podria presentar alguna limitacién en su uso.
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2.2.9. Equivalente de arena

Este ensayo se realiza segun la norma UNE-EN 933-8 y sirve para evaluar la calidad de los aridos desde
un punto de vista de su contenido de finos indeseables de naturaleza plastica. Este ensayo se exige en
el PG-3 para firmes ejecutados con zahorras, suelocemento o gravacemento.

Este ensayo se ha realizado en 9 muestras diferentes cuyos resultados son los siguientes:
MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA | MUESTRA
0 0 : i 6
56 57 39 29 31 55 49 39 44
Tabla 29. Resultados del ensayo equivalente de arena segtin la norma UNE EN 933-8 de las muestras a estudio
Fuente: GAN- NIK

En el caso de firmes dependerd de la intensidad media del trafico pesado previsto y de la zona de la
plataforma donde se utilice. A excepcion de la muestra 21, todos tendrian un coeficiente equivalente
de arena acorde para utilizarse en arcenes T3y T4. Las muestras 3,4,23,24 y 26 seran valdias para cual-
quier tipo de calzada y arcén las muestras 19 y 25 se podrian aplicar en bases y subbases de calzadas

T2-T4 y en arcenes TOO-T2. Las muestras 3,4,23,24 y 26 seran validas para cualquier tipo de calzada y
arcén.

Porcentaje equivalente de arena en su empleo como zahorras en firmes de

carreteras
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== == Porcentajeminimeo en bases y subases de calzadas TOO-T1: 40
== == Porcentsjeminimo en bases y subases de calzadas T2-T4y en arcenes TO0-T2: 35

== == Porcentsjeminimeo en arcenesT3-T4: 30

Figura 18. Comparativa del equivalente de arena de las muestras a estudio con los
limites establecidos en el PG-3 para firmes de carreteras con zahorras

Fuente: GAN-NIK
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En el caso de la gravacemento depende de la intensidad media de trafico pesado, el tipo de gravace-
mento (GC32 y GC20) y si se emplea en calzadas o en arcenes. Sus limites oscilan entre 40 para GC20
y 35 para G32. En este caso, las muestras 03, 04, 23, 24 y 26 tendrian un coeficiente equivalente de
arena adecuado para cualquier tipo de gravacemento. En cambio, las muestras 19 y 25 sélo podrian
emplearse para fabricar una gravacemento tipo GC32 y quedan excluidas para este uso las muestras
21y 22.

Porcentaje equivalente de arena en su empleo como gravacemento en
firmes de carreteras
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Figura 19. Comparativa del equivalente de arena de las muestras a estudio con
los limites establecidos en el PG-3 para firmes de carreteras con gravacemento

Fuente: GAN-NIK
2.2.10. Proctor normal modificado
Estos ensayos son los mas habituales para determinar la calidad de la compactacion tanto en un terra-
plén como en una explanada. El ensayo proctor normal se rige por la norma UNE 103500 y el proctor

modificado por la UNE 103501. En ambos ensayos se debe determinar la humedad éptima y la densi-
dad maxima seca asi como la curva de compactacion.

Los resultados obtenidos son los incluidos en la siguiente tabla:

PARAMETRO MUESTRA 03 | MUESTRA 04 | MUESTRA 09 | MUESTRA 10 | MUESTRA 11 | MUESTRA 12

Densidad maxima 1,97 1,92 2,14 2,18 2,12 2,14

Humedad déptima 10,42 6,54 7,1 6,3 6,7 6,4
PARAMETRO MUESTRA 13 | MUESTRA 14 | MUESTRA 20 | MUESTRA 21 | MUESTRA 22 | MUESTRA 23

Densidad maxima 2,11 2,15 1,84 1,78 1,82 2,16

Humedad d6ptima 8,2 6,9 14,5 10,7 11,3 2,5
PARAMETRO MUESTRA 24 | MUESTRA 25 | MUESTRA 26

Densidad maxima 1,82 1,77 1,66

Humedad 6ptima 10,5 10,3 6,9

Tabla 30. Densidad maxima y humedad éptima alcanzada mediante los ensayos de Proctor Modificado o Normal
Fuente: GAN-NIK
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

2.3. Requisitos quimicos

2.3.1. Contenido de azufre, de sulfatos solubles y cloruros totales

El ensayo normalizado mediante la UNE 1744-1 permite determinar el contenido de azufre total, cloru-
ros totales o sales solubles segun sea requerido en las normativas vigentes, EHE-08 y PG-3.

m PARAMETRO LIMITES

Hormigon Sulfatos solubles en acido <0,8
Cloruros totales <0,05
Azufre total Sin contacto con capas de <1
cemento
Zahorras

Con contacto con capas de <0,5

cemento
Sulfatos solubles <0,7

Tabla 31. Parametros con sus limites a controlar mediante el ensayo UNE 1744-1 segtin
la aplicacién
Fuente: GAN-NIK

En la aplicacién de hormigodn se incluyen valores para los sulfatos solubles en acido y los cloruros tota-
les pero del primero de ellos no se tiene datos. Lo mismo ocurre con la gravacemento que tiene unos
requisitos para el azufre total y sales solubles en dcido segun el PG-3 pero tampoco se tiene resultados
sobre los sulfatos solubles en acido.

Este ensayo, o similar, se ha realizado en las muestras establecidas en la tabla 32.

MUESTRA 03 | MUESTRA 04 | MUESTRA 18 | MUESTRA 21 | MUESTRA 22

Contenido de sulfatos solubles 0,03* 2,110 0,890
Contenido de cloruros totales - - - 0,006 0,001
Contenido de compuestos de azufre 0,873 1,418 4,71 1,700 1,160
Contenido de sulfatos solubles* 0,040 0,450 1,280 0,05
Contenido de cloruros totales 0,001 0,004 0,002 0,004
Contenido de compuestos de azufre 0,030 0,370 1,480 0,030

* Los sulfatos solubles en la muestra 4 se han determinado con la norma UNE 103201/96.
Tabla 32. Resultados del contenido de sulfatos solubles en agua, cloruros totales y los compuestos de

azufre totales de las muestras a estudio
Fuente: GAN- NIK
Si se comparan estos resultados con los requisitos para zahorras de firmes de carretera, serian validas
las muestras 23 y 26 tanto si esta en contacto con capas de cemento como si no. Las muestras 3y 24
presentan un valor adecuado de azufre total para su empleo cuando no estén en contacto con capas
de cemento, aunque la muestra 3 no puede ser validada por no tener resultado en el contenido de

sulfatos solubles.
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

2.3.2. Contenido de materia organica

Un contenido alto de materia organica en un suelo influye desfavorablemente en las capacidades me-
canicas del suelo. Su determinacion se realiza de acuerdo con la norma UNE 103204 y se exige su con-
trol tanto en terraplenes como en suelocemento de acuerdo con el PG-3. Para el empleo en terraple-
nes los limites maximos son 0,2%, 1%, 2% y 5% dependiendo de si se clasifica como suelo seleccionado,
adecuado, tolerable o marginal respectivamente.

Se ha analizado el contenido de materia organica de 14 aridos reciclados cuyos resultados son los si-

guientes:
MUESTRA 09 | MUESTRA 10 | MUESTRA 11 | MUESTRA 12 | MUESTRA 13 | MUESTRA 14 | MUESTRA 18
0,05 0,08 0,15 0,12 0,14 0,07 1,20
MUESTRA 19 | MUESTRA 21 | MUESTRA 22 | MUESTRA 23 | MUESTRA24 | MUESTRA 25 | MUESTRA 26
0,59 0,50 0,36 0,06 0,74 0,18 2,88

Tabla 33. Resultados del contenido de materia organica segtin la norma UNE
103204 de las muestras a estudio

Fuente: GAN- NIK

Si comparamos estos valores con los limites maximos para terraplenes, se concluye:

v' 8 muestras de 14 tienen un contenido de materia organica éptima dentro de la clasificacion de
suelo seleccionado: 9/10/11/12/13/14/ 23 y 25.

v" Adicionalmente a las muestras anteriores, otras 4 tendrian un porcentaje de materia orgénica
apto para la denominacién de suelo adecuado. 8 muestras+19,21/22/24

v' Ademas de los anteriores aridos reciclados, la muestra 18 también podria ser vélida como suelo
tolerable.

v" Solamente una muestra, la 26, quedaria clasificada como suelo marginal por su contenido de
materia organica.

Porcentaje de materia organica en su empleo como terraplenes en carreteras

5 —

2,88

[}

g,59 0,5 0,36
go5 008 015 012 013 g7 ! = 0,06 ! .18
a P — — | ] —_— — : — ||

MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA
] 1o 11 12 13 14 13 20 21 22 23 24 25 26

Porcentaje maxdme suelos seleccionados: 0,20 == == Porcentsje maximo suslos sdecusdos: 1,00

== == Porcentaje masdimo suslostolerables: 2,00 == == Porcentsjemadme suslos marginales: 5,00

Figura 20. Resultados del contenido de materia organica (%) de las muestras a estudio en
funcion del tipo de suelo

Fuente: GAN-NIK
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Porcentaje de materia orgdnica en su empleo como terraplenes en carreteras

2,88
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BUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUCSTRA MUESTRA MUESTRA MUECSTRA
ag 10 11 12 13 14 13 20 21 22 23 24 25 26

Porcentaje maximo suelos seleccionados: 0,20 == == Porcentaje maxdmo suelos adecusdos: 1,00

== == Porcentajemaxime suelostolerables: 2,00 == == Porcentsjemaxme suelosmarginales: 5,00

Figura 21. Resultados del contenido de materia organica (%) para su uso en suelocemento de las muestras a estudio
Fuente: GAN-NIK

2.3.3. Contenido de sales solubles

Respecto al limite para su empleo como suelocemento, maximo 1, sélo dos aridos reciclados queda-
rian excluidos de este uso, la muestra 18 y 26.

Un requerimiento del PG-3 para el uso de aridos en terraplenes es limitar el contenido de sales solu-
bles. Estos ensayos se realizan de acuerdo con la norma NLT 114 para sales solubles y con la norma NLT
115 para el yeso. El limite maximo establecido para suelos seleccionados y adecuados es 0,2% tinclu-
yendo el yeso mientras que para suelos tolerables el contenido de sales solubles no puede ser mayor
de 1%y el contenido de yeso de 5%. Cumplir con estas limitaciones es uno de los mayores problemas
gue tienen los aridos reciclados con lo que algunas guias autondmicas especificas para el empleo de
aridos reciclados son mas permisivas en estos limites.

La alta concentracion de sales solubles y yesos puede originar inestabilidades del terreno debido a que
estas sustancias en contacto con agua pueden disolverse. No obstante, un suelo que contiene yesos
no quiere decir que no se pueda utilizar, sino que hay que realizar ciertas comprobaciones adicionales,
como de colapso y/o de expansividad, y ejecutar el terraplén de forma que se evite filtraciones de agua
tal y como se establece en el articulo 330 de terraplenes PG-3.

Los resultados del contenido de sales solubles mediante el ensayo normalizado NLT 114 se ha realizado
en 12 aridos reciclados mientras que el contenido de yeso de acuerdo con la NLT 115 se ha realizado
en 7 de estos 12 aridos reciclados.
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PARAMETRO MUESTRA 09 | MUESTRA 10 | MUESTRA 11 | MUESTRA 12 | MUESTRA 13 | MUESTRA 14
Contenido de sales

A AT 0,08 0,12 1,86 0,18 0,19 0,14
Contenido de yesos 0.05 ) i ) ) )
(NLT 115) ’
PARAMETRO MUESTRA 18 | MUESTRA 20 | MUESTRA 21 | MUESTRA 22 | MUESTRA 24 | MUESTRA 25
Contenido de sales
Solubles (NLT 114) 471 3,65 2,49 1,45 1,83 2,26
ontenido de yesos 9,12 4,09 6,60 8,10 2,20 9,10

(NLT 115)
Tabla 34. Resultados del contenido de sales solubles segtin la norma NLT 114 y del contenido de yeso segin la norma
NLT 115 de las muestras a estudio

Fuente: GAN- NIK

Si comparamos estos resultados con los valores limite fijados en el PG-3 se tienen las siguientes con-
clusiones:

v" La mitad de las muestras cumplen con los requisitos especificados para suelos seleccionados o
adecuados, concretamente las muestras 09, 10, 12, 13, 14 y 26.

v" El resto de muestras tendrian valores superiores a los maximos especificados en el PG-3 para
poder clasificarlos como suelos. Destaca la alta concentracién de yesos en las muestras 18, 21,

Porcentaje de materia organica en su empleo como terraplenes en carreteras
) 2,38
2 o ——
1,2
0,74
1 e —— —————— i — s — s — s — o R ——— — — ——. f——
05 05 036

0,05 o0z 015 0,12 0,14 0,07 ! = 0,06 ! 0,18

0 — — | —_— -— — = — |

MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRE MUESTRA MUESTRA MUESTRE MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA MUESTRA
04 10 11 12 13 14 13 20 21 22 23 24 25 26

Porcentaje madme suelos seleccionados: 0,20 == == Porcentaje madme suelos adecuados: 100

== == Porcentajemadmeo suelostolerables: 2,00 == == Porcentaje masdmo suelos marginales: 5,00

Figura 22. Resultados del Contenido de Sales solubles (%) en funcién del tipo de suelo
Fuente: GAN-NIK
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacién al cambio climatico

2.3.4. Reactividad potencial con los alcalis de cemento

Para la aplicacién del hormigén se debe garantizar que el arido no reacciona con el alcalis del cemento.
En caso de producirse esta reactividad, se forman una especie de geles que en presencia de humedad
se expanden, originando agrietamientos y movimientos diferenciales que conllevan a una disminucion
de la durabilidad del hormigdn. Para comprobar que el arido no es reactivo, la EHE-08 y el Cédigo Es-
tructural recomiendan el ensayo segun la norma UNE 146508.

Sélo se ha realizado este ensayo en la muestra 26 cuyo resultado es no reactivo.
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2.4. Tabla resumen

A continuacion, se hace unas tablas resimenes para cada aplicacion a estudio en funcidon de si cum-
plen o no los ensayos realizados de la siguiente forma:

Cumple con el requisito establecido en la norma correspondiente
No cumple con el requisito establecido en la norma correspondiente
No existe resultado para este ensayo

Para el empleo del arido reciclado en el hormigon se exigen ciertos requisitos para la mezcla de arido
natural y reciclado de los cuales no se tiene resultados, concretamente para el contenido de terrones
de arcilla con la norma UNE 7133 y para el porcentaje de particulas ligeras UNE 7244. Por tanto, la
caracterizacién del arido para este uso es incompleta ademas por la falta de todos los pardmetros en
todos los aridos.

Requisitos Geométricos Requisitos Fisico-mecanicos Requisitos Quimicos

UNE 933-1/ UNE  UNE-EN UNE UNE UNEEN UNE-EN UNE-EN UNEEN 1744-1 UNEEN UNE
933/2 933-3  933-11 7133 1097-6 1097-2 1367-2 1097-6 7244

%%k

MUESTRAS

Granulometria
Descalificado
ilndice lajas
Composicion
Descalificado
terrones arcilla
Absorcion
Coeficiente de
los Angeles
Pcerdida
de sulfato
magnésico
Sulfatos solubles
Cloruros totales
Compuestos
totales azufre
Particulas ligeras

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
24

25
% N.A. N.A. N.A. N.A.

23 N.A.

* Si sélo se usa una proporcion del 20% de arido reciclado
** E| ensayo para los compuestos de azufre del que se tiene resultados es el UNE EN 1744-1.
Tabla 35. Caracterizacion de las muestras para su empleo en hormigén.

