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1. RESUMEN

El caracter cohesivo de un suelo debe quedar debidamente definido para estimar
su potencial reutilizacién en obra civil. En el caso del suelo tratado en esta investigacion,
correspondiente a lutitas terciarias (geotécnicamente suelos de tipo CL sin problemas
especificos de contenidos elevados en materia organica o sales solubles, ni riesgo de
expansividad ni colapsabilidad), el principal problema radica en la puesta en obra de
estos materiales. Lo que lleva a plantear alternativas especificas de compactacion,
estabilizar o, en Ultima instancia, sustituir el suelo por otro de mejores prestaciones.

Por tanto, se precisa también de un control técnico mas exhaustivo de lo habitual.

La adicion a las lutitas, a modo de estabilizacién, de residuos de construccion y
demolicidon (RCD) de hormigoén en su fraccién arenosa, en diferentes proporciones de
mezcla, ha permitido comprobar una mejora en la compactabilidad de las mezclas. La
situacion optima se ha observado para una dosificacion 3:1, es decir, tres partes de
lutita y una parte de RCD, en la cual se ha obtenido el valor mas elevado de densidad
seca maxima tanto en el ensayo Proctor Normal como Modificado. El resultado obtenido
en el ensayo de compactacion Proctor Modificado (2,14 t/m3 con una humedad 6ptima

del 10%) le confiere, en estos términos, un comportamiento similar a la zahorra.

Los resultados numéricos se ven acompafados por las observaciones realizadas
durante los ensayos en laboratorio, en los cuales se evidencia que la adicion de RCD a
la Iutita permite una compactacion mas eficaz, mostrando las mezclas una reduccion
evidente en el comportamiento cohesivo para un rango de humedades considerable. Lo
gue a priori permite una colocacion en obra con maquinaria convencional y sin controles

técnicos especificos, lo que confiere una ventaja respecto de otros métodos de mejora.

Ademas de ventajas econdmicas, el tratamiento propuesto lleva asociadas una
serie de ventajas ambientales evidentes, entre las que destacan tanto la reduccion de
residuos en obra (volimenes de suelo excavados, pero no reutilizados) como la

potencialidad de la fraccion fina de los RCD como subproducto.

Autor: Joaquin Bellera Campodarve -1-
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2. ABSTRACT

The cohesive character of a soil must be well defined to estimate its potential reuse
in civil works. In the case of the soil dealt with in this paper, made up by tertiary shales
(geotechnically speaking they are CL type soils without specific problems of high
contents in organic matter or soluble salts, or risk of expansiveness or collapsibility),
the main problem of these materials lies in their implementation in construction, which
leads to the proposal of specific alternatives of compaction, stabilization or, eventually,
the replacement of the soil with a different one with a better performance. Therefore, a

more detailed technical control than usual is also required.

The addition of sandy construction and demolition waste (CDW) of concrete, in
different mixture proportions, has allowed to verify an improvement in the
compactability of the mixtures. The optimum situation has been observed for a 3:1
dosage, that is, three parts of shale and one part of CDW, in which the highest value of
maximum dry density has been obtained in both the Normal and Modified Proctor test.
The result obtained in the Modified Proctor compaction test (2.14 t/m? with an optimum

humidity of 10%) gives it, in these terms, a similar behaviour to aggregate.

The numerical results are backed up by observations made during the laboratory
tests, in which it is evident that the addition of CDW to the shale allows an easier
compaction, showing an evident reduction of the mixtures cohesive behaviour for a
significant range of humidity. In advance, all of this allows laying with conventional
machinery and without specific technical controls, which confers an advantage over

other methods of improvement.

This improvement of lutitic material entails economic benefits in addition to
obvious environmental advantages by allowing both a reduction in construction waste
(excavated, but not reused, soil volumes) and the conversion of CDW fine fraction to a

by-product.

Autor: Joaquin Bellera Campodarve -3-
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3. INTRODUCCION

Las caracteristicas técnicas de suelos limo-arcillosos (suelos cohesivos) presente
en amplias zonas de la geografia espafiola con problemas de plasticidad (ver Figura
3.1), que son, por lo general, caracterizados como “suelos marginales” (PG-3; Ministerio
de Fomento, 2000), hacen complicada la realizacion de determinadas estructuras
constructivas, especialmente aquéllas en las que se requiere compactar el suelo. Esto
es debido a que estos materiales presentan un comportamiento plastico en condiciones

de humedad que dificulta su compactacién (Fuertes Blanco, 2016).

»lp =

v

SUSTRATO NO ARCILLOSO
ARCILLAS NO ESPANSIVAS (O DISPERSAS EN
MATRIZ MO ARCILLOSARIESGO DE
EXPANSIVIDAD NULOD & BAIO
? ” 7 S i, ARCILLAS EXPANSIVAS SUBORDINADAS O
i e LIEH i EMPLAZADAS EN ZOMAS CLIMATICAS SIN
OR R DEFICIT AMUAL DE HUMEDAD: RIESGO DE
% o 2 g DE ExPAMSIVIDAD BAJD & MODERADOD
\ ~ ARCILLAS EXPANSIVAS LOCALMENTE
s Sy : s PREDOMIMAMTES ¥ EMPLAZADAS EM ZONAS
{ &) CLIMATICAS COM DEFICIT ANUAL DE HUMEDAD:
RIESGO DE EXPANSIVIDAD MODERADOD A ALTO
ARCILLAS EXPANSIVAS PREDOMINANTES O
ZONAS DONDE SE HAN PRESENTADO
i FROBLEMAS DE EXPANSIVIDAD: RIESGO DE
50km EXPANSIVIDAD ALTC A MUY ALTO

Figura 3.1. Cartografia geoldgica de Espaiia: Expansividad de arcilla (IGME, 2015)

Si bien, en 2015 mediante ensayos de caracterizacion geotécnica realizados en el
laboratorio de materiales de la Escuela Universitaria Politécnica de La Almunia, se
identificé una mejora en la compactabilidad de un material lutitico (suelo limo-arcilloso)
presente en amplias zonas de la provincia de Zaragoza, mediante la mezcla con la
fracciéon arena de un residuo procedente de molienda de hormigdn, los resultados que
se obtuvieron quedaron bajo una susceptible veracidad, dado que cada tipologia de
ensayo se ejecutd sin repeticiones. Es por ello, que en el presente Trabajo Fin de Grado
se van a cotejar y ampliar los ensayos realizados en 2015. Se pretende, ademas,
analizar cuantitativamente el comportamiento reoldgico de las mezclas, es decir, el

estudio de la resistencia de los suelos obtenidos en las mezclas como la amplitud del
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campo de comportamiento eldstico y plastico de las mismas, mediante ensayos de

deformacion C.B.R., rotura a compresién simple y Limites de Atterberg.

Por otro lado, en base a los ensayos realizados en la Escuela Universitaria

Politécnica de La Almunia, son algunos los textos que hablan de que la mejora del

material limoso conllevaria, ademas de beneficios ambientales evidentes, al permitir

una reduccion de residuos en obra, una potencialidad técnica y econdémica. Dicha

potencialidad jamas ha sido valorada, pasando por tanto a ser objeto del presente

trabajo el analisis de la misma.
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4. ESTADO DEL ARTE

4.1. INTRODUCCION

Los suelos cohesivos en general no se suelen considerar geotécnicamente aptos
para su reutilizacién en obras civiles, dado que su principal problema radica en la
dificultad para ser compactados. Asi, cuando en obra aparecen suelos de composicién
predominantemente arcillosa o limosa, las normativas sélo permiten su reutilizacién en
situaciones constructivas muy limitadas y, en muchos casos, bajo un tratamiento previo
gque mejore sus cualidades geotécnicas. La mejora de estos suelos, esta bien
desarrollada desde hace tiempo para poder reutilizar materiales cohesivos de todo tipo,
incluyendo aquéllos que presentan expansividad y/o colapsabilidad. Para dicha mejora
los pliegos de prescripciones técnicas contemplan lo que en la normativa se define como

suelo estabilizado in situ.

No obstante, entre las mejoras desarrolladas no se contempla la mejora en la
compactabilidad de un material cohesivo mediante la mezcla con residuos de
construccion y demolicion (en adelante, RCDs). Dicha opcién de mejora fue llevada, por
primera y Unica vez, a una investigacion experimental en 2015 en el laboratorio de la
Escuela Universitaria Politécnica de La Almunia (en adelante, EUPLA), la cual arrojo

resultados favorables en ciertas proporciones de combinacidn de los componentes.

Es consecuencia de lo expuesto con anterioridad, que en este capitulo se vayan a
abordar las principales caracteristicas tanto de los aridos reciclados como de los suelos
cohesivos; profundizando en la compactacion de estos ultimos. Dividiéndose para ello
el capitulo en dos grandes apartados en los que se recogen las principales

consideraciones de trabajos de investigacion y normativa existente.

El primer bloque, es una recopilacion bibliografica sobre los aridos reciclados
procedentes de RCDs, desde los procesos de obtencion, sus propiedades connaturales
y ambito de aplicacién, y la normativa aplicable en Espana. El segundo bloque por su
parte, se compone de un analisis de las principales soluciones contempladas para la
compactacién de la fraccién cohesiva de los suelos, asi como la normativa que las regula

en Espafa.

Autor: Joaquin Bellera Campodarve -7 -
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4.2. ARIDO RECICLADO DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Dado que en este TFG se plantea el uso de la fraccion fina procedente del
machaqueo de piezas prefabricadas de hormigon (Salesa Bordanaba, 2014), y sus
conclusiones se pueden aplicar al uso de residuos resultantes del machaqueo de
hormigdn procedente de la demolicidon de obras civiles o de edificacion, seran en estos
tipos de RCDs en los que se centraran los esfuerzos. Como conclusién a este apartado
se estudiard el marco legal basico a nivel nacional aplicable a los RCDs vy las
especificaciones técnicas que se refieren a la utilizacion de estos materiales en obra

civil.
4.2.1. Procedencia

4.2.1.1. Origen

Segun la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, con las
modificaciones introducidas en la Ley 5/2013, se define como residuo “cualquier
sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intencion o la obligacion de
desechar”. Mas especificamente, segln el Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por
el que se regula la produccion y gestion de los residuos de construccién y demolicion,
residuo de construccion y demolicion (en adelante, RCD) es cualquier sustancia u objeto
que, cumpliendo la definicion de “residuo” se genera en una obra de construccion vy
demolicion” (CEDEX, 2014). No obstante, el ambito de aplicacion del Real Decreto

105/2008 exceptua como RCD los siguientes:

— Las tierras y piedras no contaminadas por sustancias peligrosas reutilizadas en
la misma obra, en una obra distinta o en una actividad de restauracion,
acondicionamiento o relleno, siempre y cuando pueda acreditarse de forma

fehaciente su destino a reutilizacion.

— Los residuos regulados por el RD 975/2009 con las modificaciones introducidas
por la Directiva 2006/21/CE (Real Decreto 777/2012), del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 15 de marzo, sobre la gestion de los residuos de industrias

extractivas.

— Los lodos de dragado no peligrosos reubicados en el interior de las aguas

superficiales derivados de las actividades de gestion de las aguas y de las vias

-8- Autor: Joaquin Bellera Campodarve
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navegables, de prevencidn de las inundaciones o de mitigacion de los efectos
de las inundaciones o las sequias, reguladas por el Texto Refundido de la Ley
de Aguas, por la Ley 48/2003, de 26 de noviembre, de régimen econdémico y
de prestacién de servicios de los puertos de interés general, y por los tratados

internacionales de los que Espafia sea parte.
4.2.1.2. Volumen y Distribucion

En su mayor parte el volumen de RCDs procede de derribos de edificios o rechazos
de los materiales de construccién de nueva obra, lo que habitualmente se conoce como
“escombros”. Los escombros de hormigdn, sin embargo, proceden mayoritariamente de

las demoliciones de obra civil.

Todo ello queda reflejado en el Plan Estatal Marco de Residuos (en adelante,
PEMAR) 2016-2022. No obstante, en él también se indica que segln las estadisticas del
Instituto Nacional de Estadistica (en adelante, INE), relativas a residuos, en el periodo
2007-2012 se redujeron fuertemente la generaciéon de RCD en nuestro pais; se pasaron
de unos 42 millones de toneladas en el afio 2007 a algo menos de 28 millones de
toneladas de RCD en 2012.

Al contrario de lo que ocurria en las previsiones contempladas en el anterior Plan
Nacional Integrado de Residuos (PNIR) para el periodo 2008-2015, la tendencia del
sector de la construccion en esa etapa fue claramente descendente, aunque actualmente
pueden percibirse signos de recuperacion. Es un hecho relevante que, por ejemplo, de
2012 a 2015 los RCDs generados crecieran aproximadamente en un 30%. Los ultimos
datos publicos del INE sobre la generacion y gestion de los RCD, los relativos al afio

2012, son los que se exponen en la Tabla 4.1.

- Residuos Residuos Re3|_duos Residuos
Residuos . . destinados .
destinados a|destinados a depositados
Generados CEtaE : a
®) Valorl_za(:lon Operaciones Incineracion | E™ vertedero
material (t) de relleno (t) ) (t)
No
Peligrosos 27.637.698 19.007.146 4.328.999 0 4.301.553
Peligrosos 66.156 3.878 0 0 62.278
Totales 27.703.854 19.011.024 4.328.999 0 4.363.831

Tabla 4.1. Generacion y gestion RCDs en 2012. Fuente: INE (PEMAR 2016-2022)

Segun estos datos, aproximadamente el 16% de los residuos fueron llevados a
gestores autorizados en forma de vertido. Por su parte, la Asociacién Espafiola de

Reciclaje de Residuos de Construccidon y Demolicién (en adelante, RCDA), representante

Autor: Joaquin Bellera Campodarve -9 -
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mayoritario de plantas de reciclaje publicas y privadas en Espana, estima en sus ultimos
datos publicados (periodo 2011-2015) el porcentaje de entradas a vertedero con

respecto del total de RCDs generados entorno al 24% de media.

| Produccién de RCD Nacional (t) (stimacién RCDA sobre Datos de las CCAA) |

| Esparfia | [ 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | | oo porio |
Habitantes 46.736.257 46.766.403  46.593.236 46.455.123 46.410.149 46.592.234
Entradas a Centros de Tratamiento t 11.284.475 8.798.171 8.825.523 10.274.483 11.065.681 10.049.667|
Reciclaje/Valorizacién t 10.033.939 7.782.142 7.313.560 8.656.032 9.717.333 8.700.601
Stock RCD t 1.250.536 1.016.029 1.511.963 1.618.451 1.348.348 1.349.065
Aridos, Mat., Subproductos  t 8.426.219 6.515.858 6.033.064 7.248.028 8.086.506 7.261.935
Rechazos Vertedero t 1.607.720 1.266.285 1.280.495 1.408.005 1.630.827 1.438.666
Reciclaje en Obra t 0 16.850 49.127 141.716 164.257 74.390
Entradas Vertedero t 5.060.708 3.595.545 3.691.430 4.464.219 5.263.331 4.415.047
Entradas directas t 3.452.988 2.329.261 2.410.935 3.056.215 3.632.504 2.976.380
De Centros de Tratamiento t 1.607.720 1.266.285 1.280.495 1.408.005 1.630.827 1.438.666
Total Produccion RCD t 14.737.463 11.144.282 11.285.585 13.472.414 14.862.442 13.100.437]
t/hab/aiio 0,315 0,238 0,242 0,290 0,320 0,281
Fuente CCAA /elaboracion propia RCDA Sin tierras de excavacion

Tabla 4.2. Produccion Nacional de RCDs 2011-2015 "oficial" CCAA (RCDA, 2017)

Otro hecho relevante es que los datos de produccion que estima la RCDA segun
superficie construida del periodo 2011-2015, reflejan una produccion media de
18.849.640 t (sin tierras de excavacion). RCDA calcula los RCD “incontrolados” como la
diferencia entre la produccion calculada por la superficie construida y los datos oficiales

de las CCAA. Estos representan el 30% de la produccion total de RCD.

| Produccion de RCD Nacional (t) (Rco controlados + RCD Incontrolados) |

| Espafia | | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | [ mecnponecn |
Produccién CONTROLADA t 14.737.463 11.144.282 11.285.585 13.472.414 14.862.442 13.100.437
Produccién INCONTROLADA t 8.872.709 4.335.449 4.716.469 5.516.756 5.304.634 5.749.203

% 37,6% 28,0% 29,5% 29,1% 26,3% 30,5%
Total Produccion RCD t 23.610.172 15.479.731 16.002.054 18.989.170 20.167.075 18.849.640
Fuente Elaboracién RCDA t/habl/afo 0,505 0,331 0,343 0,409 0,435 0,405

Tabla 4.3. Produccion Nacional de RCDs (RCD Controlados + RCD Incontrolados) (RCDA, 2017)

En cualquier caso, y aun partiendo de los datos de reciclaje mas favorables, el
vertido generado crea un impacto medioambiental negativo. Lo que hace necesaria una
gestion que permita aprovechar el potencial que tienen como material secundario. La
reduccién en la generacion de RCD en estos ultimos afios ha conllevado que las plantas
de tratamiento no reciban residuos suficientes para continuar su actividad.
Adicionalmente, los materiales tratados por estas instalaciones no tienen suficiente
demanda, puesto que las Administraciones Publicas que eran las principales

demandantes de este material han disminuido en gran medida su actividad.

En la practica, los RCDs que son procesados para su reciclaje incluyen una variada

serie de materiales, por lo general de naturaleza inerte, entre los que se encuentran

-10 - Autor: Joaquin Bellera Campodarve
423.19. 70



Escuela Universitaria

Politécnica - La Almunia
Centro adscrito ESTADO DEL ARTE
Universidad Zaragoza

=

productos ceramicos, residuos de hormigdn, material asfaltico y en menor medida otros

componentes como madera, vidrio, plasticos, etc.

Como muestra orientativa para Espana, segun indica el Centro de Estudios y
Experimentaciéon de Obras Publicas (en adelante, CEDEX), la composicién media de

estos residuos es la que recoge la Figura 4.1.

@ Ceramicos (54%)
OHormigon (12%)
BPiedra (5%)

B 54 0% g
OArena,grava y aridos

BMadera (4%)
aVidrio (0,5%)
BPlastico (1,5%)
OMetales (2,5%)
B Asfalto (5%)

W 4.0% BYeso (0,2%)
OPapel (0,3%)
OBasura (7%)
BOtros (4%)

Figura 4.1. Composicion de los RCDs (Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio
de la Comunidad de Madrid, 2006)

Por su parte la Federacion Espanola de Asociaciones de Empresas Gestoras de
Residuos de Construccion y Demolicion (en adelante, FEDERACIONRCDS), en su Ultimo
Dossier de Produccién publicado (periodo 2014-2017), estima la composicion de los

RCDs tratados por sus asociados en la siguiente configuracion:

ENTRADAS DE RCD

200% - naw

52,1%.

—1,6%

HORMIGON LIMPIO = AGLOMERADO ASFALTICO
MIXTO LIMPIO = MIXTO SUCIO MEZCLADO

Figura 4.2. Composicién de los RCDs (FEDERACIONRCDs, 2018)
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4.2.2. Propiedades del arido reciclado

Se entienden como aridos reciclados a aquéllos resultantes del tratamiento de
material inorganico previamente utilizado en la construccion. Las caracteristicas
geotécnicas y quimicas del arido, como podria ser una posible reactividad con los
materiales naturales del a&rido reciclado, dependen de su procedencia, los
procedimientos de procesado y, en ultimo término de su composiciéon, dado que el

residuo puede contener una gran diversidad de materiales.

En el caso de los aridos que nos incumben, los reciclados procedentes de
hormigdn, presentan cierta heterogeneidad en sus propiedades, debida principalmente
a las distintas caracteristicas de los hormigones que llegan a la planta de reciclado, a

los sistemas de trituracion empleados y a la presencia de impurezas.

En general, la calidad del arido reciclado esta claramente influida por la fraccion
considerada y el destino en su reutilizacion, puesto que en las fracciones finas aparece
una disminucion de la densidad, aumento de la absorcién, mortero, impurezas,
particulas ligeras, terrones de arcilla, asi como mayor contenido de cloruros y de

sulfatos.
4.2.2.1. Propiedades fisicas

Granulometria

La granulometria depende del proceso de trituracion del arido reciclado, siendo
una de las propiedades mas importantes. Por ejemplo, en hormigdn reciclado tendra

gran influencia en la consistencia, docilidad, uniformidad y resistencia.

Tras el proceso de trituracion, el arido es una mezcla de fraccion gruesa o grava
(=4 mm) vy finos o arena (<4 mm). En el mejor de los casos, el porcentaje de arido
grueso que se obtiene varia del 70% al 90% de la masa total del hormigdén original
(CEDEX, 2014).
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Figura 4.3. Curvas granulométricas maximas, minimas y medias de muestras analizadas por la

Asociacion Espafola de Gestores de Residuos de Construccion y Demolicion (GERD, 2011)

Cabe remarcar que la fraccion gruesa posee una distribucién granulométrica
adecuada para casi todas las aplicaciones de material granular en construcciones,
incluso en la produccién de un nuevo hormigoén, aunque suelen presentar un mayor
porcentaje de desclasificados inferiores (porcentaje sobre “d” menor que el 10%)
(GERD, 2011).

Por su parte, las caracteristicas del arido reciclado fino son parecidas a las de
arena de trituracion, particulas angulosas y gran cantidad de polvo. El mddulo de finura
es superior a la mayoria de arenas de rio, superando los limites establecidos para arenas
naturales e inutilizables para la utilizacion de hormigones estructurales (Estrader
Bofarull, 2015).

Se percibe que la mayor parte de las muestras analizadas la Asociacion Espafiola
de Gestores de Residuos de Construccion y Demolicion (en adelante, GERD) han
presentado un contenido de finos (material que pasa en el tamiz 0,063 mm) no superior
a 10% (Figura 4.4). El 85% de las muestras analizadas cumplen el limite maximo de
9% de finos exigidos por el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de

carreteras y puentes (en adelante, PG-3) para los husos granulométricos ZA25 y ZA20.
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Figura 4 .4. Cantidad de muestras analizadas la GERD en funcion del contenido de material fino
que pasa en el tamiz 0,063 mm (GERD, 2011)

Sin embargo, algunas configuraciones determinadas de los procesos de reciclaje
muestran una tendencia a generar un exceso de finos, que debe ser corregido en planta

mediante procesos mecanicos especificos (pre cribado, lavado, soplado y otros).
Morfologia

El coeficiente de forma del arido reciclado es similar al del arido natural, pudiendo
presentar un porcentaje de lajas inferior. Si bien, el coeficiente de forma depende
directamente de la efectividad de las estaciones de preparacion: trituracion, cribado-

almacenamiento.

Se resalta, sin embargo, que la forma de los aridos reciclados espafioles no es un
limitador para su uso en la construccion civil. Practicamente todas las muestras
analizadas por la GERD presentan valores de indice de lajas inferiores al 35%, lo que
indica la viabilidad del arido reciclado para uso en las aplicaciones prescritas en el PG-
3.

La textura de los aridos reciclados suele ser rugosa y porosa, debido a la presencia
de restos de cemento sin hidratar y mortero que queda adherido a los aridos. Los aridos
reciclados tienen una mayor porosidad que los aridos naturales. El incremento estara
entre el 1% y el 12,7% respecto a un arido natural (CEDEX, 2014).
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Densidad

La densidad puede establecerse como un indice de la uniformidad del arido
reciclado. Su densidad es muy similar a la del hormigoén original y algo menor que la
densidad del arido natural empleado para la produccién de dicho hormigén, entre un 5-
10% menor, aunque se considera un arido de densidad normal (>2000 kg/m?3). Los
valores mas habituales varian entre 2,07-2,65 kg/dm? en el caso de la densidad real y
entre 2,10-2,64 kg/dm?3 para la densidad saturada con superficie seca. En el caso de las
arenas recicladas, el valor de su densidad es inferior a la de las gravas, por su mayor
contenido de pasta de cemento adherida, estando |la densidad real en la generalidad de
los casos por debajo de 2,4 kg/dm?3, y de 2,5 kg/dm? la densidad saturada (CEDEX,
2013).

Como es ldgico, y asi ocurre en la mayoria de las propiedades, el proceso de
trituracion afectara la densidad del arido reciclado, asi como las caracteristicas del

hormigdn original.
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Tamaiio del

Densidad (kN/m3)

Autor AR AN o Observaciones
Domingo, A. 4/10-10/20 26.2/26.5
(Domingo et al.,
2010) 4/8-8/20 23.4/23.4
Poon, C.S.(Poon
et al., 2007) 10/20 26.2/26.2 24.9/25.7
Corinaldesi, V.(Valeria :
Corinaldesi & 6/12 257 24.5 Densidad satirada en
Moriconi, 2009) superficie seca
Gonzalez y Martinez 4/12 26.4 23.5
(Gonzalez-Fonteboa &
Martinez-Abella
’ 10/25 : :
2007) / 26.4 23.7
Gomes y De Brito »
(Gomes & Brito, AG 257 253 Scitidad saturadercq
2009) superficie seca
Casuccio et al.(M.
Casuccio et al., 2008) A i 25.1
5/10 26 24 :
Limbachiya et al. Densldad ‘sz:‘aturada el
10/20 26 24.1 superficie seca
6/12 26.1 24.3 AR de RCD{ ;aturada
en superficie seca
Perez Benedicto, J.A. AR de hormigén,
4/31.5 26.1 23.7 saturada en superficie
seca
4/8 25 23.5
Hansen y ’ :
Narud(Hansen & 8/16 26.2 24.4 Origen calizo,
Narud, 1983) relaciones a/c de 0.7
16/32 26.1 24.8
Tavakoli y 4.75/19 26.3 24.1/22.6 Origen calizo
Soroushian(Tavakoli & resistencias de 54
Soroushian, 1996) 4.75/25 26.9 24.5/23.7 s
Soutsos, M. (Soutsos
et al., 2012) AG 26.7 22.7

Tabla 4.4. Densidad de los Aridos Reciclados y Naturales (Salesa Bordanaba, 2014)

Absorcion de agua

Es una de las propiedades mas caracteristicas de los aridos reciclados. Depende

de la composicion del hormigén original, el medio de absorcién y de las condiciones de

humedad en las que se encuentra el arido reciclado

Los valores mas habituales se sitian entre 4 y 9% (Sanchez De Juan y Alaejos,

2009). Los resultados de absorcion de las arenas recicladas espafiolas caracterizadas

(valores de 2,2 a 6,2%) se encuentran en el rango inferior en comparacién con otros

estudios internacionales. No obstante, el valor de la humedad critica (valores de 4,2 a

-16 -
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9,9%) se considera mas representativo que el coeficiente de absorcidn de la verdadera

demanda de agua que originan las arenas recicladas (CEDEX, 2013).

En el caso de utilizar arido reciclado para elaborar hormigon, el arido reciclado
presenta valores superiores respecto a un arido natural, siendo las fracciones mas finas
las que mas absorcién tienen. También la velocidad de absorcidon es mayor en los aridos

reciclados que en los aridos naturales.