Fuente: GAN- NIK
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

APLICACION: ZAHORRAS EN FIRMES

Requisitos Geométricos Requisitos Fisico-mecanicos Requisitos Quimicos
UNE 933-1 UNE-EN UNE-EN UNE UNE U N E UNE-EN UNE EN 1744-1
933-3 933-5 1097-2 933-8 103103 1367-2
y  UNE
%) 103104
<
E © © Q 3 o
(%] oy - o (V]
5 5 £ 8 § $3 g 28 s28 3 3
= £ £ = = g S £ 2L 3 2
] = o o =9 5 Q c TS¢ A v
— o () o G 7] o
S ] = = S c @ o< g o w 8 o
= n c £ n O 2 dq:, (7 a 2 © = =1
o o = S 9 E < o 2 T E £ 5
[c] o () o g o u=1 S
01
02
03 * * % * %k
04 <
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15 * %k
16
17
18
19 K%Kk
20
21 % 3k k k k.
22 + ko ok K *x% ok ok Kok
24 % %k %k k Xk
25 % %k %k k k. % %k %k k.
26 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
23 N.A.

* Sélo vélido para bases y subbases de calzadas T3-T4 y arcenes T1-T4.

** Solo valido para bases y subbases de calzadas T3-T4 y arcenes TOO-T4.
*** No valido si estd en contacto con capas de cemento.

**** Solo vélido para bases y subbases de calzadas T2-T4 y arcenes TO-T4.
***¥% Solo valido para bases y subbases de calzadas T1-T4 y arcenes TO-T4.
*F*x%* S6lo vélido para arcenes T3-T4.

Tabla 36. Caracterizacion de las muestras para su empleo como zahorras en firmes de carreteras
Fuente: GAN- NIK
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacién al cambio climatico

Al igual que ocurre con el hormigdn, para la gravacemento y el suelocemento se establecen unos re-
guerimientos concretos para la mezcla como se incluye en el anejo 5 con lo cual la caracterizacion para
esta aplicacion no va a estar completa en ningun caso.

APLICACION: GRAVACEMENTO

Requisitos Geométricos Requisitos Fisico-mecanicos Requlstgz Quimi-
UNE-EN UNE
933-3 UNE EN UNE 103103
UNE 933-5 1097-2 933.8 y UNE UNE EN 1744-1

103104

UNE 933-1

MUESTRA

Indice de lajas
* Trituradas
II Redondeadas
* Coeficiente de
* los Angeles
Equivalente de
arena
Azufre total
Sales solubles
en acido

Limites de Atter-
berg

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
24
25
26
23

*Solo valido para calzadas T2-T4 y arcenes TO-T4.

** Solo valido para calzadas T3-T4 y arcenes T3-T4.
*** Solo valido para calzadas T1-T4 y arcenes TOO0-T4.
***% S6lo valido para arcenes TOO-T4.

**AF* SOlo valido para GC32.

Tabla 37. Caracterizacion de las muestras para su empleo como gravacemento en firmes de carreteras

* %
* *
* *
* %

EE Ty

' ]

* % ok % % %k %k ok

N.A. N.A. N.A. N.A.

Fuente: GAN- NIK
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APLICACION: SUELOCEMENTO

Requisitos Fisi-

co-mecanicos
UNE 103103 y
UNE 933-1 UNE 103204 UNE EN 1744-1
UNE 103104

Requisitos Geométricos Requisitos Quimicos

Contenido de

SC20 SC40 CLLEECEE materia orga- Azufre total Sales solubles

nica

MUESTRA

terberg en acido

N N NNNNDNRPR R PR PR PR PR P2 22200 00 0o o o O
D U1 NP O LN O U, WNEP O OOSNO U B WN P

23
Tabla 38. Caracterizacion de las muestras para su empleo como suelocemento en firmes de carreteras
Fuente: GAN- NIK
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APLICACION: TERRAPLENES

1. SUELO SELECCIONADO

Requisitos Fisi-

Requisitos Geométricos P
co-mecanicos

Requisitos Quimicos

CONDICION 01 CONDICION 02
UNE 103101* UNE 103101; UNE UNE 103502 UNE 103204 NLT 114- NLT 115

UNE 103101* 103103 y UNE

103104
Suelos seleccio-

nado: #2 < 80%;

#0,40 < 75%; indice CBR Materia organica
#0,080 < 25%; LL
<30; IP< 10

MUESTRA

Sales solubles
(incluido yeso)

Suelo selecciona-
do: #040 < 15%

Suelo general

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
24
25
26
23

* La granulometria en algunas muestras ha sido determinado por UNE EN 933-1.
** En los casos que cumple la condicion 01 no ha sido necesaria la comprobacion de la condicion 02.
*** [ndice de CBR de referencia para terraplenes.




APLICACION: TERRAPLENES

2. SUELO ADECUADO

Requisitos Geométricos

UNE 103101* UNE 103101* UNE 103103 y UNE 103104

Condicién 01: Condicion 02**:

MUESTRA

Suelos general Suelo adecuado

LL<40 SiLL<30; IP >4

* La granulometria en algunas muestras ha sido determinado por UNE EN 933-1.

** En los casos que cumple la condicién 01 no ha sido necesaria la comprobacion de la condicién 02.
*** [ndice de CBR de referencia para terraplenes.

* La granulometria en algunas muestras ha sido determinado por UNE EN 933-1.

** En los casos que cumple la condicién 01 no ha sido necesaria la comprobacion de la condicién 02.
*** [ndice de CBR de referencia para terraplenes.

TN

Requisitos Fisico-mecanicos

UNE 103502

indice CBR

F

ara la adaptaciérijall ca

e TV R

Requisitos Quimicos

UNE 103204

Materia orga-
nica

NLT 114/ NLT
115

Sales solubles
(incluido yeso)
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APLICACION: TERRAPLENES

3. SUELO TOLERABLE
Requisitos
Geométri- Requisitos Fisico-mecdanicos Requisitos Quimicos

COS
UNE UNE 103601 NLT 254 UNE 103103 y UNE 103104 UNE 103502  UNE 103204 NLT 114 NLT 115

103101*

MUESTRA

Suelos ge- Hincha- Colapso Condicién Condicién indice Materia or- Sales solu- Yesos
neral miento libre 01: 02%*%: CBR*** ganica bles

LL< 65 LL > 40; IP >

0,73
01

02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
24
25
26
23

* La granulometria en algunas muestras ha sido determinado por UNE EN 933-1.
** En los casos que cumple la condicién 01 no ha sido necesaria la comprobacion de la condicién 02.
*** [ndice de CBR de referencia para terraplenes.

Tabla 39. Caracterizacién de las muestras para su empleo como terraplén

Fuente: GAN-NIK
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2.5. Conclusiones

La falta de ciertos ensayos hace que la caracterizacion para algunas aplicaciones sea incompleta sobre-
todo en usos donde los requisitos son mas numerosos como el hormigon. No obstante, y a raiz de los
resultados obtenidos, se pueden extrapolar las siguientes conclusiones:

v" Engeneral, los aridos reciclados presentan una buena consistencia determinada en general por
su caracteristica no plastica.

v’ Las caracteristicas geométricas para aridos gruesos para usos como hormigén, zahorras o gra-
vacemento en firmes de carreteras son adecuadas tanto por el indice de lajas como por el por-
centaje de particulas trituradas. Esto asegura la capacidad resistente del arido reciclado para
estos usos.

v’ Hay un alto porcentaje de muestras cuyos resultados sobre el Coeficiente de los Angeles, basa-
do en el ensayo UNE EN 1097-2, no cumplen con las exigencias establecidas para las aplicacio-
nes de hormigdn, zahorras o gravacemento. Sin embargo, diferentes estudios han identificado
gue esta propiedad, que a priori resulta negativa, con el paso de tiempo no es tan relevante
ya que el mortero de cemento adherido en la superficie de los aridos reciclados favorece a un
proceso de “autocementacién” mejorando la capacidad portante de estos materiales.

v" En el uso como zahorras, en algunas muestras el contenido de azufre y sales solubles en agua
son incompatibles con las exigencias establecidas en el PG-3. Aun asi, de forma general, estos
valores no distan demasiado de los limites exigidos con lo que fomentar una mejor separacion
en origen de los RCD pueden contribuir a disminuir la concentracion de estas sustancias y hacer
validos estos materiales.

v Para el empleo del &rido reciclado en hormigdn y en capas de firmes de carreteras como zaho-
rras se establece un limite para la pérdida de peso con sulfato magnésico. Este ensayo se ha
realizado en muy pocas muestras con lo que sus resultados pueden desvirtuar la realidad. Aun
asi, destaca que en la mayoria de las muestras no cumpliria con el valor exigido aunque en la
mayoria de los casos no estd lejos de cumplir.

v" El empleo del material en terraplenes es la aplicacién mayormente caracterizada. La mayoria
de las muestras presentan buenas condiciones para su uso bien sea como suelo seleccionado,
adecuado o tolerable salvo por el contenido de sales solubles o yesos. Un alto contenido de
estas sustancias con la presencia del agua puede originar disoluciones del material y, por tanto,
inestabilidades del terraplén. Aun asi, estos materiales pueden emplearse si se toman las me-
didas y comprobaciones necesarias para evitar este fendmeno.
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

3.1. Requisitos geométricos

3.1.1. Granulometria

Aunque estrictamente para terraplenes el PG-3 recomienda realizar la caracterizacion granulométrica
segln la norma UNE 103101, se han realizado los ensayos bajo la norma UNE-EN 933-1 para unificar
los ensayos solicitados a los laboratorios. Esta eleccion de ensayo ha derivado la interpolacion de los
resultados para los tamices 0,4 y 0,08 para el analisis de los resultados como terraplenes. Estas mues-
tras tienen alta concentracién de finos con lo que se descarta el andlisis granulométrico tanto para su
empleo en el hormigdn como en la gravacemento.

TERRAPLENES:

En el caso de rellenos tipo terraplén de acuerdo con el PG-3 se debe cumplir alguna de estas dos con-
diciones:

v" Cernido, o material que pasa, por el tamiz 20 UNE: # 20 > 70%, segin UNE103101.
v" Cernido o material que pasa, por el tamiz 0,080 UNE: # 0,080 > 35%, segun UNE103101.

De esta forma tenemos que las muestras 27 y 29 cumplirian con las condiciones para relleno de terra-
plén segun las indicaciones del PG-3.

TAMICES MUESTRA 27 MUESTRA TAMICES 28 | MUESTRA 29
95 60 98

20,0

0,08 17,04 19,97 14,04
CONDICION 1 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
CONDICION 2 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

Tabla 40. Verificacidn de las condiciones granulométricas en los aridos de baja comercializacion establecidas en el
PG-3 para suelos

Fuente: GAN-NIK
Una vez validado su uso, se puede clasificar el tipo de suelo teniendo que cumplir para ello los siguien-
tes requisitos granulométricos:

v’ Suelos adecuados:
a. #2<80%
b. #0,080<35%
v" Suelos seleccionados:
c. #0,40<15%

Teniendo en cuenta estas condiciones, todas las muestras se pueden clasificar granulométricamente
como suelo adecuado.
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TAMICES MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29
2,0 44 36 47

0,08 17,04 19,97 14,04

0,40 28,80 27,40 29,00
Suelo adecuado (a) CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo adecuado (b) CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo seleccionado NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE

Tabla 41. Verificacidn granulométrica en los aridos reciclados de baja comercializacién para la clasificacién de los
suelos (adecuados y seleccionados) especificada en el PG-3

Fuente: GAN-NIK
No obstante, dentro de la clasificacién como suelo seleccionado también se puede considerar como
tal si se verifican todas estas caracteristicas:

Cernido por el tamiz 2 UNE, menor del ochenta por ciento (# 2 < 80%).

Cernido por el tamiz 0,40 UNE, menor del setenta y cinco por ciento (# 0,40 < 75%).
Cernido por el tamiz 0,080 UNE inferior al veinticinco por ciento (# 0,080 < 25%).
Limite liquido menor de treinta (LL < 30), segun UNE 103103.

Indice de plasticidad menor de diez (IP < 10), segin UNE 103103 y UNE 103104.

ik W e

Comparando estas especificaciones con los resultados de los dridos muestreados se obtiene que las
muestras 27 y 29 cumplirian como suelo seleccionado, pero no la muestra 28.

TAMICES MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29
2,0 44 36 47

0,40 28,80 27,40 29,00
0,08 17,04 19,97 14,04
LL No plastico 30,20 No plastico
IP No plastico 13,20 No plastico
Suelo seleccionado (1) CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo seleccionado (2) CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo seleccionado (3) CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Suelo seleccionado (4) CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
Suelo seleccionado (5) CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE

Tabla 42. Verificacidon en los aridos reciclados de baja comercializacion de la segunda condicién para considerar suelo
seleccionado establecida en el PG-3

Fuente: GAN-NIK
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

ZAHORRAS:

Para el uso como zahorras segun los criterios del PG-3, independientemente del tipo de zahorra, se
debe cumplir que el cernido por el tamiz 0,063 mm (norma UNE-EN 933-2) sera menor que los dos
tercios (< 2/3) del cernido por el tamiz 0,250 mm (norma UNE-EN 933-2). Segun este criterio, sdlo la
muestra 29 seria apta granulométricamente.

TAMICES MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29
24 25 26

0,25
0,063 16,3 19,2 13,3
REQUISITO DEL CERNIDO 0,063 MENOR A 2/3 DEL 0,25
2/3de 0,25 16,00 16,67 17,33
NO CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE

Tabla 43. Verificacién en los aridos reciclados de baja comercializacion de la especificacion granulométrica establecida
en el PG-3 para considerarla zahorra

Fuente: GAN-NIK
Otra condicidn especifica para el arido grueso de las zahorras es que el contenido de finos del arido
grueso de acuerdo con la norma UNE-EN 933-1, expresado como porcentaje que pasa por el tamiz
0,063 mm, serd inferior al uno por ciento (< 1%) en masa. En este caso, como se ha analizado la mues-
tra completa sin separar la fraccién gruesa, los resultados no cumplen con lo establecido en el PG-3.

TAMICES MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29

0,063 16,3 19,2 13,3

VERIFICACION NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
Tabla 44. Verificacion en los aridos reciclados de baja comercializacion del contenido minimo de finos establecida en
el PG-3 para considerarla zahorra

Fuente: GAN-NIK
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El andlisis granulométrico completo de estos materiales es el siguiente:

TAMICES (mm) MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29
100 100 100 100

80 100 91 100
63 100 87 100
50 100 81 100
40 100 75 100
31,5 100 65 100
20,0 95 60 98
16,0 87 52 96
12,5 77 - 87
10,0 71 49 78
8,0 65 46 70
4 52 42 55
2 44 36 47
1 36 33 38
0,5 32 29 31
0,25 24 25 26
0,125 19 22 16
0,063 16,3 19,2 13,3

Tabla 45. Granulometria en los aridos reciclados de baja comercializacion
Fuente: GAN-NIK
Si comparamos estos resultados con las curvas granulométricas establecidas en el PG-3 para ZA 0/32,
ZA 0/20y ZADO/20, segun los husos granulométricos del anejo 3, ninguna muestra entraria dentro de
estas clasificaciones pudiendo ser la mas cercana, ZA 0/20

GRANULOMETRIA SEGUMN UNE S33-1 PARA CATEGORIA ZA 0/32

b T
-
Y s
A\ =~
\ -~ -
) =
oy
-~ LY
L.
-~ b D
A Y
b -
-
b Y T =
- e b - o
— —— e
MUESTRA27 e MUESTRA 28 MUESTRA 25

= == D403 30F = = D432 INF

Figura 23. Curva granulométrica de las muestras analizadas y ZA 0/32
Fuente: GAN-NIK

HiILteirey “, Rcdi
POCTEFA E REEN

LINION CONSTRUCTION DURABLE




La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacién al cambio climatico

GRANULOMETRIA SEGUN UNE S33-1 PARA CATEGORIA ZA 0/20

SiF an 315 |06 &0 125 108 88 - 2 1 BS 625 G135 6060
s MUESTRA 27 MUESTRA ZB MUESTRA 25

= am TADF20 INF

= o TA D20 SUP

Figura 24. Curva granulométrica de las muestras analizadas y ZA 0/20
Fuente: GAN-NIK

GRANULOMETRIA SEGUN UNE 933-1 PARA CATEGORIA ZAD Y20

6

e W UESTRA 27
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MUESTRA 2B
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MUESTRA 25

Figura 25. Curva granulométrica de las muestras analizadas y ZAD 0/20
Fuente: GAN-NIK
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SUELOCEMENTO:

El andlisis granulométrico para su empleo como suelocemento es dptimo ya que tanto para el tipo
SC20 como para el SC40 valdrian las muestras 27 y 29.

Curva granulométrica de las muestrasy del suelocemento tipo SC20

- s SUI0EUF - wm ZCZ0NF ee— WUESTRA 27 oo MUESTRA 22 e MUESTRA 25

Figura 26. Curva granulométrica de las muestras analizadas y el suelocemento SC20
Fuente: GAN-NIK

Cunva granulométrica de las muestrasy del suslocemento tipo SC40

o lh‘—"I-'--—._,
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on e SCA0EUF em e 5040 NF o MUESTRA 27 o W UESTRA 28 MUESTRAZS

Figura 27. Curva granulométrica de las muestras analizadas y el suelocemento SC40
Fuente: GAN-NIK
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3.1.2. Indice de lajas

Dentro del analisis de la fraccién gruesa, se comprueba la forma del mismo mediante el indice de lajas
segln la norma UNE-EN 933-3. Al comparar los resultados con los limites establecidos para hormigon,
firmes de zahorras de carreteras, gravacemento, suelocemento y mezclas bituminosas en caliente, se
observa que las muestras 27 y 29 cumplirian los limites mds restrictivos para cada aplicacion estable-
cidos en las normativas correspondientes. Ademas, los resultados de la muestra 28 cumpliria el limite
de indice de lajas para hormigones y firmes a base de zahorras aunque no serviria para el resto de
aplicaciones.

Porcentaje de indice de lajas y limites para las aplicaciones de
hormigdén, gravacemento, suelocementoy zahorras

3 — s — o o

MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29
== == Porcentzjemasdme par homigon y materialesgranulares en firmes: 35
== == Pprcentajemadmo para gravacemento y suelo cemento: 30

Para suelocemento y gravacemento también se permite un indice de lajas inferior a 40 para arcenes y 35 para calzadas de categorias T3-T4.

Figura 28. Resultados sobre el indice de lajas en los aridos reciclados de baja comercializaciéon
Fuente: GAN-NIK

3.1.3. Particulas fracturadas y particulas redondeadas

Los resultados del ensayo UNE-EN 933-5 determina las caras de fractura de la parte de arido grueso.
Como se ha mencionado anteriormente, los aridos con mayor proporcion de aristas angulosas presen-
tan mejor comportamiento ante la compresion.

Los valores de particulas trituradas de las muestras 27 y 29 son altos por lo que cumplirian con los
limites establecidos en el PG-3 para su uso como zahorras en firmes de arcenes, independientemente
de la categoria de trafico pesado previsto, y de calzadas con previsién de trafico pesado de las cate-
gorias T1-T4. Para gravacemento y para mezclas bituminosas en caliente cumplirian para calzadas de
cualquier categoria de trafico. La muestra 28 se descarta para la fabricacion de mezclas bituminosas
en caliente, para firmes a base de zahorras en calzadas con alta intensidad de trafico pesado (TOO-T2)
y en arcenes con categorias de trafico pesado previstas de TOO-TO y para gravacemento de calzadas de
categorias TOO a T1.

Porcentaje de particulas (%) | MUESTRA 27 | MUESTRA 28 | MUESTRA 29
Trituradas 96 69 96
Redondeadas 4 31 4

Tabla 46. Porcentaje de particulas trituradas y redondeadas en los aridos
reciclados de baja comercializacion

Fuente: GAN-NIK
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Porcentaje de particulas trituradas en su empleo
como zahomras en firmes de camreteras

MULSTRA 27 MULSTRA 28 MUESTRA 23

= == Porczntzje minime en bases v subsses de calzadas TOO- TG 100

== == Porczntzje minimeo en bases v subases de calzadas T1-T2 v arcenes TOD-
TO: 70

== == Porczntzjs minimosn DEsss v sUDesss ds calzadas T3-T4y arcznes T1-
T4: 50
Figura 29. Comparativa de los porcentajes de las particulas trituradas en
los aridos reciclados de baja comercializacion con los limites establecidos
en el PG-3 para materiales granulares en firmes

Fuente: GAN-NIK

Porcentaje de particulas redondeadas en su empleo
como zahorras en firmes de carreteras

10 — — o o

MUESTRS 27 MUESTRA 28 MUESTRA 23

w= == Porcentaje maxmo en bases y subasesde calzadas TO0- TO: O

== == Porcentsjemaximo en bases v subasesde calzadasT1-T4 v arcenes TOO-T4A: 10

Figura 30. Comparativa de los porcentajes de las particulas redondeadas
en los aridos reciclados de baja comercializacion con los limites
establecidos en el PG-3 para materiales granulares en firmes

Fuente: GAN-NIK
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Porcentaje de particulas trituradas en su empleo
como gravacemento en carreteras
120

100

80

MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29
- = Porcentsjeminimo en calzadas TOO-T1: 100

== == Porcentaje minimo en calzadas T2 v arcenes TOO-TZ:
50

Figura 31. Comparativa de los porcentajes de las particulas trituradas de
los aridos reciclados de baja comercializacion

con los limites establecidos en el PG-3 para gravacemento en carreteras
Fuente: GAN-NIK

Porcentaje de particulas redondeadas ensu empleo
como gravacemento en carreteras

i} — . — o .

MUESTRS 27 MUESTRS 28 MUESTRA 23

(=]

=]

== == Porcentajemaximo en calzadas TOO-T2 y en arcenes TOO-T1: 10

== == Porcentzjemaxdimo en calzadas T3-T4y en arcenes T2-T4: 30

Figura 32. Comparativa de los porcentajes de las particulas redondeadas
de los aridos reciclados de baja comercializacidn con los limites
establecidos en el PG-3 para gravacemento en carreteras

Fuente: GAN-NIK
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3.2. Requisitos fisico-mecanicos

3.2.1. Clasificacion de los aridos reciclados

Se recomienda clasificar los aridos recilcados en funcién de la composicion de su fraccion gruesa de
acuerdo con la norma UNE-EN 933-11. Sin embargo, esta clasificacion no debe ser determinante para
la aceptacion o el rechazo de un arido reciclado ya que su viabilidad viene dada por sus caracteristicas
geomeétricas, fisico-mecdnicas y quimicas en funcion de la aplicacion en la que se quiera emplear.

COMPONENTE (%) | MUESTRA 27 | MUESTRA 28 MU';ZTRA

Ru 17 38 13
Rb 29 33 22
Ra 0 0
Rg 0 1 2
X 3 5

Rc+Ru 68 61 72

Tabla 47. Composicion de la fraccion gruesa en los aridos reciclados de baja comercializacién
Fuente: GAN-NIK

Si comparamos la clasificacion propuesta de la tabla 10 del apartado 1.4 de este documento con los
resultados de cada muestra tenemos que ninguna de ellas podria ajustarse a esta clasificacién ya que
el porcentaje de impropios (X) es mayor al limite establecido, igual o inferior a 1. Sin embargo, no hay
que descartar otras clasificaciones propuestas en otras guias, como las “Recomendaciones de uso de
aridos fabricados con RCD’s” de Castilla y Ledn, que aceptan valores de impropios mas altos para cla-
sificaciones de suelos reciclados. No obstante, no se ha podido comparar las muestras analizadas con
esta clasificacién ya que no se ha proporcionado otros componentes incluidos en esta guia como el
yeso o el material flotante.

3.2.2. Absorcion de agua

Como se ha mencionado anteriormente, los aridos reciclados tienen mayor absorcion que los aridos
naturales. Por ejemplo, con los resultados obtenidos sobre absorcidn segin la norma UNE EN 1097-6
de las muestras analizadas se observa que ninguin material podria ser empleado para hormigén segun
los limites establecidos en la EHE-08 y en el Cddigo Estructural. Este parametro es interesante conocer
ya que cara al proceso de humectacién en la compactacién puede requerir mayores concentraciones

de agua.
MUESTRA 27 MUESTRA 28 | MUESTRA 29

8,01 11,3 9,24
Tabla 48. Absorcion (%) en los aridos reciclados de
baja comercializacion
Fuente: GAN-NIK

RCdi

unerrcy [
POCTEFA  .mmm \REEN




La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

3.2.3. Coeficiente de los Angeles

La resistencia a la fragmentacion se ha realizado de acuerdo con la norma UNE EN 1097-2. Comparan-
do los resultados obtenidos con los limites establecidos para este coeficiente en las normativas vigen-
tes se llega a las siguientes conclusiones:

v" Las muestras 27y 29 tienen un coeficiente de los Angeles aceptable para su empleo como hor-
migén estructural y no estructural.

v" En el PG-3, se establece que los limites para este coeficiente puede ser 5 unidades superior
siempre y cuando la granulometria esté adaptada a la ZAD 20. Este criterio puede ser intere-
sante para las muestras 27 y 29 si se consiguiese una granulometria adecuada.

v" En caso de querer emplear los materiales muestreados para fabricar gravacemento se des-
cartarian estos materiales si su aplicacion es en calzadas de alta intensidad de trafico pesado
(TOO-TO). Sin embargo, los aridos reciclados de la muestra 28 tienen una resistencia a la frag-
mentacion optima para firmes de arcenes.

Coeficiente de los Angeles (%) en su empleo como hormigén
estructural y no estructural

43

MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29

== == Porcentsjemadme pars homigones estructurales y no estruciurales: 40

Figura 33. Comparativa del Coeficiente de los Angeles los aridos
reciclados de baja comercializacion con los limites establecidos en
la EHE-08 para hormigones estructurales y no estructurales

Fuente: GAN-NIK
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Coeficiente de los Angeles (%) en su empleo como gravacemento
en firmes

43

MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29
= == Porcentsjemadmo en calzadas TOO-TO: 30
= == Porcentsjemadmeo en calzadas T1-T4: 35

== == Porcentsjemadmo en arcenes TOOTA: 40

Figura 34. Comparativa del Coeficiente de los Angeles los aridos
reciclados de baja comercializacién con los limites establecidos en el
PG-3 para zahorras en firmes de carreteras

Fuente: GAN-NIK

Coeficiente de los Angeles (%) en su empleo como gravacemento
en firmes

w

43

MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29
== == Porcentsjemadmo en calzadas TOO-TO: 30
== = Forcentsjemaxdimo en calzadas T1-T4: 35

== == Porcentsje madmo en arcenes TOOTS: 40

Figura 35. Comparativa del Coeficiente de los Angeles los ridos
reciclados de baja comercializacidn con los limites establecidos en
el PG-3 para gravacemento de carreteras

Fuente: GAN-NIK
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3.2.4. Pérdida de peso con sulfato magnésico

Tanto para firmes de carreteras a base de zahorras como para hormigones se limita la pérdida de peso
con sulfato magnesio, ensayado de acuerdo con la norma UNE EN 1367-2, al 18%. Ninguna de las
muestras analizadas bajo esta norma cumpliria con este requisito.

MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29
24 36 19

Tabla 49. Pérdida de peso con sulfato magnésico (%) de los aridos
reciclados de baja comercializacion

Fuente: GAN-NIK
3.2.5. Limites de Atterberg

Las muestras 27 y 29 analizadas de acuerdo a la norma UNE EN ISO 17892-12 tienen un caracter no
pldstico con lo que este pardametro no seria determinante para descartar ningn uso.

La muestra 28 analizada ha resultado plastica cuyos valores serian asimilables a los limites establecidos
para suelos adecuados para terraplenes del PG-3 y descartandose para otros usos.

PARAMETRO MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29

Limite liquido No plastico 30,2 No plastico
Limite plastico No plastico 17,0 No plastico
indice de plasticidad No plastico 13,2 No plastico

Tabla 50. Limites de Atterberg de los aridos reciclados de baja
comercializacion

3.2.6. Hinchamiento libre Fuente: GAN-NIK

Para la caracterizacion como suelos marginales o tolerables para terraplenes del PG-3 se establecen
unos valores limites para el hinchamiento libre segin la norma UNE 103601. Si comparamos estos
limites con los resultados de las muestras analizadas obtenemos que todas las muestras estan dentro
del rango establecido tanto para suelo tolerable como para marginal.

MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29

0,06 0,13 0,48

Tabla 51. Hinchamiento libre (%) segtin la norma UNE 103601 de los
aridos reciclados de baja comercializacion

Fuente: GAN- NIK
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3.2.7. Asiento de colapso

Al'igual que el parametro de hinchamiento libre, el asiento de colapso segun la norma NLT 254 es un
criterio incluido en la clasificacién de suelo tolerable del PG-3 cuyo valor limite es inferior a 1. Este
parametro se ha analizado bajo la norma UNE 103406 y los resultados obtenidos cumplen con este

criterio.
MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29

0,025 0,127 0,005
Tabla 52. Asiento de colapso (%) segtin la norma UNE 103406
de los aridos reciclados de baja comercializacion

Fuente: GAN- NIK

3.2.8. indice CBR

Otro parametro analizado ha sido el indice CBR segun la norma UNE 103502. Los valores obtenidos
han sido altos con lo que presentan buenas condiciones tanto para terraplenes, rellenos localizados,
firmes como explanadas.

MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29

68 66 90

Tabla 53. Resultados del indice CBR segtin la norma UNE 103502 de los
aridos reciclados de baja comercializacion
Fuente: GAN- NIK

3.2.9. Equivalente de arena

Otro ensayo que se ha realizado en las muestras analizadas es el equivalente de arena segtn la UNE-EN
933-8 cuyos resultados son los siguientes:

MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29

27 15 20

Tabla 54. Resultados del ensayo equivalente de arena segtin la norma
UNE EN933-8 de los aridos reciclados de baja comercializacion

Fuente: GAN-NIK
Ninguna muestra cumpliria con los criterios establecidos para su utilizacion en firmes a base de zaho-
rras o a base de gravacemento.
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Porcentaje equivalente de arena en su empleo como
zahorras enfirmes de carreteras
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RIUESTRA 27 RUESTRA 238 MUESTRS 29
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== == Pporcentajeminimo en bases y subases de calzadas TOO-T1: 40

== == Pprcentsjeminimo en bases y subases de calzadas T2-T4 v en arcenes TOX-T3:
35

== == Porcentsjeminimo en arcenesT3-T4: 30

Figura 36. Comparativa del equivalente de arena de los aridos
reciclados de baja comercializacién con los limites establecidos en
el PG-3 para firmes de carreteras con zahorras

Fuente: GAN-NIK

Porcentaje equivalente de arena en su empleo como
gravacemento en carreteras

Al — o o o o e s

35 -_— e Em am o Em Em Em Em Es s Em -

: 27 15 20
MUESTHY 27 MUESTRA 28 MUESTRY 23

== == Porcentgjeminimo par@ GE20 40 == == Porcentsjeminimo pars GC32: 35
Figura 37. Comparativa del equivalente de arena de los aridos

reciclados de baja comercializacién con los limites establecidos en
el PG-3 para firmes de carreteras con gravacemento

Fuente: GAN-NIK
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3.2.10. Proctor normal o modificado

Mediante el ensayo UNE 103501 se ha determinado la densidad maxima y la humedad 6ptima de
estas muestras teniendo valores muy similares.

PARAMETRO MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29

Densidad maxima 1,74 1,74 1,82

Humedad 6ptima 10,4 15,4 11,1
Tabla 55. Resultados del ensayo Proctor Modificado de los aridos reciclados de
baja comercializacion

Fuente: GAN- NIK

3.3. Requisitos quimicos
3.3.1. Contenido de azufre, de sulfatos solubles y cloruros totales

Los resultados analizados son los siguientes:

Parametro (%) MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29

Contenido de sulfatos 3,300 3,800 1,150
solubles

Contenido de cloruros 0,015 0,080 0,010
totales

Contenido de 1,630 2,680 1,400

compuestos de azufre

Tabla 56. Resultados del contenido de sulfatos solubles en agua, cloruros totales y los
compuestos de azufre totales de los aridos reciclados de baja comercializacion
Fuente: GAN- NIK

Al comparar estos valores con los fijados en las normativas vigentes en funcion de la aplicacion se
concluye que ninguna muestra tendria un contenido de azufre, sulfatos solubles y cloruros totales

adecuado.