= Absorcion %
Autor Tam:':: del Observaciones
AN AR
Domingo, A. 4/10-10/20 1.42-0.98
(Domingo et al.,
2010) 4/8-8/20 6.08-5.19
Poon, C.S.(Poon, Kou, 2 '
& Lam, 2007) 10/20 1.1-1.1 4.3-3.5
Corinaldesi, V.(Valeria
Corinaldesi & 6/12 3.4 7 RCD
Moriconi, 2009)
Gonzalez y Martinez 4/12 0.07 4.82
(Gonzalez-Fonteboa & Escombros de
Martinez-Abella, 10/25 0.17 4.59 hormigén y roca
2007)
Gomes y De Brito
(Gomes & Brito, AG 2.29 8.49
2009)
Casuccio et al.(M.
Casuccio, Torrijos, : s
Giaccio, & Zerbino, AG 0.5 3.8 Origen granitico
2008)
5/10 2.5 5.2
Limbachiya et al.
10/20 2.5 4.9
: 6/12 0.97 73 AR de RCD
Perez Benedicto, J.A.
4/31.5 0.97 4.63 AR de hormigén
4/8 3.7 8.5/8.7 : 3
Hansen y Origen calizo,
Narud(Hansen & 8/16 1.8 5/5.4 relaciones a/c de
Narud, 1983) 0.4y 0.7
16/32 0.8 3.8/4
Tavakoli y 4.75/19 2.0 4.5/8.1 Origen calizo
Soroushian(Tavakoli & resistencias de 54
Soroushian, 1996) 4.75/25 1.1 3.6/6.6 y 44 MPa
alia((lj?ranci:iii 4.75/10 0.3 6/4:8/5 Origen granitico
Rarr;amurthy,' & 475/20 0.3 37/41/49 E'Resistencias de
Mathews, 2009) 4.75/40 0.3 s2/z528 | oY Ik,
Soutsos, M. (Soutsos,
Tang, & Millard, 2012) AG 065 bz

Tabla 4.5. Absorcién en el Arido Reciclado (Salesa Bordanaba, 2014)
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Erosion

Las gravas recicladas presentan un desgaste en el ensayo de Los Angeles
comprendido entre 25-45%, por encima del que suele encontrarse en las gravas
naturales. En cambio, los ensayos de friabilidad realizados sobre arenas recicladas dan
valores entre el 15 y 31%, que también suelen encontrarse en las arenas naturales
(CEDEX, 2013). Valores superiores a 50 indican aridos de baja calidad, inferiores a 20

corresponden a una resistencia al desgaste buena.

Por lo general un arido reciclado sufrird un desgaste superior a uno natural, pues
ademas de producirse una pérdida de peso del arido natural se eliminara la practica
totalidad del mortero adherido. No obstante, la calidad del hormigdén de procedencia

influye en el coeficiente de los Angeles (Salesa Bordanaba, 2014).
Resistencia a la helada

Evalla la resistencia a la helada de un arido, desde la realizacion de ciclos hielo-
deshielo, a soluciones con sulfato sédico o magnésico. Por lo general el arido reciclado
no tiene buen comportamiento a la frente a la helada, ademas dicha resistencia se ve
mermada cuando la relacion agua/cemento son superiores a 0,55. La mayoria de
estudios al respecto arrojan valores entre el 2 y el 22%, lo cual hace necesario el empleo

de aditivos anticongelantes para minimizar ésta problematica.
Cemento-Mortero adherido

La gran diferencia entre un arido reciclado y un arido natural, es sin duda, la
presencia de mortero adherido. Las causas por las que el arido reciclado puede presentar

mayor o menor cantidad de mortero adherido son varias.

Una de ellas es la relacion agua/cemento, dado que cuanto mas alta sea, menos
cantidad de mortero adherido habrd, ya que su matriz es mas débil. Para hormigdn
reciclado el mortero adherido afectard de forma negativa sus propiedades como en la
retraccidn, fluencia, durabilidad, moédulo de elasticidad, coeficiente de Los Angeles, lo
gue provocara un aumento de la porosidad, menor densidad y aumento de la absorcion,

reduciendo asi la durabilidad del nuevo hormigén (Estrader Bofarull, 2015).

Cuantas mas fases de trituracion se produzcan menor sera la cantidad de mortero
adherido. Estudios japoneses indican que mediante un proceso de trituracion utilizando
un molino de impactos, el arido grueso de hormigdn resultante puede presentar del 35
al 40% de mortero adherido, mientras que llegando a una tercera etapa de trituracién
tan solo del 7% al 10% (GERD, 2011).
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Segun indica el CEDEX en su ultimo Catdlogo de residuos utilizables en
construccion, en general, las arenas recicladas presentan bajos valores del indice
equivalente de arena (valores de 29 a 88%, aunque en general por debajo del 70%).
No obstante, los resultados indican que en la mayoria de los casos este hecho estd
relacionado directamente con su alto contenido de finos (valores de 3,3 a 11,4%,

habitualmente superiores al 6%) y no con su procedencia arcillosa.

Las arenas recicladas presentan un elevado contenido de particulas ligeras,

aunque por debajo del 2% en la mayoria de los casos, y son en general de mortero

poroso (CEDEX, 2014).

Tamano Mortero Adherido 5
Autor del AR % Observaciones
55/55.7 Probetas trituradas
Moon, D.J..(Moon & Moon,
2002) 41.8/26.2 Estructura de
i ; hormigén
Domingo, A. (Domingo, 4/8 31.5
Lazaro, Gayarre, Serrano, & =
Lépez-Colina, 2010) 8/20 18
Sanchez y Alaejos (Sanchez 4/8 43.7 .
de Juan & Alaejos, 2012) 8/16 Ik &
Pérez-Benedicto, J.A.(J. A.
Pérez Benedicto, 2011) s o1.7 f
4/8 58/64/61
Hansen y Naud (Hansen & Relaciones a/c de
Narud, 1983) B Sy 0.4/0.7/1.2
16/32 35/28/25
2.36/9.5 16/15/13
Katz (Katz, 2003) AGRa edade's de 1,3
9.5/25 7/6/7 y 28 dias
Limbachiya et al.(Limbachiya, 5/10 11.5 Origen en planta de
Leelawat, & Dhir, 2000) 10/20 9.3 reciclado

Tabla 4.6. Mortero adherido en el Arido Reciclado (Salesa Bordanaba, 2014)
4.2.2.2. Propiedades quimicas

Dado que mas del 75% del total del hormigon lo constituye el arido, la composicién
quimica de los escombros de hormigdén depende de la composicidon del arido utilizado en
su produccion. El resto serdan componentes de hidratacion del cemento, silicatos vy
aluminatos calcicos hidratados o hidréxidos calcicos. En funcién del arido utilizado

(calizo o siliceo) se pueden distinguir las siguientes composiciones quimicas:

Autor: Joaquin Bellera Campodarve
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Compuestos Escombro siliceo (%) Escombro calizo (%)
SiO; 45-60 4-5
Al:Os 15-20 1-2
Fe,0s 2-5 1-2
Ca0 57 52-54
MgO 0,5-1,5 0,2-0,8

Tabla 4.7. Composiciéon quimica de los escombros ceramicos (CEDEX, 2014)
Cloruros y Sulfatos

La caracterizacién quimica de los aridos reciclados potencialmente peligrosos que
contienen iones cloruro (principalmente debidos a un ambiente salino) o sulfato
(principalmente debidos a la presencia de yeso) es de vital importancia para evitar
danos. No obstante, en investigaciones sobre degradacion quimica por contaminacién
con cloruros o sulfatos de los aridos reciclados, no se observa ninguna degradacién
frente a la accion de los cloruros sobre las propiedades de hormigdén no armado, debido
a que no requiere acero de refuerzo al que puede afectar. Sin embargo, en presencia
de sulfatos puede producirse algun hinchamiento causado por la formacion de etringita
lo que puede afectar su durabilidad (CEDEX, 2014).

Cabe decir que, si el arido reciclado procede de escombros de hormigodn, lo
habitual es que se obtengan resultados favorables al determinar el contenido de
sulfatos, cumpliendo, en general, las especificaciones que establece la vigente
Instruccion Espafiola del Hormigon Estructural EHE-08 (en adelante, EHE-08). En el caso
de las arenas recicladas procedentes de hormigdn, se obtienen elevados contenidos de
sulfatos solubles en acido en la mayoria de los casos, relacionados con la pasta de
cemento adherida a las particulas. Sin embargo, los sulfatos presentes en la pasta de
cemento del hormigodn original, y consecuentemente en el arido reciclado obtenido, no

van a producir problemas expansivos en el hormigdn nuevo.

En ocasiones particulares, si el arido reciclado se obtiene de residuos procedentes
de edificacion, el valor del contenido de sulfatos puede ser muy elevado y en este caso
perjudicial ya que en general estd asociado a la presencia de contaminantes como el
yeso. Ejemplo de ello es que los escombros de mamposteria pueden utilizarse en
terraplenes y obras de tierra con las adecuadas condiciones de homogeneidad vy
limpieza, siendo muy recomendable eliminar el yeso por la posibilidad de causar

reacciones expansivas (CEDEX, 2014).
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Contaminantes

Dos factores influyen en la presencia de contaminantes: el procesamiento y el
origen del hormigén. Entre los principales posibles contaminantes en los aridos
reciclados se pueden considerar: las arcillas y suelos en general; el betun, los polimeros
y los filleres expansivos procedentes de los sellados de juntas, el yeso, los ladrillos,
materiales organicos, metales, vidrio, aridos ligeros, particulas de hormigén dafiadas en

un incendio, diversas sustancias reactivas y hormigdén de cemento aluminoso.

La presencia de contaminantes en los aridos reciclados debe evaluarse y limitarse

para controlar los efectos sobre el producto a que vayan a ser destinados.

Por un lado, la gran heterogeneidad de los aridos reciclados y la incorporacion de
algunas impurezas, puede producir contaminacion por lixiviados, especialmente si el
arido reciclado se utiliza en aplicaciones diferentes al hormigdén, como rellenos o
carreteras, y cuando proceden de residuos de edificacién, donde la concentracion de
impurezas es mayor. Sin embargo, los ensayos consultados de lixiviacion sobre el arido
reciclado, asi como sobre el hormigén reciclado fabricado con él, resultan en todos los

casos favorables, satisfaciendo las diferentes normativas (Etxeberria et al., 2007).

Por otro lado, el contenido de impureza perjudica las propiedades del nuevo
material, pudiendo provocar: descenso de resistencia, ataque por sulfatos por
impurezas de yeso, reacciones alcali-arido si existen impurezas de vidrio, etc. (Estrader
Bofarull, 2015).

4.2.3. Produccion del arido reciclado

El procesamiento de los RCDs se divide en dos fases, la primera consistente en la
demolicion de los materiales y la segunda en su tratamiento. A nivel esquematico, la
siguiente figura muestra las distintas fases que componen el ciclo al que son sometidos
los RCDs:
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Figura 4.5. Ciclo cerrado de los RCDs (Ihobe, 2009)
4.2.3.1. Demolicion

La demolicidon de estructuras de edificacion o de obras civiles es el origen de la
produccion de aridos reciclados. Hay que prestar especial atencion en los escombros
gue van a ser reciclados, puesto que conviene utilizar métodos de demolicion que
reduzcan in situ los escombros a tamafios que puedan ser tratados por el triturador
primario de la planta de reciclaje (menores de 1200 mm en plantas fijas y de 400-700

mm para plantas méviles) (CEDEX, 2014).

Por otro lado, en la clasificacion de los residuos durante la demolicion, se debe
evitar la contaminacién de los residuos de hormigon con otros como madera, papel,
cartén, yeso y plastico. Aunque inicialmente la clasificacion encarece el proceso,
después facilita la transformacion en la planta de reciclado y garantiza una mayor

calidad de los productos (Salesa Bordanaba, 2014).
4.2.3.2. Tratamiento del residuo

Después de la fase de demolicion, selectiva o no, el arido es transportado bien a

una planta de transferencia o a una de tratamiento.

Se entiende por plantas de transferencia a las instalaciones para el depdsito

temporal de residuos de la construccion que han de ser tratados o eliminados en
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instalaciones localizadas a grandes distancias. Su cometido principal es abaratar costes
de transporte, si bien en ocasiones se efectla en ellas algin proceso menor de triaje y

clasificacion de las fracciones.

Por su parte, las plantas de tratamiento son instalaciones de tratamiento de RCD,
cuyo objetivo es seleccionar, desclasificar y valorizar las diferentes fracciones que

contienen estos residuos.

Tabla 4.8. Niumero de instalaciones operativas en 2013 (PEMAR 2016-2022)

Plantas de Plantas de Plantas de Vertederos
it transferencia tratamiento | tratamiento (n?)
AUTONOMA = e
(n?) fija (n?) movil (n?)

Andalucia 92 119 21 71
Aragon 18 5] 1 5
Asturias 3 4 5 1
Baleares” (5] 2 s/d 1
Canarias 0 23 s/d T
Cantabria 12 4 12 2
Castilla-la Mancha s/d 28 27 12
Castilla y Ledn 0] 45 0 3
Cataluna 12 50 0 51
Ceuta sid s/d s/d s/d
Comunidad Valenciana s/d s/d s/d s/d
Extremadura 16 21 1 0
Galicia 3 43 21 5
La Rioja s/d 16 0 2
Madrid 10 14 0 4
Melilla s/d s/d s/d s/id
Murcia 2 4 32 19
Navarra s/d 7 3 i
Pais Vasco sid s/d 11 sid
Total 174 386 134 196

s/d: sin datos

* 45 disponen de partes moviles.

La fase consistente en la produccién de aridos reciclados a partir de los escombros
de hormigdn, se lleva a cabo en una planta de tratamiento, mévil o fija, donde se llevara
a cabo su transformacion. La principal diferencia entre plantas moaviles o fijas, a parte
de las evidentes en cuanto a su emplazamiento, radica en sus rendimientos de
produccién; pudiendo llegar hasta las 100 t/h las primeras, y entre 300 y 400 t/h las
segundas (RILEM, 1994).

Las plantas de produccién de aridos reciclados son bastante similares a las plantas
de machaqueo de &ridos naturales, puesto que incluyen machacadoras, cribas vy
dispositivos de transporte (cintas transportadoras, cangilones, etc.). Adicionalmente,
disponen de equipos para la eliminacion de contaminantes y electroimanes para la

separacion del acero. El proceso de produccion queda dividido en las siguientes etapas:
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- Control de admision de los residuos: consiste en una inspeccién visual, un
pesaje de la carga y comprobacion del registro de origen. En caso de no cumplir con los

requisitos se deniega el acceso a la planta de carga.

- Tratamiento previo: en esta etapa se excluyen los materiales tdxicos y
peligrosos para que sean procesados por el gestor correspondiente. También se procede

a una separacion manual y/o mecanica de los tamafios mas voluminosos.

Se procede a la eliminacion de la parte mas fina del material recibido. Mediante
una criba, se selecciona so6lo el material de tamano superior a 80 o 60 mm para su
posterior procesamiento. El resto del residuo, formado fundamentalmente por arcillas y

arenas, se puede utilizar como relleno en funcion de su calidad.

- Clasificacion y limpieza: de forma mecdnica se separan las diferentes
fracciones de residuo. También se separan los residuos contaminantes, madera,

plasticos, envases, etc. que hayan podido llegar hasta esta fase.

- Lavado: el proceso de lavado y soplado completa la clasificacion y separacion

de los elementos que tienen origen distinto al hormigon.

- Trituracion, cribado y acabado: para la produccidn de aridos, las trituradoras
mas habituales emplean una combinacion de cuatro mecanismos basicos: impacto,

friccion, corte y compresion, con lo cual se produce la fraccion del material.

Dada la escasa relacién de trituracion, se hace imprescindible efectuar la
trituracion en 2 o 3 escalones llamados normalmente trituracion primaria, secundaria y

terciaria.
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MACHACADORAS, TRITURADORAS
Y MOLINOS

CLEASIFICADORAS

MAQUINARIA

UTILIZADA APARATOS DE LAVADO I

ALIMENTADORES
TRANSPORTADORES
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Figura 4.6. Procesamiento de aridos (Tiktin, 1998)

El material se somete a una primera trituracidon, habitualmente mediante una
trituradora de impactos o una machacadora de mandibulas, que rompe los grandes
bloques de hormigdn hasta reducirlos a un tamafio comprendido entre 50 y 150 mm. A
la salida de la machacadora se eliminan mediante una cinta magnética las armaduras y

otros materiales metalicos que puedan contener los escombros.

Figura 4.7. Machacadora de Figura 4.8. Trituradora de impactos
mandibulas (FMB Co.Ltd,, s. f.) (FMB Co.Ltd., s. f.)
Autor: Joaquin Bellera Campodarve -25 -
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Posteriormente, se realiza una separacién manual de los elementos contaminantes
de mayor tamafo, como pueden ser plasticos, papeles, vidrios, etc. El material limpio
resultante, se pasa por cribas vibratorias que hacen un corte granulométrico por el
tamafio 20 mm. El material de tamafio inferior a 20 mm se deposita en acopios
separados mediante unas cintas transportadoras, mientras el material de tamafo

superior continlia su procesamiento.

El siguiente paso es una trituracién secundaria del material, para la que puede
utilizarse de nuevo una trituradora de impactos o bien de cono. El material triturado se
criba por un tamiz, normalmente de 40 o 60 mm, retornando el rechazo a la trituradora
secundaria, y acopiandose la fraccién correspondiente, 0/40 o 0/60 mm (para zahorras)
o bien se puede realizar algun cribado adicional para separar la grava de la arena (aridos

para hormigdn).

Figura 4.9. Trituradora de cono (FMB Co.Ltd., s. f.)

Hay que tener en cuenta que las caracteristicas de los aridos reciclados varian en
funcién del nimero de fases de trituracion y del tipo de trituradora utilizada. Con la
trituradora de mandibulas se obtienen aridos reciclados mas apropiados para la
fabricacion de hormigon (aridos con buen coeficiente de forma adecuado, buena
trabajabilidad), en cambio, con la trituradora de impacto se consiguen aridos reciclados
mas apropiados para su utilizacion en obras lineales (aridos resistentes con elevado

porcentaje de caras de fractura).
4.2.4. Valorizacion

Como se ha sefialado en apartados anteriores, en Espafia una parte importante de
los RCDs generados se depositan en vertederos, a pesar de las ventajas que la actividad

recicladora presenta, entre otras:
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— Alargamiento de la vida util de los vertederos.
— Menor impacto ambiental al disminuir la actividad en las canteras.
— Ahorro en el transporte de los RCDs y de materias primas.

En este apartado se detallan datos histéricos sobre la experiencia practica del uso
de aridos reciclados en Espaiia, a través de las informaciones técnicas correspondientes
a obras realizadas con aridos reciclados suministradas por empresas de reciclaje

espafolas.

También se recopilan informaciones sobre productos y tipos de aplicaciones en
todas las obras realizadas durante el afio 2008 con aridos reciclados comercializados
por las plantas de reciclaje colaboradoras con la GERD. En conjunto sumaron un total
de 566.510 toneladas suministradas (aproximadamente el 10% de la produccién total
estimada de aridos reciclados en el afio 2008). Si bien los datos se presentan sin
ponderar, con la produccién individual de cada planta. Por este motivo no deben
considerarse representativos de la produccién total sino solamente de las plantas de

reciclaje analizadas.
4.2.4.1. Aplicaciones de los aridos reciclados de hormigon

En la actualidad en Espafia los aridos reciclados suelen aplicarse en construccion
de rellenos, terraplenes y explanadas, bases y sub-bases de carreteras. Y en menor

medida en estructuras de edificacién y obra civil.

Como se ha comentado anteriormente, los RCDs pueden estar compuestos por

varios materiales, segin la mezcla se distinguen los siguientes tipos (GERD, 2011):
— Aridos reciclados de hormigén
— Aridos reciclados mixtos de hormigdn
— Aridos reciclados cerdmicos y mixtos de cerdmicos
— Aridos reciclados mixtos con asfalto

Segun refleja la Guia Espafiola de Aridos Reciclados Procedentes de Residuos de
Construccion y Demolicion (Proyecto GEAR) el 70% de los aridos comercializados
corresponde a material de caracter mixto mientras que el 28% corresponde a material

procedente de residuos de hormigén.
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El producto reciclado mas utilizado viene siendo el arido reciclado mixto en la
fraccion todo uno (47,1% del total de las toneladas comercializadas en 2008), seguido
del arido reciclado de hormigoén, también en la fraccidén todo uno (17,95% del total).

0,12%

2,80% /“

117% B TODO UNO MIX

ETODO UNO HORM

HASFALTO

EFIN MIX

H FIN HORM
MEDIO MIX

® MEDIO HORM
GRUESO MIX

B GRUESO HORM

H PRE FABRICADOS

NO IDENTIFICADO

Figura 4.10. Aridos reciclados comercializados en 2008 segi{in su composicién y fraccién (GERD,
2011)
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Figura 4.11. Rangos granulométricos de los aridos reciclados comercializados (GERD, 2011)

Respecto a los datos presentados para los aridos reciclados de hormigdén con
fraccion todo uno, se concluye que el principal uso de este material es en bases y sub

bases de carretera (cerca de 52%).
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HRELLENO PARA ACERA

[ BASES SUB BASES CAMINOS RURALES
PARTICULARES FORESTALES

H BASES SUB BASES CARRETERA

B BASES SUB BASES EDIFICACION

HBASE PAVIMENTO
BASE, SUB BASE EXPLANADA DE
URBANIZACIONES

M OTROS USOS

NO IDENTIFICADO

Figura 4.12. Aplicaciones identificadas para el Todo Uno de Hormigén (GERD, 2011)

Respecto a las obras realizadas con los aridos reciclados clasificados como gruesos
0 grava, se observa una tendencia mayor al uso de aridos gruesos de hormigdén en
rellenos diversos (cerca de 42%) y de adecuacion de caminos (cerca de 35%). Los
aridos gruesos también han presentado alto porcentaje de toneladas destinadas a obras
pequenas y sin identificacion. El arido grueso de hormigon presenta el 22% de su total

(comercializado en 2008) destinado a usos no identificados.

HADECUACION CAMINOS
RELLENOS DIVERSOS
HOTROS USOS

ENO IDENTIFICADO

Figura 4.13. Aplicaciones identificadas para el Arido Grueso de Hormigén (GERD, 2011)

Los aridos reciclados de fraccion media se comercializan como gravilla. Para el
arido de hormigén de fraccién media, el principal uso es como aridos no ligados para
bases y sub bases de carretera (cerca de 59%). Este porcentaje es similar al presentado
por el todo uno de hormigdn, lo que confirma el uso de este tipo de arido en obras de
este caracter. Igual que en el caso del todo uno mixto, aproximadamente el 15% del

total de las toneladas comercializadas han sido destinadas a obras no identificadas.
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M BASES SUB BASES CARRETERA
RELLENO PARA DRENAIE

H BASES SUB BASES EDIFICACION

B OTROS USOS

B NOIDENTIFICADO

Figura 4.14. Aplicaciones identificadas para el Arido Medio de Hormigén (GERD, 2011)

Finalmente, respecto a los aridos reciclados de hormigén de fraccién fina, se
observa una fuerte tendencia de uso de estos materiales en relleno de servicios (cerca
de 46% del total de toneladas comercializadas en 2008). Sin embargo, se observa un
alto porcentaje de toneladas sin uso identificado, lo que sugiere que la comercializacion
de este tipo de material se esté realizando en una cantidad pequena; cabe recordar su

escaso peso con respecto al resto de aridos reciclados comercializados (ver Figura 4.10).

ERELLENO SERVICIOS
BASE, SUB BASE EXPLANADA DE
URBANIZACIONES

B OTROS USOS

ENO IDENTIFICADO

0%

Figura 4.15. Aplicaciones identificadas para el Arido Fino de Hormigén (GERD, 2011)
4.2.4.2. Valoracion econdmica

Respecto al coste econdémico hay una gran disparidad, no existiendo
incremento/decremento fijo respecto al arido natural, ya que depende de multiples

factores (distancias, calidad de los RCDs, canon de vertido, etc.).

Con arreglo a la legislacion espafola, segun la Ley 22/2011, de 28 de julio, de
residuos y suelos contaminados, con las modificaciones introducidas en la Ley 5/2013,
las tasas de vertedero de residuos soélidos inertes en Espafia son de competencia

municipal, encontrandose una gran variacion entre los distintos municipios, tanto en las
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cuotas de las tasas como en su forma de aplicacion. Asi, en cuanto a este ultimo, existen
municipios que aplican una tarifa Unica de vertido, mientras que otros aplican diferentes

tasas segun la naturaleza del residuo.

Como ejemplo, se muestran tasas de varias capitales de provincia espafiolas, con

el fin de tener una idea representativa.

Entre los municipios que tienen una tarifa Unica de vertido, se pueden encontrar
precios que varian entre 1 euro/t (Pamplona) y 25,20 euros/t (Madrid). Dentro de los
municipios que poseen diferentes tasas, los residuos inertes limpios tienen una tasa de
vertido inferior a la de los residuos mezclados, pudiendo variar entre 2 y 10 euros/t la

tasa de vertido de residuos inertes limpios, y entre 8 y 30 euros/t si estan mezclados.

También las plantas que producen aridos reciclados admiten el depdsito de
residuos inertes. En la siguiente tabla se incluyen algunos precios de admision de los

residuos en las plantas de reciclado:

Madrid

Albacete

Cordoba

RCDs mezclados

10,00 euros/t

16,00 euros/t

8,50 euros/t

RCDs de
armado

hormigon

5,00 euros/t

20,00 euros/t

6,70 euros/t

Hormigén limpio en masa

3,50 euros/t

9,00 euros/t

4. 00 euros/t

Escombro muy sucio

25,00 eurosit

30,05 euros/t

Tabla 4.9. Costes de admision de RCDs en una planta de reciclado (CEDEX, 2014)

Por otra parte, si se comparan los precios de los aridos naturales con los de los
reciclados, para el caso de las gravas naturales pueden variar entre 6 y 12 euros/t y
entre 5 y 13 euros/t para las arenas, mientras que los precios de los aridos reciclados
suelen ser inferiores, segun se recoge en la siguiente tabla (todos los precios han sido
extraidos de la ultima edicion del Catdlogo de residuos utilizables en construccion
publicado en 2014 por el CEDEX.
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TARIFAS DE VENTA DE ARIDOS RECICLADOS

Madrid

Coérdoba

Zahorra de hormigén 0-20 mm

3,00 euros/t

2,40 euros/t

Zahorra de hormigdén 0-40 mm

4,00 euros/t

4,20 euros/t

Grava de hormigdn 20-40

4,00 euros/t

4 20 euros/t

Ceramico-hormigon 0-40 mm

3,50 euros/t

3,00 euros/t

Ceramico-hormigon 20-40 mm

1,00 euros/t

3,00 euros/t

Material para relleno 0-6 mm

2,00 euros/t

1,80 euros/t

Tabla 4.10. Precio de los aridos reciclados (CEDEX, 2014)

4.2.4.3. Objetivos establecidos por el Ministerio de

Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente

Desde el PNIR 2008-2015, quedd fijada la separacion y gestion de forma

ambientalmente correcta de los residuos peligrosos (en adelante, RP) procedentes de

RCD en un 100%. Si bien, en el vigente PEMAR establecido por el Ministerio de

Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (en adelante, MAGRAMA), se establecen

objetivos cuantitativos sobre RCDs (ver Tabla 4.11), orientados al cumplimiento de lo

previsto en la Directiva Marco 2008 de Residuos para este flujo de residuos.

Dicha

Directiva establece, que antes de 2020, la cantidad de residuos no peligrosos de

construccion y demolicion destinados a la preparacion para la reutilizacion, el reciclado

u otra forma de valorizacion, deberd alcanzar como minimo el 70% en peso de los

residuos generados.