3.3.2. Contenido de materia organica

Se ha determinado el contenido de materia organica de las muestras analizadas mediante la norma
UNE 103204 cuyos resultados son los siguientes:
MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29
0,72 0,38 0,74

Tabla 57. Resultados del contenido de materia organica segtin la norma UNE
103204 de los aridos reciclados de baja comercializacion

Fuente: GAN- NIK
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Comparando estos resultados con las especificaciones sobre materia organica del apartado de terra-
plenes del PG-3, podria clasificarse el material como suelo adecuado en funcion de este parametro.
Ademds, también podria ser de aplicacidon para la formacion de suelocemento.

Porcentaje del contenido de materia organica para
terraplenes

MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29
Porcentaje maximo suelos seleccionados: 0,20
= = Porcentajemadmeo suelos adecuados: 1,00

== == Porcentajemadmo suslostolersbles: 2,00

= == Porcentsje madme suelos marginales: 5,00

Figura 38. Comparativa de la materia organica de los aridos
reciclados de baja comercializacion con los limites establecidos en
el PG-3 para terraplenes

Fuente: GAN-NIK

Porcentaje del contenido de materia orgdnica como
suelocemento en firmes de carreteras

1 -—e o Em o EE Emm Em Em s Es ms s =

0,72 0,38

0,74

MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29
- e Porcentzsjemadmo pars suelocemento: 1,00
Figura 39. Comparativa de la materia organica de los aridos

reciclados de baja comercializacion con los limites establecidos en
el PG-3 para suelocemento

Fuente: GAN-NIK
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3.3.3. Contenido de sales solubles

Los resultados de los ensayos de sales solubles de acuerdo con la norma NLT 114 y de yeso de acuerdo
con la norma NLT 115 son los siguientes:

MUESTRA 27 | MUESTRA 28 | MUESTRA 29

Contenido de sales solubles (%) 2,50 3,00 2,36

Contenido de yeso (%) 8,30 15,50 7,30
Tabla 58. Resultados del contenido de sales solubles segtin la norma NLT 114 y del contenido de
yeso seguin la norma NLT 115 de los aridos reciclados de baja comercializacion

Fuente: GAN- NIK

En general, los valores obtenidos son altos y no cumplen con las especificaciones incluidas para la for-
macion de terraplenes del PG-3. Por tanto, hay que tener precaucion a la hora de utilizar estos mate-

riales ya que pueden producirse disoluciones del material en contacto con el agua y, en consecuencia,
inestabilidades.

Contenido de sales solubles y yesos para su empleo en
terraplenes de carreteras

15,50

10 8,30 230

MUESTRA 27 MUESTRA 25

B Contenido de salessolubles (MLT 114)

== Contenido de yesos|NLT 115)

== == Porcentajemadmo de salessolubles (induide el yeso) pama suelos seleccionados v adecuados: 0,20
== == Pprcentsje maximo de salessolubles para suelos tolerables: 1,00

== == Porcentsjemaxdmo de yesos parasuelos tolersbles: 5,00

Figura 40. Resultados del Contenido de Sales solubles (%) en
funcidn del tipo de suelo

Fuente: GAN-NIK
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3.4. Tabla resumen

Ensayos gestores

Como en el apartado 2.4 de este documento se realiza una tabla resumen sobre los resultados y las
exigencias para cada uso:

Cumple con el requisito establecido en la norma correspondiente

No existe resultado para este ensayo

APLICACION: HORMIGON

Requisitos geométricos Requisitos fisico-mecanicos Requisitos quimicos
UNE-EN UNE-EN
UNE 933-1/ UNE 933-3 UNE UNE UNE EN UNE EN 1367-2 UNE EN 1744-1 UNE EN UNE
933/2 933-11 7133 1097-6 1097-2 1097-6** 7244
=
= © [\] M o H 3
(7] = [} = = g ] =
o 5 2 2 S 5 5 S8 L28 3 = = g
= £ 2 i) 2 s 5 £9 =287 S ] S8 =
S S = Q o 3 H Q c T3S ¢e o s =5 3
S S = =3 c a O o Y o o =L S
c a -] € o ° £, ao® - S g o
8 k4 £ o = < g3 S E 5 2 £ £

** E| ensayo para los compuestos de azufre del que se tiene resultados es el UNE EN 1744-1.

Tabla 59. Caracterizacion de las muestras de baja comercializacion para su empleo en hormigon.

N
~N

Fuente: GAN- NIK
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APLICACION: ZAHORRAS EN FIRMES

Requisitos geométricos Requisitos fisico mecanicos Requisitos quimicos
UNE 933-1 UNE-EN UNE 933-5 UNE EN UNE UNE UNE-EN UNE EN 1744-1
933-3 1097-2 933-8 103103  1367-2
y UNE
< 103104
o
t'l-') %] © %) o
w @ o c o - 3
o @ = £ - -1
g = % 8 S 3 . : 2 53 s 2
= o T o o 2 ] g ST S S 3
g < i ] 20 = 3 o o
O o = E c g 7)) o < T ED e w ©
Q= 2 £ &g ) o © ] S 3 5 25
N = S @ = 2 = 5 E P A
v = = 3 3 E 5 3
(&) w - a (7]
27 ek
28 *
29 *%

* Sélo valido para bases y subbases de calzadas T3-T4 y arcenes T1-T4.
** Solo valido para bases y subbases de calzadas T1-T4 y arcenes TO-T4.

Tabla 60. Caracterizacion de las muestras para su empleo como zahorras en firmes de carreteras
Fuente: GAN- NIK

APLICACION: GRAVACEMENTO

Requisitos geométricos Requisitos fisico mecanicos Requisitos quimicos
UNE 933- UNE-EN UNE 933-5 UNE EN UNE 933-8 UNE UNE EN 1744-1
1 933-3 1097-2 103103
y UNE
l;t_: 103104
%] N %] 7 [} [} _ n
SH & z 3 o8 ° 8w z 5 o
2 £ o g ] €2 € e w 9 2 23
© oo c ie) (%)
= ° 5 e 2.E S0 25 g 2w
2 8 £ S € % R E & 5 ¢ <
o 5 - 5 ) 5 SSEC L) 20
(G} o= o o o5 )
27 *
28 **
29 *

* Sélo valido para calzadas T1-T4 y arcenes TOO-T4.
** S6lo valido para arcenes T0O-T4.

Tabla 61. Caracterizacion de las muestras de baja comercializacion para su empleo como gravacemento en firmes de
carreteras

Fuente: GAN- NIK
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APLICACION: SUELOCEMENTO

Requisitos Requisitos fisico . . i
- .- Requisitos quimicos
geométricos mecanicos

n<:' UNE 933-1 UNE 103103 y UNE UNE 103204 UNE EN 1744-1

= 103104

(%]

w 7. .

g Granulometria Limites de Cont.emdo’d? Azufre total Sales s'o!ubles en

Atterberg materia organica acido

27

. E—

29
Tabla 62. Caracterizacion de las muestras de baja comercializacion para su empleo como suelocemento en firmes de

carreteras
Fuente: GAN- NIK

* La granulometria en algunas muestras ha sido determinado por UNE EN 933-1.
** En los casos que cumple la condicién 01 no ha sido necesaria la comprobacion de la condicién 02.
*** [ndice de CBR de referencia para terraplenes.
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APLICACION: TERRAPLENES

1. SUELO SELECCIONADO

Requisitos geométricos

CONDICION 01

UNE 103101*

UNE 103101*

<<

E suelo general Suelo seleccionado:
=) g #040 < 15%

=

27

28

29

2. SUELO ADECUADO

Requisitos geométricos

Requisitos fisico

mecanicos
CONDICION 02
UNE 103101; UNE 103103 y UNE 103502
UNE 103104
Suelos seleccionado: #2 <
80%; #0,40 < 75%; #0,080 < indice CBR

25%; LL <30; IP< 10

Requisitos fisico mecanicos

g UNE 103101* UNE 103101* UNE 103103 y UNE 103104
z
g Condicion 01: Cond;il.on
Suelos general Suelo adecuado LL <40 02**:
< Si LL<30; IP >4
27
28
29

3. SUELO TOLERABLE

Requisitos

geomeétricos
§ UNE 103101* UNE 103601
&
w
=)
s Hinchamiento

Suelos general N

libre

27
28
29

Requisitos fisico mecanicos

NLT 254 UNE 103103 y UNE 103104
(S Condicién 02**:
Colapso 01:

LL<65 LL > 40; IP > 0,73

* La granulometria en algunas muestras ha sido determinado por UNE EN 933-1.
** En los casos que cumple la condicién 01 no ha sido necesaria la comprobacion de la condicién 02.

*** [ndice de CBR de referencia para terraplenes.

UNE 103502

indice CBR

UNE
103502

indice
CBR***

Requisitos quimicos

NLT 114- NLT
UNE 103204 115
Materia Sale.s sol_ubles
P (incluido
orgénica
yeso)

Requisitos quimicos

UNE NLT 114/ NLT
103204 115

Sales solubles
(incluido
yeso)

Materia
organica

Requisitos quimicos

UNE NLT
103204 NLT 114 115

Sales
solubles

Materia

P Yesos
organica

Tabla 63. Caracterizacion de las muestras de baja comercializacion para su empleo como terraplén

nierres [l
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Fuente: GAN-NIK
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3.5. Conclusiones

Los materiales de baja comercializacion no tienen una condicion adecuada para utilizarse en hormigén,
gravacemento o zahorras como era de esperar. Sin embargo, salvo por las condiciones de sales solubles
y yesos, estos materiales se podrian clasificar como suelos adecuados o tolerables. Por tanto, se podria
decir que estos materiales tienen un gran potencial para usarse como rellenos tipo terraplén siempre
y cuando se tomen las medidas oportunas para que el contenido de sales solubles no produzca ines-
tabilidades.
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Para la caracterizacién ambiental sélo se tiene criterio en los ensayos subvencionados por el proyecto
RCdiGreen, es decir, de las muestras 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 y 29. Por ello, en este apartado estu-
diaremos conjuntamente todos los resultados independientemente de la clasificacidn previa realizada
para el analisis técnico del material.

4.1. Toma de muestras

Para la toma de muestras del andlisis ambiental requerido se ha tomado por parte del director técnico
de ASPEM MEDIOAMBIENTE 2017, S.L. una muestra mixta de 2Kg en cada una de las plantas autoriza-
das participantes del material a ensayar en un envase proporcionado por el laboratorio para su envio.
Esta muestra se ha conformado a partir de 10 submuestras diferenciadas y representativas del material
acopiado de manera manual y de acuerdo con el procedimiento “PO-AS-7-04-Toma de muestras soli-
das, incluidos terrenos de relleno y residuos”. Cada muestra de cada planta se ha codificado, almacena-
do, conservado y custodiado desde la toma hasta su entrega en el laboratorio segun el procedimiento
“POAS- 7-07-ldentificacidon, conservacion y custodia de muestras”.

4.2. Analiticas

Los ensayos de lixiviacion han sido realizados bajo la norma UNE-EN 12457-4-2003 en cada una de las
muestras tomadas por el laboratorio AGRUPA Laboratorio S.L.L., acreditado segtn la Norma NEN-EN-
ISO/IEC 17025. Los resultados de estos ensayos han sido contrastados con los limites de admision de
residuos en vertederos que establece el Real Decreto 646/2020, de 7 de julio, por el que se regula la
eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero. Dentro de los componentes a analizar hay
gue matizar que los solidos disueltos es un pardmetro que se puede considerar como valor alternativo
a los valores de sulfato y cloruros. Los resultados de lixiviacidn, incluidos en la tabla 64, 65y 66 rebasan
los limites fijados para admisién de residuos en vertederos inertes de sulfatos y sélidos disueltos en 7
instalaciones y los cloruros en 1 muestra. Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente sobre los
sélidos disueltos, se concluye que los sulfatos son el mayor problema en estos materiales para con-
siderarlos inertes. Este resultado era esperado como ya se ha indicado en numerosas guias europeas
sobre consideraciones ambientales en los aridos reciclados con altos contenidos de ceramicos. Por
tanto, si se compara con el Real Decreto 646/2020 estos residuos se consideran no peligrosos desde
una perspectiva ambiental.

RCdi
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE LIXIVIACION UNE-EN 12457-4 (mg/kg)

LiIMITES LiMITES LiMITES
COMPONENTES MUESTRA 21 MUESTRA 22 MUESTRA 23
INERTES® NO PELIGROSOS* PELIGROSOS*

<0,025 <0,01 < 0,005
Ba 20 400 300 0,493 0,291 0,700
Cd 0,04 1 5 <0,025 <0,01 < 0,005
Cr 0,5 10 70 0,126 0,0221 < 0,005
Cu 2 50 100 0,0679 0,0687 0,00622
Hg 0,01 0,2 2 <0,01 < 0,004 < 0,002
Mo 0,5 10 30 0,0459 0,0110 < 0,005
Ni 0,4 10 40 0,190 0,0382 0,0315
Pb 0,5 10 50 < 0,025 <0,01 < 0,005
Sb 0,06 0,7 5 < 0,025 <0,01 < 0,005
Se 0,1 0,5 7 <0,25 <0,1 <0,05
Zn 4 50 200 0,412 0,0744 0,0659
Cloruros 800 15000 25000 208 <10 13,1
Fluoruros 10 150 500 2,83 2,87 <2
Sulfatos 10002 20000 50000 10800 7340 208
indice de fenoles 1 - 5 <0,5 <0,5 <0,5
cop? 500 800 1000 56,7 <20 <20
Sdlidos
Disueltos* a 180 4000 60000 100000 20900 11400 780
“C

1 Limites para la admision de residuos inertes, peligrosos y no peligrosos en vertederos segun el Real Decreto 646/2020.

2 Aunque el residuo no cumpla este valor correspondiente al sulfato, podrd considerarse que cumple los criterios de admision si la lixiviacion no supera ninguno de los siguientes
valores: 1500 mg/I en CO con una relacién L/S = 0,1 I/kg y 6000 mg/kg con una relacién L/S = 10 I/kg. Sera necesario utilizar el ensayo de percolacion para determinar el valor
limite con una relacién L/S = 0,1 I/kg en las condiciones iniciales de equilibrio, mientras que el valor con una relacion L/S = 10 I/kg se podra determinar, bien mediante una prueba
de lixiviacion por lotes, bien mediante un ensayo de percolacion en condiciones proximas al equilibrio local.

3 Si el residuo no cumple estos valores de carbono orgénico disuelto (COD) con su propio pH, podra alternativamente probarse con una relaciéon L/S = 10 I/kg y un pH entre 7,5
y 8,0. El residuo podrd considerarse conforme a los criterios de admision de COD si el resultado de esta determinacion no es superior a 500 mg/kg.

4 Los valores de sélidos totales disueltos podran utilizarse como alternativa a los valores de sulfato y cloruro.

Tabla 64. Resultados de los ensayos de lixiviacion bajo la norma UNE-EN 12457-4.
Fuente: GAN- NIK
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE LIXIVIACION UNE-EN 12457-4 (mg/kg)

LiMITES LiMITES LiMITES
COMPONENTES MUESTRA 24 MUESTRA 25 MUESTRA 26
INERTES! NO PELIGROSOS* PELIGROSOS"!