2016 2018 2020
% RCD no peligrosos destinados a la preparacion para la
reutilizacion, el reciclado y otras operaciones de valorizacion (con 60 65 70
exclusion de las tierras y piedras limpias) (minimo)
Eliminacién de RCD no peligrosos en vertedero (en %) (maximo) 40 35 30
% de tierras y piedras limpias (LER 17 05 04) utilizadas en obras
de tierra y en obras de restauracion, acondicionamiento o relleno 75 85 90
(minimo)
Eliminacién de tierras y piedras limpias (LER 17 05 04) en
vertedero (en %) respecto del volumen total de materiales 25 15 10
naturales excavados. (maximo)

-32 -

Tabla 4.11. Objetivos para RCDs para los aifios 2016, 2018 y 2020 (PEMAR 2016-2022)
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Por otra parte, la RCDA alerta en su ultimo Informe de Produccion y Gestién de
Residuos de Construccion y Demolicién (RCD) en Espafia, que en el periodo 2011-2015
la valorizacidon media realizada a los RCD fue del 39%, lo que supone que todavia se
deberian valorizar el 31% de los RCD que producidos antes del afio 2020. Por otro lado,
ese mismo Informe refleja que el sélo el 70% de todos los RCD producidos acceden a

instalaciones de gestores autorizados (plantas de tratamiento y/o vertederos).

GESTION RCD ESPANA PERIODO 2010-2015

Incontrolados Stock
30% 7%

Valorizados
Vertedero 39%
24%

Figura 4.16. Gestion RCDs en Espaiia en el periodo 2010-2015 (RCDA, 2017)

Por su parte, el PEMAR 2016-2022 también establece tanto objetivos cualitativos
para incrementar la calidad del material tratado, como orientaciones para la consecucion
de los objetivos del Plan. De todas ellas a continuacion se detallan aquellas que puedan

tener su incumbencia en este TFG:

— Fomentar una mayor utilizacion de los materiales procedentes de la gestion de
los RCD. Con esta finalidad se pueden utilizar instrumentos tales como el
aumento de las tasas de vertido para desincentivar el depdsito de residuos de

RCD valorizables.

— Fomentar la utilizacion (valorizacion) de materiales naturales excavados en la
construccion de obras de tierra (terraplenes, pedraplenes y rellenos todo-uno)
y en obras de acondicionamiento o relleno y establecer criterios ambientales
para el uso de otros materiales procedentes del tratamiento de RCD no

peligrosos en esos destinos.

— Introduccién de criterios en la contratacidon publica que incluyan porcentajes
minimos de uso de material reciclado en obra publica, asi como en obras

privadas. Asi se propone la inclusiéon, siempre que sea posible, en los proyectos
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de construccion de obra publica y privada de un porcentaje minimo del 5 % de

aridos reciclados.

- Se analizara la oportunidad de promover la aplicacion del fin de la condicién
de residuo a los aridos procedentes de RCD, o la exencion de la autorizacién
de gestor prevista en el Articulo 28 de la Ley 22/2011, a quienes realicen la

operacion de valorizacion del material tratado.

— Promocionar la utilizacién de los materiales procedentes de los RCD
valorizables en las obras de construccidn, tales como obras de tierra, de capas
estructurales (sub-bases de carretera, capa de forma y sub-balasto en obras
de ferroviarias), etc., siempre y cuando se garantice que los materiales
reciclados cumplan los requisitos de calidad y prescripciones de la normativa
vigente en cada caso. A tal fin, se fomentara que en los Pliegos de
Prescripciones Técnicas de las obras y en la valoracion de las ofertas en la
contratacion publica se incluyan condiciones que faciliten el empleo de los
materiales procedentes de RDC valorizables antes mencionados en sustitucidon

de los materiales naturales.

— La Administracion General del Estado y las demas administraciones publicas
fomentaran que en los proyectos de obra se tengan en cuenta las alternativas
de disefio y constructivas que generen menos residuos en la fase de

construccion.

— Fomentar mediante Proyectos de I+D+i., el desarrollo de tecnologias
destinadas a la transformacion de los RCD en materiales reciclados de alta
calidad y durabilidad.

4.2.5. Marco normativo

En 1985, la Unidn Europea decidié establecer en el marco de un mercado Unico
unas especificaciones técnicas comunes a todos los paises miembros, que afectan
también a los materiales reutilizados. La legislacion de referencia esta formada por el
Reglamento (UE) n® 305/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 9 de marzo de
2011, por el que se establecen condiciones armonizadas para la comercializacion de
productos de construccién y se deroga la Directiva 89/106/CEE del Consejo. Asi como
las siguientes Normas Armonizadas publicadas hasta la fecha y recogidas en la Guia

Espafiola de Aridos Reciclados Procedentes de Residuos de Construccién y Demolicién:

— UNE-EN 12620. Aridos para hormigén.
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UNE-EN 13043. Aridos para mezclas bituminosas y tratamiento superficiales

de carreteras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas.

UNE-EN 13055-1. Aridos ligeros. Parte 1: Aridos ligeros para hormigones,

morteros y lechadas.
UNE-EN 13139. Aridos para morteros.

UNE-EN 13242. Aridos para capas granulares y capas tratadas con
conglomerantes hidraulicos para uso en capas estructurales de firmes de

carreteras.
UNE-EN 13383-1. Escolleras. Parte 1: Especificaciones.

UNE-EN 13450. Aridos para balasto.

Por su parte, la Asociacion Espafola de Reciclaje de Residuos de Construccién y

Demolicion (en adelante, RCD Asociacion), propone el siguiente marco legal basico a

nivel nacional aplicable a los RCDs:

Orden APM/1007/2017, de 10 de octubre, sobre normas generales de valorizacion

de materiales naturales excavados para su utilizacion en operaciones de relleno y obras

distintas a aquéllas en las que se generaron. Inerte adecuado.

Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) 2016-2022.

El Real Decreto 180/2015, de 13 de marzo, por el que se regula el traslado de

residuos en el interior del territorio del Estado.
Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

Real Decreto 105 / 2008 por el que se regula la produccion y gestion de los
residuos de construcciéon y demolicion.

El II Plan Nacional de Residuos de Construcciéon y Demolicion 2008-2015. (II
PNRCD).

Real Decreto 1481 / 2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la

eliminaciéon de residuos mediante depésito en vertedero.

La Decisidon de la Comisién, de 22 de enero de 2001, que modifica la Decisién
2000/532/CE de 3 de mayo de 2000.
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Con arreglo a la legislacion espanola, segun la Ley 22/2011, de 28 de julio, de
residuos y suelos contaminados, con las modificaciones introducidas en la Ley 5/2013,
las competencias sobre el control de produccién y gestion corresponde a las
Comunidades Autdonomas, a excepcion de los RCDs procedentes de obras menores
domiciliarias, cuya gestion (al menos la recogida, transporte y eliminacién) corresponde

a las Entidades Locales.

Por su parte, como consecuencia a la necesidad de adaptacion de la normativa
técnica espafiola a las nuevas normas armonizadas, desde 2001 se han ido actualizando
una serie de articulos del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Conservacion de Carreteras (en adelante, PG-4) y del PG-3, haciendo mencién expresa
sobre reciclado de firmes en el primero, y a la utilizacién, en las capas de firme, de

materiales granulares reciclados en el segundo (GERD, 2011).

4.2.5.1. Normativa técnica aplicable al uso de RCDs en

obra civil

En el sector de la construccion y en nuestra sociedad, cada vez es mas habitual la
necesidad de reciclar, para proteger el medio ambiente, aprovechar los recursos y
revalorizar un material de desecho. La utilizacion de arido reciclado es cada vez mas
habitual en el campo de la construccion, en ambitos muy variados como son la
construccion de explanaciones (terraplenes y rellenos), capas de firmes de carreteras,

o en la fabricacién de hormigon.

En funcidn de lo restrictivas que sean las aplicaciones y de la naturaleza del
material reciclado, se le dotara de un uso u otro. Por ejemplo, mientras que para
explanaciones se suelen utilizar materiales procedentes tanto de residuos ceramicos,
como de asfalto, de hormigdn o mezclas de estos, para otras aplicaciones mas
restrictivas, como la fabricacion de hormigoén, los materiales reciclados suelen proceder
de residuos de hormigdén o en algunos casos de mezcla de residuos de hormigén vy

ceramicos.

Es por todo ello, que cada una de las distintas aplicaciones obliga a fijar unos u
otros niveles de exigencias en las propiedades del arido reciclado. A continuacion, se
detallan los articulados de las distintas normativas técnicas espafiolas, que incumben a

la utilizacion de los RCDs en el ambito constructivo de las obras civiles mas frecuentes.
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Terraplenes y rellenos en carreteras

Las especificaciones técnicas que se refieren a la utilizacion de materiales

reciclados en terraplenes y rellenos en carreteras se recogen en apartado 330.3.2,
MATERIALES, Caracteristicas de los materiales, del Articulo 330. Terraplenes. (OM FOM
1382/2002) y en el apartado 332.3, MATERIALES, del Articulo 332. Rellenos localizados.
(OM FOM 1382/2002) del PG-3.

Capas de firmes de carreteras

En lo referente a los firmes de carreteras, los articulos actualizados, que

contemplan la posibilidad de uso de estos materiales reciclados, se encuentran

esencialmente dentro del PG-3 y el PG-4.

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes.

(PG-3)

Articulo 510. Zahorras. (OM FOM 891/2004) apartados 510.2.1, MATERIALES,
Consideraciones generales, 510.2.2.1, Aridos, Caracteristicas generales, vy

510.2.2.2, Aridos, Composicién quimica.

Articulo 513. Materiales tratados con cemento (suelocemento vy
gravacemento). (OM FOM 891/2004) apartados 513.2.1, MATERIALES,
Consideraciones generales, 513.2.3.1 Materiales granulares, Caracteristicas
generales y 513.2.3.4.1, Caracteristicas especificas del arido para

gravacemento, Arido grueso.

Articulo 540. Microaglomerados en frio. (OM FOM 891/2004) apartados
540.2.1, MATERIALES, Consideraciones generales, 540.2.3.1, Aridos,

Caracteristicas generales.

Articulo 542. Mezclas bituminosas en caliente tipo hormigdn bituminoso. (OC
24/2008) apartado 542.2.3.1, MATERIALES, Aridos, Caracteristicas generales.

Articulo 543. Mezclas bituminosas para capas de rodadura. Mezclas drenantes
y discontinuas. (OC 24/2008) apartados 543.2.1, MATERIALES,

Consideraciones generales y 543.2.3.1, Aridos, Caracteristicas generales.

Articulo 550. Pavimentos de hormigén. (OM FOM 891/2004) apartados
550.2.4.1, MATERIALES, Aridos, Caracteristicas generalesy 550.2.4.2.1, Arido

grueso, Caracteristicas generales.
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— Articulo 551. Hormigén magro vibrado. (OM FOM 891/2004) apartados
551.2.4.1, MATERIALES, Aridos, Caracteristicas generales y 551.2.4.2, Arido

grueso.

Si bien, en cada uno de los citados articulos, en el apartado sobre caracteristicas
generales de los aridos, se incluyen parrafos en los que se indica que el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares (en adelante, PPTP), o en su defecto el Director de
las Obras, podra exigir propiedades o especificaciones adicionales a las que figuren en
el articulo cuando se vayan a emplear aridos cuya naturaleza o procedencia asi lo
requiera. También se hace referencia a la inalterabilidad que se debe exigir a los
materiales, debiendo el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o, en su defecto,
el Director de las obras fijar los ensayos para determinarla. Asimismo, se exige que los
aridos no originen disoluciones con el agua que puedan causar dafios a estructuras u

otras capas del firme, o contaminar corrientes de agua.

Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Conservacion de
Carreteras. (PG-4)

— Articulo 20. Reciclado in situ con emulsion de capas bituminosas. (OC 8/2001)
— Articulo 21. Reciclado in situ con cemento de capas de firme. (OC 8/2001)

— Articulo 22. Reciclado en central en caliente de capas bituminosas. (OC
8/2001)

Infraestructuras ferroviarias

Por su parte, en infraestructuras ferroviarias, la Orden FOM/1631/2015, de 14 de
julio, por la que se aprobd la Instruccion para el proyecto y construccion de obras
ferroviarias IF-3. Via sobre balasto. Calculo de espesores de capas de la seccion
transversal (en adelante, IF-3), en su apartado 4, Materiales de la plataforma, no
restringe explicitamente el uso de aridos reciclados. No obstante, quedan reflejadas
tanto en la IF-3 como en el vigente Pliego General de Prescripciones Técnicas tipo para
los proyectos de plataforma (en adelante, PGP-2011), las condiciones que deben
presentar los suelos en funcion de su emplazamiento en la seccidon transversal de
rellenos artificiales que sirvan de soporte a la capa de forma y al resto de las capas de

asiento de la linea ferroviaria, y de la calidad a alcanzar en la infraestructura.

Por otro lado, segun lo indicado por la Orden FOM/1269/2006, de 1 de mayo, por
la que queda aprobado el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales de Materiales

Ferroviarios. Subbalasto. (en adelante, PF-7), ofrece como opcién valida en el apartado
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2.1, CARACTERISTICAS DEL SUBBALASTO, Origen y naturaleza, la reutilizacién de
materiales de naturaleza rocosa procedentes de obras civiles en esta seccion de la

superestructura.
Presas de materiales sueltos

La Orden de 12 de marzo de 1996 por la que el Ministerio de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente aprobd el Ultimo Reglamento Técnico sobre Seguridad de
Presas y Embalses cita en su Articulo 20. Materiales. que sera el proyecto constructivo
quién debera definir los materiales, fijar las caracteristicas que deben cumplir vy

concretar los procedimientos para su comprobacién y control.

Para la construccion de presas deberan emplearse materiales cuyas propiedades
intrinsecas, su puesta en obra y la evolucidén de sus caracteristicas sean susceptibles de

control, lo cual deja abierta la posibilidad al empleo de aridos reciclados.

El Reglamento es de aplicacidon obligatoria a las presas y embalses cuyo titular sea
el Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente o los Organismos
auténomos de él dependientes. También sera de aplicacion a aquellas presas y embalses
gue sean objeto de concesion administrativa por dicho Ministerio u sus organismos

auténomos.
Hormigones

La instruccion de referencia vigente en Espana (EHE-08), publicada El 18 de julio
de 2008, fue complementada con anejos que indican el uso de aridos reciclados en la
produccion de hormigones. Siendo una de las razones la de reforzar normativamente el
uso del arido reciclado en la produccién de hormigén, con objeto de incluir criterios de
sostenibilidad que acerquen a Espafia a los objetivos marcados por la Directiva
2008/98/CE sobre residuos refrendada por el Parlamento Europeo (Salesa Bordanaba,

2014). En consecuencia, la Instruccion contempla los siguientes anejos:
— ANEJO 13. indice de contribucién de la estructura a la sostenibilidad.
— ANEJO 15. Recomendaciones para la utilizacién de hormigones reciclados.
— ANEJO 18. Hormigones de uso no estructural.
Morteros

La fabricacion de morteros es la uUnica aplicacion constructiva contemplada

normativamente en Espafia, en la que se permite el empleo de una fraccion fina
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reciclada. Se considera, sin embargo, que las arenas recicladas son Unicamente
adecuadas para la fabricacion de morteros de baja resistencia (hasta 15 MPa), en los
que no ocasionan una bajada de resistencia apreciable y la consistencia obtenida es
similar a la que proporcionan arenas naturales calizas. Ello se debe a que, en relacién a
un arido fino natural, el reciclado procedente de machaqueo de hormigdén presenta

incrementos en la relaciéon agua/cemento entre 0,18 y 0,45 (CEDEX 2013).

Por tanto, el uso de las arenas recicladas es considerado en las siguientes Normas

Armonizadas Europeas publicadas hasta la fecha:

— UNE-EN 998-1:2016. Especificaciones de los moteros para albafileria. Parte 1:

Morteros de revoco y enlucido.

— UNE-EN 998-2:2018. Especificaciones de los morteros para albafiileria. Parte

2: Morteros para albaiiileria.
4.3. SUELOS COHESIVOS

Antes de abordar en profundidad la caracterizacion de la fraccion cohesiva de los
suelos y su compactacion en obra, es conveniente mostrar la notoriedad de las

estructuras de tierra en obra civil.

Dichas obras, en su gran mayoria infraestructuras lineales (de carreteras vy
ferroviarias principalmente), pueden considerarse la integracion de una serie de
“estructuras” que soportan el firme por el que han de discurrir los vehiculos o medios
de transporte usuarios de las mismas. Estas seran, bien estructuras de tierra formadas
a partir de la compactacion de materiales sueltos (terraplenes, pedraplenes o
escolleras), estructuras formadas por el propio terreno natural y/o estructuras de

fabrica.

Ademas de los terraplenes (tamafno maximo menos a 100-150 mm y bajo
contenido en finos), pedraplenes (fragmentos rocosos) y escolleras (bloques de roca
entorno al metro clibico) para infraestructuras lineales, las estructuras de tierra también
se utilizan para otros fines, como presas de materiales sueltos, diques de abrigo o,
simplemente, rellenos maritimos o terraplenes para conseguir plataformas horizontales
(Gonzalez de Vallejo et al., 2004).
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4.3.1. Caracterizacion

Tal y como propone Luis Ortufio en el libro Ingenieria Geoldgica, los suelos estan
formados por particulas solidas y huecos (rellenos parcial o totalmente por fluidos),

pudiéndose clasificar en funcion del tamano de las particulas en dos tipos:

— Suelos de grano fino o suelos finos (con cernido por el tamiz ASTM N.° 200
de 0,074 mm de 50 % para el Sistema Unificado de Clasificacidon de Suelos (en
adelante, USCS), formados principalmente por limos y minerales de arcilla,

como caolinitas, ilitas, esmectitas y materia organica, entre otros.

- Suelos de grano grueso o granulares (con tamanos inferiores a 0,074 mm
menores del 50%), formados principalmente por gravas o arenas de cuarzo,

feldespato y calcita: y sulfatos, sales y vidrios volcanicos, con menos

frecuencia.
N210AS.TM. TAMIZNS®200 ASTM.
GRAVAS YARENA LIMO , ARCILLA
100
% que (D Arena con gravas
pasa

@Arena fina (dung)
60
@ Arena limosa
@Limo

® Arcilla imosa

Figura 4.17. Granulometria de particulas (Gonzalez de Vallejo et al., 2004)

Ambos tipos de suelos se diferencian a partir del analisis granulométrico. Las
particulas de los suelos granulares suelen comportarse de forma estable y resistente,
mientras que los suelos finos forman estructuras laminares, de comportamiento muy
variable, siendo por la general geotécnicamente inestables. Los suelos granulares no
son plasticos y la resistencia dependera basicamente del angulo de rozamiento interno,
qgue a su vez esta condicionado por la forma, tamafio y grado de empaquetamiento de
las particulas sdlidas, considerandose a estos suelos como friccionales; los suelos finos

son plasticos, y su resistencia depende tanto del rozamiento interno entre las particulas
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sdlidas, como de las fuerzas de cohesién existentes entre las mismas, es por lo que

también se los denomina suelos cohesivos.

Por su parte la normativa técnica espafola precisa varias definiciones para los

suelos cohesivos. Sirva de ejemplo lo expuesto a continuacién:

- Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), Documento Basico-Seguridad
Estructural-Cimientos (DB-SE-C). Cuando la proporcion en el peso del
contenido de finos que tengan plasticidad es igual o superior al 35%. Esta
definicion de suelo cohesivo va en linea de la clasificacién propuesta por la
American Association of State Highway and Transportation Officials (en
adelante, AASHTO).

- Guia de cimentaciones en obras de carretera (GCOC). Suelo que tiene
cohesién apreciable pero inferior 0,5 MPa. Valores mayores son propios de las
rocas. Normalmente, los suelos cohesivos tienen un porcentaje de finos
superior al 15% y este valor se usara en esta Guia como identificador del

caracter cohesivo.

4.3.1.1. Plasticidad

Dada la disposicion intergranular de los suelos cohesivos, en el proceso tipico de
su deformacidon, como consecuencia de acciones exteriores, suelen aparecer

deformaciones permanentes con muy poco retraso respecto a la carga que las origina.

Estas deformaciones, denominadas plasticas, son mayores que las elasticas
cuando un terraplén se carga por primera vez y, por ende, son de gran importancia en
la ingenieria civil. Ademas, como causante de las mismas aparecen también cargas

intermitentes y repetitivas como el trafico (Rojo Lopez, 1988).

En el caso opuesto a la plasticidad, se encuentra el comportamiento elastico. Dicho
comportamiento puede provenir o de la deformacion elastica de sus granos o de la

deformacion elastica de la estructura de la masa del suelo.

Las cargas que cada particula de suelo trasmite a sus vecinas como consecuencia
de las cargas que otras les trasmiten y debidas bien, a cargas exteriores al suelo 0 a su
propio peso, se ejercen en los puntos de contacto de los granos. Las componentes
normales a los contactos producen fuerzas compresoras que deforman los granos. La
magnitud de la deformacién y la cuantia maxima de la fuerza compresora, que puede

aguantar cada grano sin rotura, depende del as cualidades elasticas del mismo.
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La plasticidad del suelo estd en correspondencia con otras propiedades como la
cohesidn, el entumecimiento, la permeabilidad o la compresibilidad. Cuestiones todas

ellas que a lo largo del apartado 4.3.1. “Caracterizacion” van a ser estudiadas.

4,3.1.2. Criterio de rotura

Al modificar el estado tensional del suelo se producen deformaciones que pueden
originar su rotura. Aunque los suelos con cohesién rompen a veces por traccién, como
puede ser el caso de las grietas verticales que a veces se observan en la coronacién de
un talud deslizado, la forma de rotura mas habitual en los suelos es por esfuerzo

cortante (tensién tangencial).

Las componentes tangenciales tienden a desliza rentre si los granos en contacto.
La cuantia maxima que pueden tener, sin que se produzca el deslizamiento, depende

de su resistencia al corte.

La resistencia al corte no puede considerarse como un parametro Unico vy
constante, ya que dependen de su naturaleza, estructura, enlaces, nivel de
deformaciones, etc., asi como, muy especialmente, de su estado tensional y de la
presion del fluido que rellena sus poros (agua o agua vy aire) (Gonzalez de Vallejo et al.,
2004).

El criterio de rotura en suelos mas difundido deriva del propuesto por Coulomb.

Este criterio establece que, para un suelo saturado, la resistencia al corte viene dada

por,
t=c¢  + (Oh—u)-tang’

donde,
— 1: resistencia al corte del terreno a favor de un determinado plano.
— On: tension total normal actuando sobre el mismo plano.
— u: presion intersticial.
- ¢ 1 cohesion efectiva.
- @ 1 angulo de rozamiento interno efectivo.
- o : tension efectiva (on-u).
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Figura 4.18. La envolvente de rotura y el circulo de Mohr (Gonzalez de Vallejo et al., 2004)

La linea de resistencia definida actia como una «envolvente o superficie de

estado», separando estados posibles de imposibles. Asi:
- El punto (1) sefialado en la Figura 4.18 representa un estado de rotura.

— El punto (2) representa una combinaciéon (¢°, t) que cuenta con un cierto
factor de seguridad ya que, para una determinada tensién efectiva normal, la

tensién tangencial es inferior a la maxima movilizable.

— El punto (3) representa un estado imposible en tanto en cuanto se sitlia por
encima de la envolvente de rotura, lo que significa que se ha sobrepasado la
combinacién maxima (¢°, 1) del criterio de rotura, y por lo tanto no es

compatible con la resistencia definida del suelo.

Tipo de suelo o c’
Grava 32 - 380 0
Arena 30 - 36° 0
Limo 25 - 320 =0
Arcilla 16 - 280 =0

Tabla 4.12. Ordenes de magnitud de ¢, ¢’ en suelos medianamente densos (Bibliografia)
4.3.1.3. Cohesidon y entumecimiento

Las fuerzas que ligan entre si las particulas sdélidas de un suelo son de muy diversa
indole; unas son fuerzas de cohesion debidas a fortisimos campos idnicos formados por
la superficie de cada grano (caso de suelos cohesivos), mientras que otras son debidas
a tensiones capilares creadas en la fina pelicula de agua que rodea los granos (falsa
cohesién de las arenas). Estas fuerzas son variables con el tiempo y suelen rebajarse

con el transcurso del mismo.
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La intensidad de las fuerzas anteriores se ve comprometida por la presion del agua
y gas atrapados en los huecos intergranulares. En terrenos poco permeables aumenta

con las cargas a que se somete en su superficie.

Los suelos cohesivos tienen una superficie especifica muy elevada, es decir, una
gran superficie por unidad de peso. De ello se deduce que han de tener una gran energia
superficial cuando estan secos. Conforme se humedecen las particulas va disminuyendo
dicha energia hasta alcanzar el limite liquido, situacion en la que el suelo tiene el minimo
de energia superficial, transformandose en un material de comportamiento viscoso. Por
consiguiente, la fraccion fina de un material es la mas sensible a la accién de la humedad
(Dal-Ré Tenreiro, 2001).

La cohesion es una caracteristica de los suelos arcillosos, y por tanto asociada a
la plasticidad. Por lo general, tanto para cuantificar el grado de humedad en el que se
alcanza el caracter plastico, como fluidificado o liquido, es extendida la realizacién de
las pruebas debidas a Atterberg, las cuales determinan los limites del mismo nombre.
Las arcillas tienen un elevado limite liquido e indice de plasticidad; los suelos granulares
tienen un pequefio indice de plasticidad, el cual aumentara cuanto mayor sea la

proporcion de arcilla en su contaminacion.

70
Arcillas
g 60 de altp plasticidad
= (CH)
o
a 50
% prcillas
b= de baja plasticidad
=%
s 30 :
o
b2
b de altp plasticidad
(MH)
10 -
= Limos
ML-CL de baja|plastic.
M (ML)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

Figura 4.19. Carta de Casagrande para clasificar los finos en funcion de su plasticidad en el USCS.
(Gonzalez de Vallejo et al., 2004)

Por su parte, el entumecimiento se origina porque la arcilla, al fijar agua entre sus
particulas, da lugar a un aumento de volumen, desde el limite de retraccién hasta la
saturacién. En el incremento de volumen disminuye la energia superficial en proceso

fijacion de agua. La cohesidn del suelo disminuye al aumentar la distancia entre las
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particulas al intercalarse agua entre ellas. Consecuencia de ello es su mayor
deformabilidad (Dal-Ré Tenreiro, 2001).

La capacidad de cambio de volumen de estos materiales vine condicionada por el
contenido de arcilla y su mineralogia, su estructura y fabrica; ademas de, las variaciones

climaticas, la vegetacion y los cambios hidrogeoldgicos.
La avidez de una arcilla por el agua, da lugar a los siguientes fendmenos:

— Que las primeras cantidades de agua se fijen con enorme energia, produciendo

grandes presiones exteriores.
— Que, a continuacién, las presiones exteriores se vayan reduciendo poco a poco.

Hablaremos de expansividad cuando se produzca un aumento de volumen por

absorcién de agua, y de retraccién a la disminucion de volumen por eliminacién de agua.