< 0,025 <0,025 0,0342
Ba 20 400 300 0,500 0,456 1,58

cd 0,04 1 5 < 0,025 <0,025 < 0,005

Cr 0,5 10 70 0,139 0,0816 < 0,005

Cu 2 50 100 0,0723 0,0273 0,0119

Hg 0,01 0,2 2 <0,01 <0,01 < 0,002

Mo 0,5 10 30 0,0459 0,0271 0,0133

Ni 0,4 10 40 0,0823 0,0746 0,0343

Pb 0,5 10 50 < 0,025 <0,025 < 0,005

Sb 0,06 0,7 5 < 0,025 < 0,025 < 0,005

Se 0,1 0,5 7 <0,1 <0,1 <0,05

Zn 4 50 200 0,113 0,193 0,0675
Cloruros 800 15000 25000 39,4 91,2 36,4
Fluoruros 10 150 500 3,74 3,28 4,74
Sulfatos 10002 20000 50000 14200 13200 97,7
indice de fenoles 1 = = <0,5 <0,5 <0,5
cop? 500 800 1000 66,8 <20 <20
Sélidos Disueltos* 4000 60000 100000 24200 24100 <600

2180 °C
1 Limites para la admision de residuos inertes, no peligrosos y peligrosos en vertederos segun el Real Decreto 646/2020.
2 Aunque el residuo no cumpla este valor correspondiente al sulfato, podra considerarse que cumple los criterios de admision si la lixiviacion no supera ninguno de los siguientes
valores: 1500 mg/I en CO con una relacion L/S = 0,1 I/kg y 6000 mg/kg con una relacién L/S = 10 I/kg. Sera necesario utilizar el ensayo de percolacion para determinar el valor
limite con una relacién L/S = 0,1 I/kg en las condiciones iniciales de equilibrio, mientras que el valor con una relacion L/S = 10 I/kg se podra determinar, bien mediante una prueba
de lixiviacion por lotes, bien mediante un ensayo de percolacion en condiciones proximas al equilibrio local.
3 Si el residuo no cumple estos valores de carbono orgénico disuelto (COD) con su propio pH, podra alternativamente probarse con una relaciéon L/S = 10 I/kg y un pH entre 7,5
y 8,0. El residuo podrd considerarse conforme a los criterios de admision de COD si el resultado de esta determinacion no es superior a 500 mg/kg.
4 Los valores de sélidos totales disueltos podran utilizarse como alternativa a los valores de sulfato y cloruro.

Tabla 65. Resultados de los ensayos de lixiviacion bajo la norma UNE-EN 12457-4.

Fuente: GAN- NIK
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE LIXIVIACION UNE-EN 12457-4 (mg/kg)

LIMITES LiMITES LIMITES
COMPONENTES MUESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29
INERTES! NO PELIGROSOS* PELIGROSOS*

<0,025 0,0267 <0,025
Ba 20 400 300 0,327 0,330 0,592
Cd 0,04 1 5 <0,025 < 0,025 <0,025
Cr 0,5 10 70 0,133 0,0346 0,327
Cu 2 50 100 0,160 0,0873 0,277
Hg 0,01 0,2 2 <0,01 <0,01 <0,01
Mo 0,5 10 30 0,0573 0,0461 0,0767
Ni 0,4 10 40 0,107 0,0583 0,101
Pb 0,5 10 50 <0,025 < 0,025 <0,025
Sb 0,06 0,7 5 < 0,025 < 0,025 <0,025
Se 0,1 0,5 7 <0,25 <0,1 <0,1
Zn 4 50 200 0,238 0,122 0,113
Cloruros 800 15000 25000 213 913 211
Fluoruros 10 150 500 5,37 2,88 3,57
Sulfatos 10007 20000 50000 13800 14900 10500
indice de fenoles 1 - - <0,5 <0,5 <0,5
cop? 500 800 1000 109 76,9 121
Solidos 60000 100000
Disueltos* a 180 4000 23600 27600 19800
“C

1 Limites para la admision de residuos inertes, no peligrosos y peligrosos en vertederos segun el Real Decreto 646/2020.

2 Aunque el residuo no cumpla este valor correspondiente al sulfato, podra considerarse que cumple los criterios de admision si la lixiviacion no supera ninguno de los siguientes
valores: 1500 mg/I en CO con una relacién L/S = 0,1 I/kg y 6000 mg/kg con una relacién L/S = 10 I/kg. Sera necesario utilizar el ensayo de percolacién para determinar el valor
limite con una relacién L/S = 0,1 I/kg en las condiciones iniciales de equilibrio, mientras que el valor con una relacion L/S = 10 I/kg se podré determinar, bien mediante una prueba
de lixiviacion por lotes, bien mediante un ensayo de percolacion en condiciones proximas al equilibrio local.

3 Si el residuo no cumple estos valores de carbono orgénico disuelto (COD) con su propio pH, podra alternativamente probarse con una relacion L/S = 10 I/kg y un pH entre 7,5
y 8,0. El residuo podrd considerarse conforme a los criterios de admision de COD si el resultado de esta determinacion no es superior a 500 mg/kg.

4 Los valores de solidos totales disueltos podran utilizarse como alternativa a los valores de sulfato y cloruro.

Tabla 66. Resultados de los ensayos de lixiviacion bajo la norma UNE-EN 12457-4.
Fuente: GAN- NIK

El Real Decreto 646/2020 también incluye unos valores limite de contenido total de parametros organicos de
los residuos para su admisién en vertederos. Si se analiza estos pardmetros, se pueden considerar que los re-
siduos son inertes. Sin embargo, por la incertidumbre asociada al propio ensayo, existen dos muestras en
dos instalaciones diferentes cuya concentraciéon de PCB y de hidrocarburos pueden considerarse fuera de los
limites como inertes. La determinacidn analitica de estos pardmetros es muy sensible y variable por los que,
para cerciorar que los limites de estos parametros rebasan los valores fijados para inertes, se deberia tomar
mayor numero de muestras.
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. LIMITES LIMITES NO LIMITES
PARAMETRO e et || P MUESTRA 21 MUESTRA 22 MUESTRA 23

Carbono Organico Total 30000 50000 60000 11400 11500 16700
Suma maxima BTEX? 6 - - <0,12 <0,12 <0,12
HAP (Hidrocarburos

aromaticos policiclicos,16 55 - - <8 9,79 <8
congéneres)?

PCBs (Pollcl?roblfemlos,7 1 i i <0,8 <0,8 <0,8
congéneres)

Hidrocarburos C10-C40 500 - - 31,7 71,3 <25

Y En el caso de la tierra, previa conformidad del érgano ambiental competente de la comunidad auténoma, podra aplicarse un valor limite mas alto siempre que el carbono
organico disuelto (COD) alcance un valor maximo de 500 mg/kg a L/S= 10 I/kg, bien con el pH propio del residuo o con un pH situado entre 7,5y 8,0.

2 Benceno, Etilbenceno, Tolueno y Xilenos.

3 Suma de las siguientes sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno,Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno, Benzo(k)fluoranteno,
Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno, Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.

Tabla 67. Resultados de los ensayos de parametros organicos
Fuente: GAN-NIK

RESULTADOS DEL CONTENIDO TOTAL DE PARAMETROS ORGANICOS (mg/Kg de materia seca)

, LIMITES LIMITES NO LIMITES
PARAMETRO a—— e R MUESTRA 24 MUESTRA 25 MUESTRA 26

Carbono Organico Total 30000" 50000 60000 11900 9480 5470
Suma maxima BTEX? 6 - - <0,12 <0,12 <0,12
HAP (Hidrocarburos

aromaticos 55 - : <8 <8 <8
policiclicos,16
congéneres)?®
PCBs
(Policlorobifenilos,7 1 - - 0,822 <0,8 <0,8
congéneres)
Hidrocarburos C10-C40 500 - - 54,9 <25 <25

L En el caso de la tierra, previa conformidad del 6rgano ambiental competente de la comunidad autéonoma, podra aplicarse un valor limite mas alto siempre que el carbono
organico disuelto (COD) alcance un valor maximo de 500 mg/kg a L/S= 10 I/kg, bien con el pH propio del residuo o con un pH situado entre 7,5y 8,0.

2 Benceno, Etilbenceno, Tolueno y Xilenos.

3Suma de las siguientes sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno,Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno, Benzo(k)fluoranteno,
Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno, Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.

Tabla 68. Resultados de los ensayos de parametros organicos
Fuente: GAN-NIK
L DE PARAMETROS ORGANICOS /Kg de materia seca)

. . LIMITES NO LIMITES PELI-
1
PARAMETRO LIMITES INERTES PELIGROSOS! GROSOS" UESTRA 27 MUESTRA 28 MUESTRA 29

Carbono Organico Total 30000 50000 60000 21400 11900 13300
Suma maxima BTEX? 6 - - <0,12 <0,12 <0,12
HAP (Hidrocarburos

aromaticos policiclicos,16 55 - - 12,1 <8 <8
congéneres)?®

PCBs (PO|IC|?I'ObeenI|OS,7 1 i i <08 <08 <08
congéneres)

Hidrocarburos C10-C40 500 - - 128 <25 405

1 En el caso de la tierra, previa conformidad del érgano ambiental competente de la comunidad auténoma, podra aplicarse un valor limite mas alto siempre que el carbono
organico disuelto (COD) alcance un valor maximo de 500 mg/kg a L/S= 10 I/kg, bien con el pH propio del residuo o con un pH situado entre 7,5y 8,0.

2 Benceno, Etilbenceno, Tolueno y Xilenos.

3 Suma de las siguientes sustancias: Acenafteno, Acenaftileno, Antraceno,Benzo(a)antraceno, Benzo(a)pireno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(g,h,i)perileno, Benzo(k)fluoranteno,
Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fenantreno, Fluoranteno, Fluoreno, Indeno(1,2,3-c,d)pireno, Naftaleno y Pireno.

Tabla 69. Resultados de los ensayos de parametros organicos
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Fuente: GAN-NIK

4.3. Conclusiones

Segun los resultados de las analiticas realizadas y comparandolo con el Real Decreto 646/2020, este
tipo de material se clasificaria como no peligroso destacando la alta concentracion de sulfatos. Sin
embargo, estamos limitando el material a una legislacion basada en un uso que no se quiere aplicar
aunque si que es cierto que diferentes guias, por falta de mayores estudios, toman los valores de admi-
sién a vertederos como referencia. No obstante, en alguna Comunidad Auténoma ya han establecido
valores mas permisivos para los sulfatos como es el caso del Pais Vasco segun lo dispuesto en su Orden
del 12 de enero de 2015. En esta Comunidad se permite una concentracién de 6000 mg/kg de sulfatos
en lixiviados para aplicaciones no ligadas.

Desde una perspectiva de analisis de cémo influye el sulfato al medio receptor se ha comprobado que
muy poca normativa trata al sulfato como un contaminante potencial. Si se revisa la legislacién en ma-
teria de contaminacién de suelos, ni el Real Decreto 9/2005 de suelos contaminados ni los valores de
referencia para metales pesados y otros elementos traza para la salud humana en suelo de la Comuni-
dad Foral de Navarra incluidos en la Ley Foral 14/2018 incluyen limites para los sulfatos. En el caso de
contaminacion de agua, el Real Decreto 140/2003, por el que se establecen los criterios sanitarios de la
calidad del agua de consumo humano, incluye un umbral de sulfatos, 250 mg/I. No obstante, ni el Real
Decreto 817/2015, por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las
aguas superficiales y las normas de calidad ambiental, ni el borrador del Ministerio para la transicion
ecoldgica y el reto demografico sobre directrices para la proteccion de las aguas subterraneas frente
a la Contaminacion Puntual en el que se establecen valores genéricos de referencia de calidad de las
aguas subterraneas especifican valores para los sulfatos.

Es importante destacar que ademas el sulfato se encuentra habitualmente de forma natural dentro
del territorio navarro, principalmente en la zona sur. Este hecho ha podido motivar a excluirlo como
sustancia a analizar dentro de los diferentes medios receptores e incluyendo otros componentes mas
influyentes cara a analizar un impacto ambiental. Esto no implica que el sulfato no pueda producir im-
pactos en el medio originando problemas como, por ejemplo, de salinidad.

Por otro lado, los metales pesados y los pardmetros organicos obtenidos, en general, cumplen con lo
establecido en el Real Decreto 646/2020. Es importante destacar que diferentes legislaciones de con-
taminacion de aguas y suelos establecen criterios para estas sustancias con lo que se les debe conside-
rar como contaminantes potenciales.

Con todo esto se considera que a nivel ambiental no se establezcan Unicamente los criterios de acep-
tacion de residuos inertes en vertederos incluidos en el Real Decreto 646/2020 sino que se establezcan
unos umbrales teniendo en cuenta estos dos criterios:

v" Vulnerabilidad de los espacios receptores a nivel ambiental.
v" Conformacién de la aplicacion del drido reciclado: ligada, no ligada con cobertura impermeable
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

Instalacion 1
Esta planta de valorizacidon produce 9 aridos reciclados que clasifican como:

v" Todo-uno de 12
Todo-uno de 22
(0-20)

Grava 12 (30-70)
Balasto (60-120)
Grava 22 (20-50)
Grava cribada (12-28)
Gravillin (6-12)

Arena (0-6)

AN N N N N SR

Durante la visita se muestra el proceso completo del tratamiento de los escombros para obtener estos
aridos. En el inicio del proceso comienza con el pesado de la bascula ubicada en la entrada de la insta-
lacion. Tras ello, las piezas prefabricadas de hormigdn de gran tamafio se cortan mediante cizalla para
evitar atascos en las instalaciones por la longitud de las barras metalicas. Ademas, se hace una revision
de los escombros y se eliminan las impurezas de gran volumen que se pueden encontrar como made-
ras de gran dimension o plasticos.

Figura 41. Proceso de tratamiento mediante cizalla de Figura 42. Cizalla cortando las piezas de prefabricado
las piezas prefabricadas Fuente: GAN-NIK
Fuente: GAN-NIK
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Figura 43. Acopio del escombro recibido

Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK

Tras ello, pasa por las maquinas que constan de imanes, machacadora y sopladores. De este primer
proceso salen dos materiales: uno con mayor contenido de ceramicos y mas fino y otro con menor
cantidad y con mayor granulometria. El primero de ellos es el que mayor problema tiene para comer-
cializar ya que presenta mayor cantidad de cerdmicos. Este material es el elegido para el estudio de
sus caracteristicas dentro del proyecto RCdiGreen con el fin de encontrarle una salida. Aun asi, dentro

de la instalacion se estd llevando a cabo un nuevo proceso de cribado y limpieza para poder darle una
buena valorizacion.

Figura 45. Detalle de los imanes de la instalacién Figura 46. Material fino del primer tratamiento e
Fuente: GAN-NIK impropios de los sopladores
Fuente: GAN-NIK
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Figura 47. Segundo proceso que se da al material fino Figura 48. Acopio del material fino tras un nuevo
Fuente: GAN-NIK proceso de limpieza
Fuente: GAN-NIK

Figura 49. Detalle del acopio de la arena reciclada de Figura 50. Acopio del arido reciclado de segunda de
segunda granulometria 20-30

Fuente: GAN-NIK

En este proceso se obtiene un material fino similar a la arena de 0-20 mm (Figura 48) También se
obtiene otro material mas grueso de granulometria 20-30 mm al que podriamos denominar grava de
segunda de 20-30 mm. (Figuras 50y 51)
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Durante este proceso, se produce una pequefia cantidad que no se puede valorizar y que se gestiona
como residuo: (Figura 52)

Figura 51. Arido reciclado de segunda de Figura 52. Material no valorizable obtenido en el
granulometria 20-30 mm proceso

Fuente: GAN-NIK

De los aridos reciclados que han pasado la primera fase, pero con una granulometria mayor y con me-
nor proporcion de ceramicos tienen buena acogida para el uso en agricultura de zonas encharcadas
como material de drenaje (Figuras 53y 54)

Figura 53. Acopio de arido mixto obtenido de la Figura 54. Detalle del acopio de arido mixto obtenido
primera linea de la primera linea
Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK
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Para obtener aridos reciclados de mayor calidad, este material vuelve a pasar por otro sistema de lim-
pieza, machaqueo y cadena de triaje (Figuras 55y 56)

Figura 55. Instalacion de la planta de reciclaje y cabina Figura 56. Detalle de la cadena de triaje manual
de triaje Fuente: GAN-NIK

Fuente: GAN-NIK
De esta forma se obtiene un arido reciclado de mayor concentracion de hormigdn y menos impurezas:

(Figura 57)

Figura 57. Material obtenido tras la cadena de triaje Figura 58. Maquinaria para dar la ultima limpieza y
Fuente: GAN-NIK granulometria requerida

Fuente: GAN-NIK
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Este material aun puede ser procesado para obtener la granulometria deseada siendo el arido recicla-
do con mayor comercializacién (Figuras 59 y 60)

Figura 59. Detalle del arido reciclado obtenido tras el Figura 60. Acopio del arido reciclado con mayor
proceso final proporcion de hormigén
Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK

Los plasticos que se obtienen de los sopladores se estd buscando opciones para valorizarlo mediante
la incineracion en empresas cementeras o semejantes (Figura 61) Uno de los mayores problemas que
tiene la planta es la calidad con la que llega el escombro siendo significativo el problema que presentan
los sacos de rafia ya que los sopladores no son capaces de eliminar estas impurezas.