A efectos practicos, dado que la expansividad se relaciona con el contenido
arcilloso, es habitual emplear parametros de caracterizacion de arcillas para evaluar y
graduar la posible expansividad de un suelo. Generalmente se consideran cuatro grados,

tal y como se indica en la siguiente tabla:

T Finos Limite Indice Presion de Hinchamiento
Grado Expansividad g i 2
;3 (%) liquido Lambe (kPa) hinchamiento (kPa) libre (%)
| Baja < 30 <35 < 80 < 25 <1
II Baja a media 30-60 35-50 80-150 25-125 1-4
III Media a alta 60-95 50-65 150-230 125-300 4-10
1A% Muy alta > 95 > 65 > 230 > 300 > 10

Tabla 4.13. Grados de expansividad y valores medios de parametros geotécnicos (Gonzalez de
Vallejo et al., 2004)

El entumecimiento, al igual que la cohesidn, esta ligado a la superficie especifica
del suelo, pero con una diferencia sustancial: para que haya cohesién, como se dijo
tiene que haber arcilla, en tanto que el entumecimiento puede presentarse en suelos
limosos, desprovistos de cohesion. Los suelos limosos, por lo tanto, estan carentes de
una propiedad positiva, como es la cohesién, pero tienen la caracteristica negativa de
las arcillas: el entumecimiento. En cualquier caso, una adecuada compactacion del suelo

limo-arcilloso disminuira la capacidad de entumecerse. (Dal-Ré Tenreiro, 2001).
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4.3.1.4. Permeabilidad y compresibilidad

Cuando se habla de la compresibilidad de un suelo se esta refiriendo a los cambios
de volumen experimentados bajo la accién de una carga en su superficie y debidos a

pérdidas de parte del agua que esta entre sus granos.

Para comprender las posibilidades de compactacion hay que considerar las
distintas fases de la estructura del material. En general, los granos sdlidos son
practicamente incompresibles bajo las cargas normales y, por tanto, las deformaciones
de los suelos se deben a cambios de la posicidn relativa de los granos o a la expulsién

del agua y gas o compresion del gas intersticial (Rojo Lopez, 1988).

Figura 4.20. Fases del material al compactar. (1) Durante la compactacion. (2) Después de la
compactacion. (Tiktin, 1997)

En la compresibilidad de un suelo en su estado natural influye mucho su estructura
y el desarrollo de los esfuerzos a que ha sido sometido en su yacimiento. En general,

los suelos sedimentarios son mas compresibles que los residuales.

Por otro, la permeabilidad de un suelo es la facilidad con que permite que fluya el
agua entre sus poros. Esta propiedad depende mucho de la textura, granulometria,

grado de compactacién y estructura primaria.
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Figura 4.21. Permeabilidad de suelos, porosidad y formas (Tiktin, 1997)

Los suelos de grano grueso suelen ser mas permeables que los de grano fino, pero

si los granos gruesos van acompafiados de finos que rellenan bien sus huecos, el suelo

también puede adquirir impermeabilidad. Por el contrario, un suelo de granos finos con

grietas o fisuras resulta permeable.

La Figura 4.23 tienen interés representarla sobre la 4.22 porque se ve la evolucion

de la densidad al disminuir el volumen de huecos de aire en el proceso de compactacion.

Ys
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Figura 4.22. Familia de curvas 7sen funcién de Figura 4.23. Curva de ysfuncion de w
nay W (Tiktin, 1997) sobre la familia de 7, funcion de nay W

(Tiktin, 1997)

Al variar la humedad se obtiene la grafica ys en funcién de W (Figura 4.23) que

puede presentar minimos y maximos segun el material.
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Cuando aumenta la humedad n, disminuye, o sea el aire es expulsado de forma
creciente hasta un punto determinado de W en que la densidad disminuye, pues una
parte del agua desplaza los sélidos. Si W aumenta la curva se acerca asintéticamente a
la de saturacion del suelo. La siguiente figura muestra como varian algunos parametros
con la plasticidad.

w

3

Ts

Ts

permeabiiidad

'Y
L

LL

Figura 4.24. Variacion de la humedad, densidad seca y permeabilidad, segin el limite liquido
(Tiktin, 1997)

En los suelos con finos donde mas del 35% es de tamano < 80 um, cuanto mayor
es la plasticidad menor es su permeabilidad y mas dificil corregir su humedad natural
en capas ya extendidas, siendo preferible en banco o perfil (mas costoso reducir que

aumentar).

Cuanto mas plasticos, mayor es la cohesion, y mas dificil la compactacion,
requiriéndose mas energia/volumen (mayor carga lineal o n® de pasadas), o menor

espesor.

Los suelos limosos, al ser mas permeables, absorben mas humedad que las arcillas

después de las lluvias, pero se orean mejor y es mas facil corregirla (Tiktin, 1997).

Autor: Joaquin Bellera Campodarve -49 -
423.19. 70



sss. Escuela Universitaria

A A8 Politécnica-La Almunia
ESTADO DEL ARTE .' Centro adscrito
== UniversidadZaragoza
Tipo de suelo k (cm/s)
Grava mal graduada (GP) =1
Grava uniforme (GP) 0.2-1
Grava bien graduada (GW) 0,05-0,3
Arena uniforme (SP) 5 x 10 0.2
Arena bien graduada (SW) 10 20,1
Arena lmosa (SM) 105 x 10°?
Arena arcillosa (SC) 10°%107°
Limo de baja plasticidad (ML) S x 10310
Arcillas de baja plasticidad (CL) 10°%10°*

Tabla 4.14. Rango de valores del coeficiente de permeabilidad en suelos (Gonzalez de Vallejo et
al., 2004)

A continuacién, se estudian dos escenarios tipicos de suelos impermeables

(arcillosos).
A. Con gran exceso de humedad natural

Presentan una elevada fuerza de atraccion entre el agua y las particulas sélidas,
por lo que el agua no puede salir. No disminuye el volumen del conjunto, dada la
practicamente nula compresibilidad del agua, se esta en un estado semifluido, que cede
bajo la carga, desplazandose toda una masa. Los granos tenderan a moverse entre si,
pero sin alcanzar posiciones de mayor compacidad. La carga elevara mucho la presion
intersticial. En caso extremos se pueden crear grandes desplazamientos de porciones
de terreno bajo la carga, debido a que los granos del terreno estan como flotando en el

|\\

agua que les rodea, produciéndose el “efecto colchén”, tan conocido en terrenos

saturados (Rojo Lépez, 1988).

Hay que eliminar el agua, tratar o sustituir el material. Cuando se debe reducir la
humedad, es necesario recurrir al escarificado, roturado del suelo con grada de discos
o similar e incluso al volteo sucesivo de la capa con motoniveladora, con el fin de facilitar
la evaporacion. Tal operacion puede requerir varios dias (habitualmente de 0,5 a 5 dias),
lo que obliga, si existe amenaza de lluvia, a cerrar la superficie con unas pasadas de
rodillo liso al final de jornada, dejandola con pendientes suficientes no inferiores a 4 %

(Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, 1987).

A veces se consigue compactar en capas gruesas, de 40 a 60 cm, empleando

compactadores remolcados vibratorios con patas apisonadoras de peso superior a 10 t.
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En el lado opuesto, suelos permeables, caso tipico arenas limpias, es facil evacuar
el agua, ésta actua de lubricante de la fase sédlida, y se puede disminuir el volumen de

huecos mas facilmente con la compactacion.
B. Con humedad natural muy seca

Si el porcentaje de humedad es muy pequefio, la existencia de aire y agua
establece fuerzas de cohesion entre los granos, debido a la tensidn superficial del agua,
lo cual impide una compactacién adecuada. El extendido en capas delgadas, junto al
empleo de compactadores de patas apisonadoras autopropulsados, puede ser el método

mas indicado antes de decidir la adiciéon de agua.

Cuando es necesaria la adicion de agua se requiere determinar la cantidad a anadir
en litros por metro cuadrado, mediante los oportunos ensayos, distribuir esta cantidad
uniformemente evitando encharcamientos, bien sobre el préstamo o cantera, o bien
sobre una capa ya extendida, y dejar pasar el tiempo necesario para que el agua llegue
a penetrar en todo el espesor, tanto mas cuanto mayor cohesividad presente el suelo

(Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, 1987).

Muchas veces se busca que un terraplén resulte impermeable, como sucede en los
nlcleos tanto de presas como carreteras, mientras que otras veces se busca que sean

muy permeables, como sucedes en drenes Yy filtros.
4.3.1.5. Colapso de terraplenes de suelos cohesivos

La pérdida de resistencia de los suelos cohesivos se produce porque el proceso
constructivo moderno de terraplenes es muy rapido, no permitiendo los asientos
naturales con el tiempo (la mayor problematica de los suelos cohesivos son sus elevados
tiempos de consolidacion o de expulsion de agua bajo esfuerzos). Durante la
construccion se consiguen densidades altas con humedades reducidas, pero después de
las lluvias otofiales, al saturarse o aumentar la humedad, la capacidad portante (indice
C.B.R.) se reduce notablemente. La causa es la inestabilidad del suelo, por el incremento

de la presién de agua en los poros del suelo (Tiktin, 1997).
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4.3.1.6. Valores caracteristicos en su estudio

M;"":::_’ de de- dce?::::;?:;ﬁ) »(;3.:)25:1:?;::: Coeficiente de deformacion clstica
ESTADO DEL TERRENO co:;“c‘;‘zfén E (dN/em?) S | aimoy Kilepiem)
CON HUMEDAD OPTIMA 08W.e [DIW | LOW,. | LIW,. | I2W,,
Totalmente espongado ......... 06 -070 5-10 15-30 30 - 60 250 125 70 25 5
Muy esponjado ..........uuan 0,71 - 0,75 10-20 30 - 35 61 - 130 400 200 125 40 25
ESpOIIGA0 v o000 0 wisisyoimiaisioin 0,76 - 0.85 20 -40 65-110 131 - 240 500 250 150 55 35
Algo compactado ............ 0,86 - 0,90 40 - 80 110 - 225 241 - 500 600 300 180 65 40
Caso compactado .........ivs 091 - 0,94 80 - 100 225 - 280 501 - 800 670 350 200 70 45
Compactado ....vevuineinnns 095 - 097 150 - 200 400 - 560 901 - 1.400 770 400 250 80 50

Tabla 4.15. Valores de coeficientes de deformacion de terrenos cohesivos (Rojo Lopez, 1988)

Clasificacion de suelos U.S.C. (Unifiad Soil Clasification) Caracteristicas medias para su aplicacion en carreferas y aeropuertos Valor relativo en estas aplicaciones
Presas de tierras I Canales Cimentaciones Carreteras
Valor Valor I -
Yalor Com- Sin
Procedimiento de iden- | *™ | como Accitn Carac- :
Simbolod Denocscit tificacién en campo. Se COr0- | cubba- |07 poten- preait- teristi- | Densidad Modulo Re- Recubrt- Eva- "N Hela-
delos  ( comin de algunos excluirdn las particulas naciin se no hafeno cial de idad y cas de roca CB.R. K Re- |, Esco- [sisten-| ™M | cyacion ik das Cipa
Fupos de los suelos de mis de 3" :\:':u. sujeta a n;‘,';:;' heladas c:r::— drenaje lleno Niicleo lleras ci?' ::'::;? de d::‘ posi- s:"i’o:-
hielo hielo Erosion| . da agua ek bles
das
Procedimientos de
identificacion de la por-
cibn menor de la criba
nt 40
Resis- Consi-
tencia dera-
ensus | Dila- | ciones
carac- [ facion [ de
feristi- limite
cas plistico
ML |Limos inorgini- |Nin- |Algu- |Nula. |Pobre |No No Mucha |Ligera |Mala a [1,45-2,0 151100200 | 6 6 6 6 9 110 | 11
COS y arenas muy |gung  |na a 1 vale. |vale. |amuy |a nula. €rosion
é§ finas.  Arenas |a lige- | baja. medio. alta. | media. critica.
TEF finas limosas o |ra,
¥ e arcillosas, Limos
g b arcillosos de baja
% [\ 2% plasticidad.
a8
g B
g% CL | Arcillas inorgdni- | Media [ Nin- | Media.| Pobre [No No Media |Media. |Nula, |145-20 15 50150 | 5 3 9 8 5 10 9 7 7
€3z cas de plasticidad |a alta, |guna a vale.  |vale.  |o muy
gs baja o media, ar- 0 medio. alta,
E§ cillas con gravas, muy
R arcillas con are- baja.
8 g nas, arcillas imo-
g sas.
g
3 OL  |Limos orginicos |Ligera |[Muy |Lige- |Pobre. [No No Media |Media [Nula. [145-1,70 5 50-100 [ 8 8 | - 7 7T N il 12
4 y arcillas imosas |a baja. |ra. vale.  |vale.  |amuy |aele- erosion
z de baja plastici- | media, alta. vada, critica
dad.
MH  [Limos inorgdni- | Ligera | Buja a |Ligera |Pobre. |No No Media |Eleva- [Regu- [128-170] 10 50-100 | 9 9 8 |12 12 18
cos, suelos limo- fa nula. |a vale.  |vale.  |amuy |da lara
sos, limos eldsti- | media, media alta nula,
o Cos.
43 | S i ,
TZ CH | Arcillas inorgini- | Alta a | Nula. |Alta. |Pobre [No No Media, |Eleva- Nula. [145-184| 15 50-150 | 7 7 10 8 9 (13 (13 8
;;c cas de gran plas- | muy a vale vale, da. cambio
!:E"’ ticidad, arcillas |alta. medio, de
EZ gruesas.
L
OH  |Arcillas orgini- |Media [Nin- |Ligera [Pobre |No No Media. |Eleva- |Nula. [128-176| 5§ 50-150 | 10 | 10 10|14 8 |14 —
cas de plasticidad {a alta. |guna  |a amuy |vale. [vale. da.
media alta, limos amuy [media. | pobre.
organicos. baja.
Suelos muy org- Pt y otros suelos Se identifica rdpida-  (No No No Ligera, [Muy  [Regu- 15 14
dnicos, muy orgénicos. | meate por ¢l calor, vale. |vale. [vale. cleva- |lara
olor, tacto esponjoso y da. nula,
feniticamente tortura
fibrosa,

Tabla 4.16. Valores caracteristicos y sugerencias sobre valor relativo para diversas aplicaciones
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de suelos de grano fino (Rojo Lopez, 1988)
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4.3.2. Identificacion y analisis

Como ya se ha dicho anteriormente, los suelos de grano fino son aquellos en los
gue mas de un % determinado pasa por el tamiz ASTM N.2 200 de 0,074 mm (50 %
para la clasificaciéon USCS), o el su equivalente en UNE de 0,080 mm. Lo que comprende

tanto limos como arcillas.