Figura 61. Detalle de los restos obtenidos en los Figura 62. Camino de Adiés
sopladores Fuente: GAN-NIK
Fuente: GAN-NIK
Tras la visita a la planta se nos muestra los caminos realizados tanto en Adiés en 2021 (Figuras 62 y 63)
como en Afiorbe en 2020 (Figuras 64,65 y 66 en pagina siguiente)
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Figura 63. Detalle del acabado del camino de Adiés Figura 64. Camino en pendiente de Afiorbe
Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK
Ambos tienen una buena compactacion. Ademas, en los caminos de Afiorbe se destaca su buen estado
aun estando en pendiente y en un lugar de fuerte escorrentia.

Figura 65. Detalle de los bordes del camino de Afiorbe Figura 66. Detalle de la granulometria y material del
Fuente: GAN-NIK camino utilizado en Afiorbe

Fuente: GAN-NIK
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Instalacion 2

La visita tiene como objetivo conocer los aridos reciclados que se producen y su proceso, asi como los
problemas de la instalacion.

El inicio del proceso comienza con la recepcion del material en la bascula y tras ello, dependiendo del
tipo de residuo, se va acopiando en diferentes espacios donde se procede a la separacién de impro-
pios mediante maquinaria o/y de forma manual (Figura 68) En los elementos de hormigdén armado y
prefabricado se cortan y se separa el hierro mediante cizalla con el fin de evitar obstrucciones en el
procesado de la maquina de reciclaje (Figura 69)

De esta forma se crean dos lineas de residuos a tratar: residuos mixtos limpios (con presencia funda-
mentalmente de hormigdn, ladrillo y cerdmicos) y residuos con mayor concentraciéon de hormigon.

Figura 67. Entrada a la planta de reciclaje de RCD de Figura 68. Zona de acopios y de separacion de

Fuente: GAN-NIK impropios
Fuente: GAN-NIK

Figura 69. Cizalla para separar las armaduras metalicas Figura 70. Instalacion para la separacion de impropios y
del hormigoén el machaqueo del residuo
Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK
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La cantidad de residuos mixtos frente a residuos de hormigdn es mucho mayor debido a la falta de
separacién en origen.

En ambas lineas se realiza el mismo proceso de machaqueo y de limpieza con sopladores e imanes
(Figura 70). De esta forma se obtiene los siguientes materiales:

Material a | Linea de
tratar salida

0-30  Arido fino

Producto obtenido Observaciones

Escombro

o 30-60  Arido intermedio
limpio

60-100  Arido grueso Se usa como materia prima del todo 1 de 22
0-30 Todo uno de 12/ hormigdn 0-30
Hormigdn 30-60  Grava 12/ hormigdn 30-60
60-100 .. No sale producto porque cierran la machaca al maximo
0-30 Todo uno 22/ mixto 0-30
30-60  Grava 22/ mixto 30-60

60-100 .. No sale producto porque cierran la machaca al méaximo
Tabla 70. Productos obtenidos en la instalacion

Arido
grueso

Fuente: GAN-NIK
Dentro de todos los materiales que se obtienen, el arido fino es el que presenta mayor contenido de
restos ceramicos vy, por tanto, puede presentar mayor proporcién de sulfatos. Es el material que mas
cuesta comercializar junto con el drido intermedio (Figuras 71y 72)

Figura 71. Acopio de arido fino mixto Figura 72. Acopio de arido mixto intermedio
Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK
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Figura 73. Acopio de arido mixto grueso
Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK

Viendo la dificultad de comercializacion de los
aridos mixtos, dentro de la planta se esta reali-
zando una revalorizacion con el fin de obtener
un arido de mejor calidad. Para ello, se parte del
arido mixto mas grueso (granulometria 60-100
mm) al que se le realiza de nuevo el tratamiento
completo. Aun asi, este arido mixto tan grueso
en ocasiones ha sido comercializado también
para drenajes (Figura 73)

De este material se obtiene el llamado arido
grueso mixto de 22 que dependiendo de la gra-
nulometria tendriamos todo uno de 22 (0-30
mm(Figura 75)) y grava de 22 (30-60 mm(Figura
74)). Ambos materiales se estan comercializan-
do para rellenos y caminos, aunque en menor
proporcion que los aridos reciclados de hormi-
gon. Hay que destacar que se estan producien-
do acopios importantes de aridos mixtos finos
e intermedios origindandose problemas en la
planta para poder realizar otros aridos recicla-
dos o aceptar mayor cantidad de escombros.

Figura 75. Acopio de todo uno de segunda
Fuente: GAN-NIK
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Por otro lado, se procesa los residuos con ma-
yor concentracion de hormigon del cual se ob-
tienen todo uno de 12 (Figura 76) y grava de
12 (Figuras 77 y 78) Estos aridos tienen buena
comercializaciéon y se usan para rellenos, bases
de soleras, caminos, capas de drenaje, etc. El
problema es que no se puede producir en gran-
des cantidades si el material no viene separado
en origen.

Figura 76. Acopio de todo uno de primera
Fuente: GAN-NIK

Figura 77. Acopio de grava de primera Figura 78. Detalle del acopio de grava de primera
Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK
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Instalacion 3
Esta instalacidn tiene diversificado su negocio en tres actividades:

v Fabricacién de arido para hormigon.
v" Restauracidn de la cantera con tierras.
v' Planta de reciclaje.

La instalacion de esta planta nace de un acuerdo con el Ayuntamiento del Baztan para dar salida a los
escombros de la zona. El tratamiento que se da en la propia planta es mediante la instalacion de la pro-
pia cantera con lo que el escombro que aceptan tiene que ser limpio. Ademas, posibilitan la ubicaciéon
de plantas mdviles para el tratamiento in situ del material.

e
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Figura 79. Restauracion de la cantera con tierras. Figura 80. Zona de separacion de los materiales

Fuente: GAN-NIK impropios
Fuente: GAN-NIK

Tras el pesado del escombro en la bascula se procede a una limpieza de impropios de los escombros
(Figura 80)
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El escombro limpio se acopia en la zona alta de la cantera (Figura 81). Parte de este material va a ser
usado para la ejecucién de un proyecto que comenzara en breve una vez valorizado mediante planta
movil.

Como se ha especificado anteriormente, la propia instalacion que se usa para hacer hormigdn sirve
para hacer el tratamiento del escombro. En primer lugar, se depositan los escombros en la tolva (Figu-
ras 82,83 y 84). El machaqueo se realiza por rodillo y el tansporte del material por la planta por cintas
transportadoras.

FiL
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Figura 81. Zona de acopio de los escombros limpios Figura 82. Tolva de aridos
Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK
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Figura 83. Cinta transportadora Figura 84. Cinta transportadora y zona donde se
Fuente: GAN-NIK produce el cribado final

Fuente: GAN-NIK
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El material generado es un todo uno 0-100 mm que van acopiando y que en la fecha de la visita era
aproximadamente de 2000 toneladas (Figuras 86 y 87). Actualmente se esta preparando junto a Prole-
sogal una bateria de ensayos del material para categorizarlo y poder dar impulso a su comercializacion

ya que todavia su empleo es muy puntual.

Figura 86. Detalle del todo uno reciclado tras el
proceso

Fuente: GAN-NIK

Figura 85. Material acopiado tras el fin del proceso de
tratamiento

Fuente: GAN-NIK

Figura 87. Acopio de los aridos reciclados producidos

Fuente: GAN-NIK
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Instalacion 4

En esta instalacion destaca su integracién en el entorno por el cercado mediante pinos que permite
que la actividad no sea rechazada por las localidades cercanas.

La instalacidn tiene diferentes lineas de negocio como es la fabricacién de tierra vegetal o la planta de
reciclaje. Durante la visita sélo nos centraremos en la planta de valorizacion de residuos de construc-
cion y demoliciéon

El inicio del proceso es mediante la recepcion de los escombros en la bascula que comparte con el
resto de lineas de negocio. El escombro que se acepta en esta planta tiene que estar bastante limpio
para conseguir una eficiente limpieza en sus sistemas de cribados. A continuacidn, ese escombro se
acopia para una limpieza manual y mecanica mediante diferentes cribados para eliminar los impropios
(Figuras 88,89y 90) .

P
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Figura 88. Acopio de escombro a tratar Figura 89. Sistema de cribado
Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK
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Figura 90. Detalle del sistema de cribado
Fuente: GAN-NIK
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También este proceso se puede realizar en otra maquina que cuenta con un sistema similar de criba-
do y una cadena de triaje manual (Figura 91)

=

Figura 91. Instalacion de cribado con cadena de triaje Figura 92. Detalle de la instalacién de reciclaje Azanza

Azanza Fuente: GAN-NIK
Fuente: GAN-NIK

Tras el proceso de limpieza del escombro se procede a un tratamiento mediante imanes y machacador
obteniéndose dos daridos reciclados de diferente granulometria en funcién del tamizado de la criba
(Figuras 92y 93)

Figura 93. Detalle del iman y contenedores de los
restos metalicos

Fuente: GAN-NIK
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Los aridos reciclados con granulometria mayor se estan comercializando para drenajes por su buen
comportamiento y su densidad menor (Figura 95)

El arido reciclado con granulometria menor que se podria asemejar a un todo uno 0-30 (Figura 96)
Tiene mayores problemas de comercializacion por la fuerte competencia que hay con el arido natural.
Este material se ha utilizado para caminos cercanos a la instalacion.

o b Chfetd oL =
Figura 94. Fase final del proceso donde se acopian los Figura 95. Arido reciclado de granulometria 30-100
aridos reciclados seguin su granulometria de Fuente: GAN-NIK

Fuente: GAN-NIK

Figura 96. Arido reciclado de granulometria de 0-30
Azanza
Fuente: GAN-NIK
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Instalacion 5

A diferencia del resto, esta instalacién se encuentra dentro de una nave industrial teniendo especial
atencion la prevencion de riesgos por ruido a la que pueden estar expuesta los operarios.

Al igual que en otras plantas, la empresa tiene diversificado su negocio siendo una parte la correspon-
diente a la valorizacién de RCD.

El escombro que recibe esta planta es de las inmediaciones y fluctia mucho de calidad y cantidad en
funcién de las demoliciones que se lleven a cabo. Cuando se recibe el material se pesa en la bascula 'y
se acopia para poder valorizarlo (Figura 97)

Figura 97. Escombro acopiado para su valorizacion Figura 98. Instalacion junto a la pala cargadora.
Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK




La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

El escombro se carga con una pala cargadora sobre la tolva donde se tritura. La instalacion también
cuenta con imanes para eliminar los restos metalicos (Figuras 98-pagina anterior-,99 y 100)

Figura 99. Detalle del iman de la instalacién Figura 100. Contenedor con los restos metalicos tras el
Fuente: GAN-NIK proceso de limpieza por imanes.
Fuente: GAN-NIK

Figura 101. Cinta transportadora final del proceso Figura 102. Arido reciclado obtenido tras el proceso de
Fuente: GAN-NIK valorizacion
Fuente: GAN-NIK
El drido reciclado obtenido sale por una cinta transportadora donde se va acopiando (Figuras 101y

102)
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Figura 103. Camino realizado con arido reciclado Figura 104. Camino realizado con arido reciclado
Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK

El material resultante se comercializa en la zona para realizar mejoras de caminos, accesos a naves
industriales, mejoras de parkings, etc. Tras la visita a la instalacion se nos mostrd algunos caminos del
entorno realizados con arido reciclado de la planta (Figuras 103,104 y 105). Sus acabados no son tan
buenos ya que la zona carece de financiacion para hacer obras completas con una adecuada compac-
tacion del material, aun asi la zona de rodadura se ve con una buena consistencia y estabilidad.

Figura 105. Adecuacidn del terreno de una nave
industrial de madera con arido reciclado

Fuente: GAN-NIK
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Instalacion 6

Se trata de una fundicion de hierro, dedicada a la fabricacién de piezas de automocion (bloques y cu-
latas). En esta visita se explica el proceso productivo y cémo y dénde se originan las arenas residuales
que finalmente se depositan en vertedero. La recuperacion de estas arenas es del 98% llegandose a
alcanzar una produccion media anual de 60.000 toneladas.

Las arenas residuales proceden de la operacion de desmoldeo de las piezas. Por eso en el proceso de la
fundicién tiene gran importancia el proceso de fabricacién de los moldes interior y exterior de piezas,
machos o nucleos y moldes de fundicidn. Estos procesos consisten basicamente en:

v Conformacion de machos o nucleos: se conforman recurriendo a un sistema de aglomeracion
quimica, en el cual a la arena se afiaden aglomerantes quimicos (resinas) que gracias a un ca-
talizador (amina) se acelera la reaccion de endurecimiento y conformacién del macho para su
colada posterior.

v Conformacion de moldes: estos moldes daran la configuracion exterior a las piezas de fundicion
y se realiza con una técnica de moldeo en verde. El moldeo en arena verde es un proceso en el
que se emplea un 85-95 % de arena silicea junto un 5-10% bentonita y un 3-9% de materiales
carbonosos (hulla).

Figura 106. Silo donde se almacenan las Figura 107. Detalles de las salidas de los
arenas residuales distribuidas en tres silos que almacena la arena residual.
tolvas Fuente: GAN-NIK

Fuente: GAN-NIK
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

Actualmente las arenas residuales de la instalacién terminan en su propio vertedero aunque desde la
cooperativa se ha intentado buscar una valorizacidn para ello. Por ejemplo, antes de la crisis de 2008 se
valorizo parte de estas arenas en una empresa ceramista de La Rioja que fabricaba ladrillos de grandes
dimensiones, para rellenos de zanjas, bases para huertas solares o campos de golf. Estas arenas para
ser admitidas en el vertedero se caracterizan de acuerdo a la ley 646/2020. En esa caracterizacidn se
observd que su lixiviacion es baja pero que el contenido de floruros, en torno a 16-19, no permitian
clasificar las arenas residuales como inertes. Por eso, desde 2018, se ha desarrollado un proceso de
inertizacién orientado a disminuir los floruros desde la materia prima. Gracias a ello, se estan alcanzan-
do valores inferiores a 10 mg/I de floruros convirtiéndose en un residuo inerte en vez de no peligroso.

Figura 108. Ampliacion del vertedero donde se Figura 109. Acceso al vertedero
depositan actualmente las arenas Fuente: GAN-NIK

Fuente: GAN-NIK
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

Instalacion 7

En esta planta el proceso comienza con el pesado de los escombros en la bdscula y con una separacién
de los residuos para mejorar las lineas de proceso apilando los residuos en funcion de su naturaleza:
hormigdn, madera, mezclados, etc (Figuras 110,111y 112)

.

Figura 110. Acopio de escombros de hormigén Figura 111. Acopio de residuos de madera
Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK

Una vez realizada esa limpieza se procede a la trituracién y limpieza mas exhaustiva de los escombros.
De los escombros limpios se obtiene un arido reciclado de calidad que podria clasificarse como suelo
seleccionado. Generalmente este arido se emplea en caminos, drenajes, explanadas o terraplenes
(Figuras 113,114y 115) .

Figura 112. Acopio de residuos de residuos pétreos Figura 113. Escombro limpio antes de procesar

mixtos Fuente: GAN-NIK
Fuente: GAN-NIK
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Figura 114. Acopio de arido reciclado Figura 115. Detalle del arido reciclado como suelo
Fuente: GAN-NIK seleccionado

Fuente: GAN-NIK

Con el escombro sucio también se realiza un nuevo proceso limpieza y trituracién. Para ello, se cuenta
con una cabina de triaje donde manualmente se separan los residuos (Figuras 116,117 y 118)

Figura 116. Cabina de triaje

Figura 117. Interior de la cabina de triaje
Fuente: GAN-NIK

Fuente: GAN-NIK
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Figura 118. Contenedores con los residuos clasificados Figura 119. Acopio del arido reciclado con peor
procedentes de la cabina de triaje comercializacién
Fuente: GAN-NIK Fuente: GAN-NIK

El drido reciclado obtenido del escombro sucio no tiene buena salida debido a la cantidad de cerdmi-
cos que contiene (Figura 119) Esto origina que se vaya apilando gran cantidad de este material en la
planta. Actualmente se esta cribando de nuevo este material acopiado para aprovechar el arido mas
grueso (generalmente de hormigdn) y reincorporarlo en la valorizacién del arido reciclado que mas se

comercializa (Figura 120)

cribado del acopio de arido reciclado mixto
Fuente: GAN-NIK
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

A continuacidn, se establecen varias tablas con las diferentes limitaciones de los aridos reciclados para
su aplicacién en hormigdn, en funcién de la EHE-08, el Cdodigo estructural y los ensayos para verifi-
car dichos limites. Estas especificaciones sirven para hormigones estructurales, no estructurales y en
masa. En estos requisitos se incluyen todas las especificaciones técnicas establecidas en la norma ar-
monizada europea EN 12620: “Aridos para hormigones” que es de obligatorio cumplimiento.

A.2.1. Requisitos geométricos

TAMANO MiNIMO DE ARIDO (MM.)

TIPO DE HORMIGON ENSAYO LIMITACIONES EHE -08
Hormigén estructural 4
Hormigon no estructural UNE-EN 933-1y 933-2 4
Hormigon de limpieza 4
TIPO DE HORMIGON ENSAYO LIMITACIONES EHE -08/ CODIGO ESTRUCTURAL
Hormigon estructural <35
Hormigoén no estructural UNE-EN 933-3 <35
Hormigon de limpieza <35
CONTENIDO DE DESCALIFICADOS (%)
TIPO DE HORMIGON ENSAYO LIMITACIONES EHE -08
Hormigon estructural <10
Hormigén no estructural UNE-EN 933-1y 933-2 <10
Hormigon de limpieza <10
CONTENIDO DE PARTICULAS QUE PASAN POR EL TAMIZ 4 MM (%) (NATURAL + RECICLADO)
TIPO DE HORMIGON ENSAYO LIMITACIONES EHE -08
Hormigon estructural <5
Hormigon no estructural UNE-EN 933-1y 933-2 <5
Hormigdn de limpieza <5
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacién al cambio climatico

A.2.2. Requisitos fisico-mecanicos

TIPO DE HORMIGON ENSAYO LIMITACIONES EHE -08 CODIGO ESTRUCTURAL
Hormigén estructural Material ceramico: < 5% Particulas ligeras: < 2%
Particulas ligeras: < 1% Asfalto: < 1%
Asfalto: < 1% Otros materiales: < 0,5%

UNE-EN 933-11
Otros materiales: £ 1%

Hormigén no estructural <1%
Hormigon de limpieza <1%
CONTENIDO DE TERRONES DE ARCILLA (%) (NATURAL + RECICLADO)
TIPO DE HORMIGON ENSAYO LIMITACIONES EHE -08
Hormigon estructural Si contenido de AR es <20%: en A.N.< 0,15 + en A.R.
<0,6
UNE 7133 Si contenido de AR es 100%: < 0,25
Hormigon no estructural <0,6
Hormigon de limpieza <0,6
ABSORCION (%) (NATURAL + RECICLADO)
TIPO DE HORMIGON ENSAYO LIMITACIONES EHE -08 CODIGO ESTRUCTURAL
Hormigodn estructural Si contenido de AR es Si contenido de AR es <20%:
<20%:en A.R.s7 +en enA.R.<7+enA.N.£4,5
A.N.£4,5
Si contenido de AR es
>20%: <5
Hormigén no estructural Si contenido de AR es
<20%:en A.R.<7 +en
UNE-EN 1097-6 A.N.£4,5
Si contenido de AR es
>20%: <5
Hormigon de limpieza Si contenido de AR es Si contenido de AR es <20%:
<20%:en A.R.s7 +en enA.R.£c7+enA.N.£4,5
A.N.£4,5
Si contenido de AR es
>20%: <5
RESISTENCIA A LA FRAGMENTACION. COEFICIENTE DE LOS ANGELES (%) (NATURAL+ RECICLADO)
TIPO DE HORMIGON ENSAYO LIMITACIONES EHE -08/ CODIGO ESTRUCTURAL
Hormigén estructural < 40*
Hormigdn no estructural UNE-EN 1097-2 < 40*

Hormigon de limpieza
PERDIDA DE PESO CON SULFATO DE MAGNESICO (%) (NATURAL + RECICLADO)

TIPO DE HORMIGON ENSAYO LIMITACIONES EHE -08/ CODIGO ESTRUCTURAL
Hormigon estructural <18

Hormigon no estructural UNE-EN 1367-2 <18
Hormigén de limpieza <18

* El limite de la fragmentacion de lajas esta basado en el Anejo 15 de la EHE donde se permite la aplicacion del arido reciclado en hormigones de resistencias caracteristicas
hasta 40 N/mm2. Sin embargo, en el articulo 28.6 de la EHE-08 se especifica que para resistencias caracteristicas menores a 30 N/mm?2 (resistencia caracteristica |limite para
hormigdn estructural establecida en la Guia), la resistencia de fragmentacion puede ser entre 40 y 50 si se acredita experiencia previa.
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

A.2.3. Requisitos quimicos

CONTENIDO DE SULFATOS SOLUBLES EN ACIDO (%) (NATURAL + RECICLADO)

TIPO DE HORMIGON ENSAYO LIMITACIONES EHE -08/ CODIGO ESTRUCTURAL
Hormigdn estructural <0,8
Hormigon no estructural UNE-EN 1744-1 <0,8
Hormigon de limpieza <0,8
CONTENIDO DE CLORUROS TOTALES (%) (NATURAL + RECICLADO)
TIPO DE HORMIGON ENSAYO LIMITACIONES EHE -08/ CODIGO ESTRUCTURAL
Hormigon estructural <0,05
Hormigon no estructural UNE-EN 1744-1 <0,05

Hormigén de limpieza
CONTENIDO TOTAL DE COMPUESTOS DE AZUFRE (%) (NATURAL + RECICLADO)

TIPO DE HORMIGON ENSAYO LIMITACIONES EHE -08/ CODIGO ESTRUCTURAL
Hormigon estructural <1
Hormigon no estructural UNE-EN 1097-6 <1
Hormigén de limpieza <1
CONTENIDO PARTICULAS LIGERAS (%) (NATURAL+ RECICLADO)
TIPO DE HORMIGON ENSAYO LIMITACIONES EHE -08 CODIGO ESTRUCTU-
RAL
Hormigon estructural <1 <2
Hormigon no estructural UNE 7244 <1 -
Hormigon de limpieza <1 <2
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

A.3.1. Consideraciones generales

Segun la guia el suelo seleccionado y adecuado se utilizara tanto en terraplenes como para rellenos
localizados, mientras que los suelos tolerables y marginales solo se emplearan para terraplenes.

El “Catadlogo de firmes y unidades de obra con arido reciclado de Residuos de Construccion y Demoli-
cion (RCD)” de Andalucia clasifica la granulometria de los suelos seleccionados reciclados y para suelos
adecuados reciclados mediante la norma UNE-EN-933-1.

A.3.2. Requisitos geométricos

GRANULOMETRIA *

TIPO DE SUELO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
Suelo marginal - Cernido, o material que pasa, por el tamiz 20 UNE: # 20 > 70%
Suelo tolerable - Cernido o material que pasa, por el tamiz 0,080 UNE: # 0,080 >
UNE 103101 35%
Suelo adecuado 2

Suelo seleccionado
TIPO DE SUELO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
Suelo marginal -

Suelo tolerable -
UNE 103101

Suelo adecuado <100
Suelo seleccionado <100
TIPO DE SUELO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
Suelo marginal -
Suelo tolerable -
Suelo adecuado UNE 103101 #2 < 80% y #0,080 < 35%
Suelo seleccionado #0,40 < 15% **

* Es necesario cumplir una de las dos limitaciones para considerarse suelo.

** También se considera suelo seleccionado si se cumplen todas estas condiciones:
Cernido por el tamiz 2 UNE, menor del ochenta por ciento (# 2 < 80%).
Cernido por el tamiz 0,40 UNE, menor del setenta y cinco por ciento (# 0,40 < 75%).
Cernido por el tamiz 0,080 UNE inferior al veinticinco por ciento (# 0,080 < 25%).
Limite liquido menor de treinta (LL < 30), segun UNE 103103.
indice de plasticidad menor de diez (IP < 10), segtin UNE 103103 y UNE 103104.
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

A.3.3. Requisitos fisico-mecanicos

TIPO DE SUELO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
Suelo marginal -
Suelo tolerable <65
UNE 103103
Suelo adecuado <40

Suelo seleccionado -
iNDICE DE PLASTICIDAD

TIPO DE SUELO ENSAYO LIMITACIONES PG-3

Suelo marginal SiLL>90,IP<0,73 (LL-20)

Suelo tolerable SiLL>40,IP > 0,73 (LL-20)
UNE 103104

Suelo adecuado SiLL>30,IP>4

Suelo seleccionado -
HINCHAMIENTO LIBRE (%)

TIPO DE SUELO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
Suelo marginal <5
Suelo tolerable <3

UNE 103601

Suelo adecuado -
Suelo seleccionado =
ASIENTO DE COLAPSO
TIPO DE SUELO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
Suelo marginal -

Suelo tolerable <1%
NLT 254
Suelo adecuado -

Suelo seleccionado -

INDICE CBR*
LIMITACIONES PG-3
TIPO DE SUELO ENSAYO — - —
Cimiento Nucleo Coronacion
Suelo marginal - - -
Suelo tolerable >3 >3 -
UNE 103502
Suelo adecuado >3 >3 >5
Suelo seleccionado >3 >3 >5
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

A.3.4. Requisitos quimicos

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (%)

TIPO DE SUELO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
Suelo marginal UNE 103204 <5
Suelo tolerable <2
Suelo adecuado <1
Suelo seleccionado <0,2
TIPO DE SUELO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
Suelo marginal Sales -
Suelo tolerable solubles: NLT < 1% (excluido el yeso) y <5%
Suelo adecuado 1:1;[: Ii;o < 0,2% (incluido el yeso)
Suelo seleccionado < 0,2% (incluido el yeso)
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

A.4.1. Consideraciones generales

En funcion del trafico pesado se permite el uso de los aridos reciclados, aridos siderurgicos, subpro-
ductos y productos inertes de desecho limitandose a una categoria entre T2 y T4 cuyas intensidades
medias diarias de trafico pesado son las siguientes:

CATEGORIAS DE TRAFICO

T21 T22 T31 132 T41 T42
2200y <800 2100y <200 250y<100 225y<50 <25

En los apartados de este anexo se incluyen los requisitos técnicos para los aridos exclusivamente de
las categorias de trafico recomendadas para el empleo de arido reciclado del PG-3. Para especificacio-
nes de intensidades medias diarias de trafico pesado superiores se debe consultar el PG-3. Ademas,
a parte de las recomendaciones generales para aridos se incluyen unas especificaciones concretas en
funcion de la naturaleza del arido.

CONSIDERACIONES EN MATERIALES

TIPO DE MATERIAL PARAMETRO ENSAYO LIMITACION
Arido reciclado Sulfato de magnesio UNE EN 1367-2 <18%
Arido siderurgico Desintegracion por el.5|I|cato bicdlcico y por el UNE-EN 1744-1 B EEETE
procedente de alto horno hierro
o Expansividad UNE-EN 1744-1* <5%
s S|derurg|co’ indice de Envejecimiento Granulométrico NLT-361 <1%
procedente de aceria
Contenido cal libre UNE-EN 1744-1 <0,5%

* La duracién del ensayo sera de veinticuatro horas (24 h) cuando el contenido de 6xido de magnesio (norma UNE-EN 196-2) sea menor o igual al cinco
por ciento (MgO < 5%) y de ciento sesenta y ocho horas (168 h) en los demas casos.

Las especificaciones para esta aplicacion se diferencian en funcién del tamafio del arido: grueso o fino.
Se define como arido grueso a la parte del arido total retenida en el tamiz 4 mm vy arido fino a la parte
del arido total cernida por el tamiz 4 mm..

wnerrey [l ARPEN
POCTEFA ot y BEEN




La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

A.4.2. Requisitos geométricos
A.4.2.1. Arido grueso

ANGULOSIDAD: PARTICULAS TRITURADAS (%)

TIPO DE TRAFICO ENSAYO BASES SUBASES ARCENES
T2 270 270 250
T3 UNE-EN 933-5 250 250 250
T4 250 250 250

ANGULOSIDAD: PARTICULAS REDONDEADAS (%)

TIPO DE TRAFICO ENSAYO BASES SUBASES ARCENES
T2 <10 <10 <10
T3 UNE-EN 933-5 <10 <10 <10
T4 <10 <10 <10

iNDICE DE LAJAS (%)

TIPO DE TRAFICO ENSAYO BASES SUBASES ARCENES
T2 <35 <35 <35
T3 UNE-EN 933-3 <35 <35 <35
T4 <35 <35 <35

GRANULOMETRIIA
CERNIDO POR EL TAMIZ 0,063 MM (%)

ENSAYO LIMITACION
UNE- EN 933-1 < 2/3 del cernido por el tamiz 0,25 mm
CLASIFICACION DE LA ZAHORRA
ABERTURA DE TAMIZ (mm) 0/32 0/20 Drenante 0/20
40 100 - -
32 88-100 100 100
20 65-90 75-100 65-100
12,5 52-76 60-86 47-78
8 40-63 45-73 31-54
4 26-45 31-54 14-37
2 15-32 20-40 0-15
0,5 7-21 9-24 0-6
0,25 4-16 5-18 0-4
0,063 0-9 0-9 0-2

unerrcy [ REEdNi
POCTEFA .




La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

A.4.3. Requisitos fisico-mecanicos

A.4.3.1. Arido grueso

RESISTENCIA A LA FRAGMENTACION. COEFICIENTE LOS ANGELES (%)

TIPO DE ENSAYO LIMITACIONES PG-3
TRAFICO BASES  SUBASES ARCENES
T2 <30 <30 <35

UNE-EN
< < <
T3 1097.2 <35 <35 <35
T4 <35 <35 <35

A.4.3.2. Arido fino

PLASTICIDAD: LIMITE LIQUIDO*

TIPO DE TRAFICO ENSAYO BASES SUBASES ARCENES
T2 UNE-EN UNE 103103 No plastico No plastico  No plastico
T3 No plastico No plastico <30
No plastico No plastico <30
TIPO DE TRAFICO ENSAYO BASES SUBASES ARCENES
T2 UNE-EN UNE 103104 No plastico No plastico  No plastico
T3 No plastico  No plastico <10
T4 No plastico No plastico <10
EQUIVALENTE ARENA (%) **
TIPO DE TRAFICO ENSAYO BASES SUBASES ARCENES
T2 UNE-EN 933-8 >35 >35 >35
T3 >35 >35 >30
T4 >35 >35 >30

* Las recomendaciones de que el material no sea pldstico son una exigencia que puede exigir por el Pliego de Prescripciones Particulares o por la Direccion de Obra.
**Si no cumple estos valores, su valor de azul de metileno (Anexo A de la norma UNE-EN 933-9), para la fracciéon 0/0,125 deberd ser inferior a diez gramos por kilogramo (MBf
< 10g/kg) y, simultaneamente, el equivalente de arena (SE4) no deberd ser inferior en mas de cinco (5) unidades a los valores indicados.
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La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

A.4.4. Requisitos quimicos

A.4.4.1. Ambos tipos de aridos: grueso y fino

CONTENIDO DE AZUFRE: CAPAS EN CONTACTO CON CAPAS TRATADAS CON CEMENTO (%)

TIPO DE TRAFICO ENSAYO BASES SUBASES ARCENES
T2 <0,5 <0,5 <0,5
T3 UNE-EN 1744-1 <0,5 <0,5 <0,5
T4 <0,5 <0,5 <0,5

TIPO DE TRAFICO ENSAYO BASES SUBASES ARCENES
T2 <1 <1 <1
T3 UNE-EN 1744-1 <1 <1 <1
T4 <1 <1 <1

TIPO DE TRAFICO ENSAYO BASES SUBASES ARCENES
T2 <0,7 <0,7 <0,7
T3 UNE-EN 1744-1 <0,7 <0,7 <0,7
T4 <0,7 <0,7 <0,7

unerircy [ P

POCTEFA Mot




e los aridos

‘materiales tratados
iulicos en firmes y




La economia circular de los RCD como estrategia para la adaptacion al cambio climatico

A.5.1. Requisitos geométricos

HUSOS GRANULOMETRICOS

SUELOCEMENTO (% EN MASA CERNIDO PONDERAL ACUMULADO)

CLASE ENSAYO 54 40 32 20 12,5 8 4 2 0,5 0,063
SC20 UNE-EN 100 92-100 76-100 63-100 48-100 36-94 18-65 2-35
SC40 2334 100 80-100 75-100 62-100 53-100 45-89 30-65 20-52 5-37 2-20

GRAVACEMENTOEMENTO (% EN MASA CERNIDO PONDERAL ACUMULADO)

CLASE ENSAYO 54 40 32 20 12,5 8 4 2 0,5 0,063

GC20  UNE-EN 100 80-100 62-84 44-68 28-51 19-39 6-21 1-7
933-1
GC32 100 88-100 67-91 52-77 38-63 25-48 16-37 6-21 1-7

A.5.1.1. Arido grueso en la gravacemento

ANGULOSIDAD: PARTICULAS TRITURADAS (%)

CLASE TIPO DE TRAFICO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
CALZADA ARCENES

sc20 DE TOO A T1 270 >50

DE T2 >50 >30

DET3AT4 >30 >30

sC40 DETOOAT1 270 >50

DE T2 >50 >30

DET3AT4 >30 >30

GC20 DE TOO A T1 UNE-EN 933-5 270 >50

DE T2 250 >30

DET3ATA >30 >30

GC32 DETOOAT1 270 >50

DE T2 250 >30

DET3ATA >30 >30
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ANGULOSIDAD: PARTICULAS REDONDEADAS (%)

CLASE TIPO DE TRAFICO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
CALZADA ARCENES
$C20 DE TOO A T1 <10 <10
DE T2 <10 <30
DE T3 A T4 <30 <30
$C40 DE TOO A T1 <10 <10
DE T2 <10 <30
DE T3 A T4 <30 <30
GC20 DETOO A T1 UNE-EN 9335 <10 <10
DE T2 <10 <30
DET3AT4 <30 <30
GC32 DE TOO A T1 <10 <10
DE T2 <10 <30
DET3AT4 <30 <30
CLASE TIPO DE TRAFICO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
CALZADA ARCENES

$C20 DE T0O A T2 <30 <40
DET3AT4 <35 <40

DE TOO A T1 - -
$C40 DE T0O A T2 <30 <40
DE T3 A T4 <35 <40

DETOOAT1 UNE-EN 933-3 - -
GC20 DE TOO A T2 <30 <40
DE T3 A T4 <35 <40

DETOO A T1 - -
GC32 DE T0O A T2 <30 <40
DE T3 A T4 <35 <40

DE TOO A T1 - -

Hiterrcy R acd
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A.5.2. Requisitos fisico-mecanicos

A.5.2.1. Arido grueso en la gravacemento

RESISTENCIA A LA FRAGMENTACION. COEFICIENTE DE LOS ANGELES (%)

CLASE TIPO DE TRAFICO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
CALZADA ARCENES
GC20 DE TOO A T1 - -
DE TO0 A T2 < 30* <40
DET3AT4 <35 <40
GC32 DE TOO A T1 UNE-EN 1097-2 - -
DE T0O0 A T2 <30* <40
DET3AT4 <35 <40

*Para las categorias de trafico pesado T1y T2, cuando se utilicen en capas de calzada materiales reciclados procedentes de capas de mezclas bituminosas, pavimentos de hor-
migén, materiales tratados con cemento o de demoliciones de hormigones, el valor del coeficiente de los Angeles (LA) deberd ser inferior a treinta y cinco (< 35).

A.5.2.2. Arido fino en la gravacemento y el suelocemento

PLASTICIDAD: LIMITE LiQUIDO

CLASE TIPO DE TRAFICO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
CALZADA ARCENES
SC20 DETO0AT1 <30 <30
DE TOO A T2 <30 <30
DET3AT4 <30 <30
SC40 DETO0OAT1 <30 <30
DE TOO A T2 <30 <30
DET3AT4 <30 <30
GC20 DETO0OAT1 UNE 103103 < 25% < 25%
DE TOO A T2 No plastico* No plastico*
DET3AT4 < 25* < 25*
GC32 DETO0AT1 < 25% < 25%
DE TOO A T2 No plastico* No plastico*
DET3AT4 < 25% < 25%
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PLASTICIDAD: INDICE DE PLASTICIDAD

CLASE TIPO DE TRAFICO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
CALZADA ARCENES
SC20 DETOOAT1 <12 <12
DETO0A T2 <12 <12
DET3AT4 <12 <12
SC40 DETO0OAT1 <12 <12
DETO0A T2 <12 <12
DET3AT4 <12 <12
GC20 DETO0OAT1 UNE 103104 < 25* < 25*
DE TOO A T2 No plastico* No plastico*
DET3AT4 <6* <6*
GC32 DETO0AT1 <6* <6*
DE TOO A T2 No plastico* No plastico*
DET3AT4 <6* <6*
CLASE TIPO DE TRAFICO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
CALZADA ARCENES
GC20 DETO0OAT1 >40 >40
DETO0A T2 >40 >40
DET3AT4 >40 >40
GC32 DE TOO A T1 UNE-EN 9338 >35 >35
DETO0AT2 >35 >35
DET3AT4 >35 >35

* Posibilidad de ser exigible dentro del Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o por la Direccion de las Obras.
** De no cumplirse estas condiciones, su valor de azul de metileno (MBF), seglin el Anexo A de la norma UNE-EN 933-9 para la fracciéon 0/0,125, debera ser inferior a diez gramos
por kilogramo (MBF < 10 g/kg) y, simultaneamente, el equivalente de arena (SE4), debera ser superior a treinta (> 30), para ambos tipos.
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A.5.2.3. Caracteristicas del conjunto de la mezcla

RESISTENCIA A COMPRESION A LOS 7 DiAS (MPa)

CLASE TIPO DE TRAFICO* ENSAYO LIMITACIONES PG-3
CALZADA ARCENES
SC20 DET3AT4 2,5-45 2,5-4,5
SC40 DE TOO A T2 2,5-45 2,5-4,5
NLT-305
GC20 DETO0 A T4 4,5-7 45-6
GC32 Todos 4,5-7 4,5-6
CLASE TIPO DE TRAFICO* ENSAYO TIPO DE EJECUCION LIMITACIONES PG-3
CALZADA ARCENES
SC20 DET3aT4 Anchura completa 3 3
Por zanjas 4 4
SC40 DE TOO A T2 Anchura completa 3 3
Por zanjas & 4
GC20 DE T00 a T2 Anchura completa 3 3
UNE 41240 o UNE-
EN 13286-45
Por zanjas 4 4
GC25 DETO0AT1 Anchura completa 3 3
Por zanjas 4 4
DET3AT4 Anchura completa 3 3
Por zanjas
GC32 Todos Anchura completa 3 3
Por zanjas 4 4
-I 25, 'iill = B4 N oW o
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A.5.3. Requisitos quimicos

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (%)

CLASE TIPO DE TRAFICO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
CALZADA ARCENES
SC20 DET3AT4 <1 <1
Sc4a0 DE TOO A T2 <1 <1
UNE 103204
GC20 DE TOO A T2 o -
GC32 Todos - -

COMPUESTOS TOTALES DE AZUFRE (%)
CLASE TIPO DE TRAFICO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
CALZADA ARCENES

SC20 DET3AT4 - -
SC40 DE TOO A T2 - -
UNE-EN 1744-1
GC20 DE TOO A T2 <1 <1
GC32 Todos <1 <1
CLASE TIPO DE TRAFICO ENSAYO LIMITACIONES PG-3
CALZADA ARCENES
SC20 DET3AT4 5 -
SC40 DE TOO A T2 - -
UNE-EN 1744-1
GC20 DETO0 A T2 <0,8 <0,8
GC32 Todos <0, <0,
| & psns s g
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Granulometria UNE 933-1

Limite liquido y
plastico

Azufre total

Sales solubles

Yesos

Materia orgdnica

CBR

Proctor modificado

Equivalente de
arena

% particulas
trituradas

UNE-EN
933-3

indice lajas UNE-EN

' 933-3

UNE -EN
1097-2

Coeficiente de los
Angeles

UNE -EN
1097-2

UNE-EN
1097-6

Contenido de finos
Contenido de SO3

UNE-EN

Absorcion de agua 1097-6

Hierrey -

POCTEFA

UNE 933-1

UNE 933-1

y UNE
103104

UNE-EN

1744-1/10

UNE-EN
933-8

UNE-EN
933-5

UNE-EN
933-3

UNE -EN
1097-2

UNE-EN
933-1

UNE 933-1

UNE 103103 UNE 103103

y UNE
103104

UNE-EN
1744-1/10

UNE 103502

UNE 103501 UNE 103501 UNE 103501

UNE-EN
933-8

UNE-EN
933-5

UNE-EN
933-3

UNE -EN
1097-2

UNE-EN
933-1

UNE 103201
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MUESTRAS

. wuewas |
PARAMETRO
o1 | 02 | 03 | 0a | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 10 |

UNE 933-1/

UNE933-1 UNE 933-2

UNE 933-1 UNE 933-1 UNE 933-1 UNE 103101

UNE 103103
y UNE
103104

UNE 103103

NLT 114

NLT 114

NLT 115

UNE 103204 UNE 103204

UNE 103502 UNE 103502

UNE 103500 UNE 103500

y UNE y UNE
103501 103501




Granulometria UNE 103101 UNE 103101 UNE 103101

Limite liquido y
plastico

Azufre total

Sales solubles NLT 114 NLT 114

Yesos

Materia orgdnica UNE 103204 UNE 103204 UNE 103204

CBR UNE 103502

UNE 103500 UNE 103500 UNE 103500

Proctor

modificado YUNE YUNE

103501 103501

Equivalente de
arena

% particulas
trituradas

indice lajas

Coeficiente de los
Angeles

Contenido de

finos

Contenido de SO,

Absorcion de agua

Hierrey -

POCTEFA

UNE 103103 UNE 103103 UNE 103103

MUESTRAS

PARAMETRO
|2 | o | el s | a6 | 17 | 18 | 19 | 20|

UNE 933-1

UNE -EN
1097-2

UNE-EN
933-1

UNE 83134

UNE 103101 UNE 103101
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UNE 103101 UNE933-2 UNE 103101

UNE 103103
UNE 103103 y UNE UNE 103103
103104
UNE-EN
1744-1/10
NLT 114 NLT 114
NLT 115 NLT 115
UNE 103204 UNE 103204
UNE 103502 UNE 103502
UNE 103500 UNE 103500
y UNE y UNE
103501 103501
UNE-EN
933-8
UNE-EN
933-3
UNE -EN
1097-2




Granulometria
Limite liquido y plastico
Azufre total
Cloruros totales en agua
Sulfatos solubles en agua
Sales solubles
Yesos
Materia organica
CBR
Proctor modificado

Equivalente de arena

% particulas trituradas/
redondeadas

{ndice lajas

Coeficiente de los
Angeles

Contenido de finos

Absorcion de agua

Pérdida de sulfato
magnésico

Composicion
Hinchamiento libre
Colapso
Coeficiente de friabilidad

Particulas ligeras

diterr Ty
POCTEFA

UNE EN 933-1

UNE-EN
17892-12

UNE-EN
1744-1

UNE-EN
1744-1

UNE-EN
1744-1

NLT 114
NLT 115
UNE 103204
UNE 103502
UNE 103501
UNE- EN 933-8
UNE- EN 933-5

UNE- EN 933-3

UNE-EN
1097-2

UNE-EN 933-1

UNE- EN
1097-6

UNE-EN
1367-2

UNE-EN
933-11

UNE 103406

UNE 103406

Wmm

UNE EN 933-1

UNE-EN
17892-12

UNE-EN
1744-1

UNE-EN
1744-1

UNE-EN
1744-1

NLT 114

NLT 115

UNE 103204

UNE

103502

UNE 103501

UNE- EN 933-8

UNE- EN 933-5

UNE- EN 933-3

UNE-EN
1097-2

UNE-EN 933-1

UNE-EN
1097-6

UNE-EN
1367-2

UNE-EN
933-11

UNE 103601

UNE 103406

MUESTRAS
UNE EN UNE EN UNE EN
UNEEN933-1 UNEEN933-1 9331 9331 9331 UNE EN 933-1

UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN
17892-12 17892-12 17892-12 17892-12 17892-12 17892-12
UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN
1744-1 1744-1 1744-1 1744-1 1744-1 1744-1
UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN
1744-1 1744-1 1744-1 1744-1 1744-1 1744-1
UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN
1744-1 1744-1 1744-1 1744-1 1744-1 1744-1
NLT 114 NLT 114 NLT 114 NLT 114 NLT 114

NLT 115 NLT 115 NLT 115 NLT 115 NLT 115

UNE 103204 UNE 103204  UNE 103204 UNE 103204 UNE 103204  UNE 103204

UNE 103502 UNE 103502  UNE 103502 UNE 103502 UNE 103502  UNE 103502

UNE 103501 UNE 103501 UNE 103501  UNE 103501
UNE 103501 UNE 103501

UNE- EN UNE- EN UNE- EN
UNE-EN 933-8  UNE- EN 933-8 933.8 933.8 933.8 UNE- EN 933-8
UNE- EN UNE- EN
UNE-EN 933-5 UNE- EN 9335 9335 9335 UNE- EN 933-5
UNE- EN UNE- EN
UNE-EN933-3  UNE-EN 933-3 9333 933.3 UNE- EN 933-3
UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN
1097-2 1097-2 1097-2 1097-2 1097-2
UNE-EN UNE-EN UNE-EN
UNE-EN 933-1  UNE-EN 933-1 9391 9331 9331 UNE-EN 933-1
UNE- EN UNE- EN UNE- EN UNE- EN UNE- EN
1097-6 1097-6 1097-6 1097-6 1097-6
UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN
1367-2 1367-2 1367-2 1367-2
UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN
933-11 933-11 933-11 933-11 933-11

UNE 103601  UNE 103601 UNE 103601 UNE 103601  UNE 103601

UNE 103406  UNE 103406 UNE 103406 UNE 103406  UNE 103406

UNE 14604

UN EN
1744-1
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00000000 wuesmss 0000000 |
PARAMETRO
2| | s | 24 | 2 | 2 | 27 | 28 | 2 |

UNE EN
933-1

UNE-EN
17892-12

UNE-EN
1744-1

UNE-EN
1744-1

UNE-EN
1744-1

NLT 114

NLT 115

UNE 103204

UNE 103502

UNE 103501

UNE-EN
933-8

UNE-EN
933-5

UNE-EN
933-3

UNE-EN
1097-2

UNE-EN
933-1

UNE-EN
1097-6

UNE-EN
1367-2

UNE-EN
933-11

UNE 103601

UNE 103406
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La economia circular de los RCD como estrategia para la
adaptacion al cambio climatico

El proyecto ha sido cofinanciado al 65% por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER)

a través del Interreg V-A Espaiia, Francia, Andorra (POCTEFA 2014-2020). El objetivo de POCTEFA es reforzar la
integracién econémica y social de la zona fronteriza Espafia-Francia-Andorra. Su ayuda se concentra en el
desarrollo de actividades econdmicas, sociales y medioambientales transfronterizas a través de
estrategias conjuntas a favor del desarrollo territorial sostenible.