Es importante la identificacién de los finos, porque segun sean los materiales se
compactan con procedimientos distintos. Hay pruebas visuales para clasificar
toscamente los suelos en granulares y plasticos; asi como analisis especificos para
estudiar la fraccién fina de un material. A continuacién, se muestra lo indicado al

respecto por el profesor referencia en el asunto Juan Tiktin.

Figura 4.25. Pruebas visuales de suelos (Tiktin, 1997)

1, 2 y 3 suelos cohesivos:

1. Se forma una pelota con su humedad natural, si no se puede, o es dificil de

moldear, es menos plastico, o la humedad esta debajo de la Optima.
2. Si se deshace en fragmentos uniformes, la humedad estad debajo de la 6ptima.
3. Si se forma aproximadamente de 3 mm el suelo tiene plasticidad.

4. Muestra en un tubo de ensayo y se agita. Se deja reposar 1,5 min, si el agua

qgueda turbia y se advierten dos niveles de depdsito, hay un % de arcilla.
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5. Suelo granular.

6. Arcilla o limo: Se coge un pufiado de suelo con su humedad natural, si la mano

queda manchada después de frotarla, los finos son arcillas. Si al frotar las

manos los finos quedan sueltos y no pegados, son limos.

La Tabla 4.17 presenta una guia de relacién de suelos.

Lo que hay que
buscar

Suelos granulares, arenas
finas, linos

Suelos pléasticos (cohesivos),
arcillas

Aspecto y tacto.

Los granos gruesos se ven,
el suelo tiene un tacto
granoso al cogerse con los
dedos.

Los granos no pueden verse, el
suelo tiene un tacto uniforme y
untuoso al cogerse con los
dedos.

Movimiento de agua
en los dedos vacios

Se echa agua en la palma de
la mano, se extiende una
pequenia cantidad de suelo y
se agita. Aparece agua en
superficie. Al dejar de
agitar, desaparece.

Mismo ensayo pero no hay
indicio de agua saliendo de los
huecos.

Plasticidad

Muy poca o ninguna

plasticidad.

Plastico y pegajoso. Puede
arrollarse.

Cohesion en estado
seco

Poca o ninguna resistencia
en estado seco. Se cuartea y
hace escamas rapidamente.

Elevada resistencia en seco. Se
cuartea con dificultad. Baja
porosidad.

Sedimentacion en
agua

Se separa por sedimentacion
de forma rapida.

Se mantiene en suspension en
agua durante varias horas a
menos que se flocule.

Tabla 4.17. Guia de seleccion de suelos

El andlisis de la parte fina de un material viene definido por la tabla 4.18.

CARACTERISTICA

CONTROL

Indice de plasticidad

Limites de Atterbeg

% de arena

Equivalente de arena

% de arcilla

Granulometria por sedimentacion

Tabla 4.18. Analisis de la parte fina de un suelo

La sedimentometria se basa en obtener la velocidad de sedimentacion mediante

el método del densimetro aplicando la ley de Stoke. Tiene la ventaja sobre los limites
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de Atterberg, que separa claramente los limos de arcillas y da un porcentaje, lo que es

importante porque estos materiales se comportan y compactan de distinta forma.

Este analisis es mas utilizado para nucleos de presas de tierras que en carreteras.

Estableciendo la granulometria de finos de la siguiente manera:
80 um < arena fina < 400 pm
2 um < limos < 80 um

0 pm < arcillas < 2 ym
4.3.3. Compactacion

Ya se ha visto, que en general, las fuerzas de cohesidon necesitan una determinada
cantidad de agua para su desarrollo. Un exceso de agua tiende a disminuirlas o hacerlas
desaparecer. Cuanto mas compacto sea el entramado que forman las particulas sélidas
menor sera el agua que puede contener el suelo y mayores las fuerzas de cohesion que
pueden desarrollarse.

Por otro lado, cuanto mas trabados y compactos estén los sélidos, mas dificultad
se tendrd para que haya movimiento de los granos y, por tanto, menores sera las
deformaciones. El poco contenido de gases favorece también la ligazén de los granos,

como antes se ha visto.

Por tanto, la compactacion consiste, basicamente, en la densificacion de un
material por medio de la aplicacién de un esfuerzo mecanico. El aumento del rozamiento
interno entre las particulas soélidas, y la disminucion del volumen de huecos en la masa

del material, son sus dos principales efectos.

La compactacion en obra es un proceso rapido, producido por la energia y accion
al moverse unas maquinas (compactadores), cuyo objetivo es proporcionar los

resultados que se relacionan en la Tabla 4.19 relativos a la estructura de los materiales.
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OBJETIVOS EFECTO CONTROL, ENSAYOS

- De penetracion ¢ indice
CBR

- Triaxiales

- Corte

- Compresion simple

- Capacidad portante

Aumento de la resistencia . ,
- Estabilidad del terraplén

Disminucion del volumen de

- Impermeabilidad - Permeabilidad
huecos
. . -, - Limitacion de asientos y - Modulo de Deformacion
Resistencia a la deformacion . o
' cambios de volumen Edomeétrico

Tabla 4.19. Objetivos de la compactacion

Como se ha visto anteriormente, unas veces serd preciso la adicion de agua vy
otras habra que eliminar el exceso antes de proceder a su compactacion. En general,

durante la compactacion se efectlan las siguientes operaciones:
— Compresion del terreno.
— Expulsion de parte del agua.
— Expulsion de parte del gas.
— Recolocacion de las particulas soélidas.

El equipo de movimiento de tierras de extendido a su paso por el material suelto
de las capas de terraplén ocasiona ya una cierta compactacion por su propio peso y la
vibracidn de su movimiento, estimandose en un 70-80% de la total solicitada, de forma

gue el procedimiento de compactacion tiene que hacer el resto (Tiktin, 1997).
4.3.3.1. Eleccion del método de compactacion

Los espesores de las tongadas en el caso de terraplenes y presas de tierra pueden
ser variables. Estan muy relacionados con las posibilidades de compactacion, que

dependen del tipo de material.

Las causas determinantes de los espesores de extendido pueden clasificarse en

funcion de:

— Tipo del material (granulometria, plasticidad, grado de humedad optimo e in

situ de las condiciones meteoroldgicas previsibles)

- Energia de compactacion:
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o Tipo de compactador y caracteristicas
o NO de pasadas
o Velocidad (espaciamiento en vibrantes)

Obtener una produccién elevada en el arranque no presenta problema, éste radica
en el extendido y compactacion en un solo tajo, porque la limitacién del espesor de cada

tongada exige disponer de grandes superficies en los terraplenes.
Ejecucion de la compactacion

No hay que olvidar que la idoneidad del medio mecanico elegido se habra de medir
por su capacidad para conseguir, con el menor costo posible, la densificacion requerida
por las especificaciones evaluadas, en general, por comparacion con una densidad
maxima de referencia. Esto nos lleva a introducir un factor adicional en el andlisis, ligado
l6gicamente a los datos de partida antes enunciados, que es el rendimiento del
compactador. La eleccion deberd recaer sobre la maquina que pueda alcanzar la

densidad exigida con el maximo rendimiento posible.

Es importante sefialar que el grado de libertad en la eleccion del compactador es
hoy en dia mucho mas amplio que hace algunos afos, cuando era obligado sujetarse a
una simple tabla de correspondencia entre tipos de maquinas y materiales a compactar.
Actualmente, la posibilidad de actuar, durante la compactacion, sobre los parametros
de funcionamiento (vibracion, presion de inflado, velocidad, etc.) unido a la diversidad
de compactadores existentes dentro de una misma clase, permiten basar la eleccion en
criterios de rendimiento y disponibilidad (Ministerio de Obras Publicas y Transportes,
1989).

Sistemas de control de la compactacion

En cualquier tipo de control de calidad, incluyendo el que nos ocupa, son aplicables

I\\

indistinta o conjuntamente dos sistemas basicos: el control del “producto terminado” y
el control del “proceso”. Ambos tienen sus ventajas e inconvenientes para el control de
la compactaciéon, como veremos a continuacion. Segun los casos, hay especificaciones
como las britanicas, que se inclinan totalmente por el segundo sistema, otras, como la
mayoria de las norteamericanas, lo hacen por el de “producto terminado”, y finalmente
algunas, como las francesas y, en cierta medida la nuestras, por una combinacién de

ambos tipos de control.
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En definitiva, cada uno de los tres métodos de control de la compactacién puede
estar mas o menos indicado en funcién de las circunstancias particulares de cada caso,

que pueden resumirse asi:

— Control por "“producto terminado”. Homogeneidad dudosa de los
materiales y métodos de ejecucién. Ritmos de obra medios a bajos. Posibilidad
de efectuar elevado nimero de medidas de densidad (ensayos nucleares, por

ejemplo).

- Control de “proceso”. Materiales y ejecucion homogéneos. Ritmos altos de
produccién. Dificultad para efectuar muchos ensayos con tiempo rapido de

respuesta.

|\\

— Control mixto. De general aplicacién, poniendo mayor énfasis en el “proceso”
o en el “producto terminado”, segun prevalezcan unas u otras de las

circunstancias antes sefialadas.
4.3.3.2. Especificaciones en diversos paises

Reino Unido

En su Pliego de Prescripciones Técnicas, publicado por el Deparment of Transport

en 1986, los britanicos prescriben generalmente el control de procedimiento.

El Departamento de Transporte britanico establece una serie de limitaciones
referidas especialmente a las propiedades del material y los requerimientos necesarios
para la compactacion, asi como para las condiciones granulométricas de dichos
materiales. También se especifica la compactacion por producto terminado para algunas
unidades de obra, como los accesos a estructuras y algunos materiales, como las cenizas

volantes.

No obstante, otras instituciones de Reino Unido permiten el control por producto
terminado en rellenos que re presten a realizacion de ensayos, sirva de ejemplo el Code

of Practice for Eathworks (Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, 1988).
Francia

Las recomendaciones francesas se basan en la clasificacion de suelos establecida
en la Guia Técnica Réalisation des remblais et des couches de forme; Guia realizada por
el LCPC y SETRA, y publicada por el Ministere de I'Equipement, du Logement et des

Transports en el afo 2000. De forma que teniendo en cuenta el tipo de suelo se redactan

- 58 - Autor: Joaquin Bellera Campodarve
423.19. 70



TTTT Escuela Universitaria

Politécnica - La Almunia
Centro adscrito ESTADO DEL ARTE
Universidad Zaragoza

=

una serie de recomendaciones en las que se establecen las condiciones a tener en cuenta
para obtener unos resultados Optimos en la puesta en obra de estos materiales

(Ministerio de Obras Publicas y Transportes, 1989).
Admite la siguiente alternativa de control de compactacion:

A. Por densidad o método convencional de producto terminado. Define el
porcentaje de densidad Proctor para distintas partes de terraplén, explanada,

y suelos sensibles al agua (lote de control).

B. Control continuo o del Procedimiento utilizado. Para ello se basa en una

clasificacion francesa del suelo A, B, C, D segun utilizacién y subclasificaciones.
Estados Unidos

En Estados Unidos las limitaciones suelen establecerlas cada uno de los Estados
que lo componen. En general especifican que los materiales no deben tener materia
organica o estar en muy pequefias cantidades. Teniendo en cuenta que la clasificaciéon
mas generalizada es la AASHTO, disponen como recomendables los materiales
clasificados en los grupos A-1, A-2-4, A-2-5 o A-3, compactados a no menos del 95%
Proctor Normal. Cuando no se disponga de estos materiales, con los que se utilicen se

habran de extremar las operaciones y tomar las precauciones que fueran precisas.

En estas normas generales no se establecen limitaciones absolutas, especificando
precauciones a tener en cuenta, y ello es légico dado que, como se ha expresado
anteriormente, cada Estado determina normas concretas y dicta las limitaciones a

imponer en los suelos (RENFE, 2001).
Aplicacion de los diversos criterios a Espafa

Segun se ha podido ver, las posturas en cuanto al procedimiento de compactacion
no son acordes en todos los paises. Para el caso de Espana, donde las condiciones
climaticas y las caracteristicas de los suelos son muy diversas, las Guias de referencia
en la compactacién aconsejan, siempre que se pueda, recurrirse al control por producto
terminado.

Los Pliegos de Prescripciones Técnicas Generales de referencia en Espafia, en lo
referente a estructuras de tierras, como son el PG-3 en carreteras y puentes o el PGP-
2011 en plataformas ferroviarias, no consideran condiciones de ejecucidn, energias a
aplicar, etc., dejando libertad a proyectistas, direcciones de obra y contratistas

(siguiendo ese mismo orden) para manejar el material y conseguir el producto deseado.

Autor: Joaquin Bellera Campodarve - 59 -
423.19. 70



seses Escuela Universitaria
A0 Politécnica - La Almunia
Centro adscrito

Universidad Zaragoza

ESTADO DEL ARTE

F

No obstante, si las caracteristicas del material o las condiciones de la obra lo
permiten, se acude también al control por procedimiento, sirviendo en este caso como
orientacién las recomendaciones de los distintos paises que se han descrito. Si las
caracteristicas de la obra lo determinan, estos datos deben complementarse con tramos

de prueba.

Es por ello que, tras un exhaustivo estudio de normativa extranjera influyente a
la construccidn civil espanola, a continuacion, van a exponerse las practicas habituales
contempladas en la misma, para la compactacion o tratamientos previos a la misma, en

caso de haberlos, de un suelo cohesivo.
4.3.4. Compactadores de suelos plasticos

La propiedad fundamental de los suelos cohesivos, cuando contienen mas de un
35% de limos y arcillas, en lo que a compactacion se refiere, es la dificultad que
presentan, tanto para reducir como para incrementar su humedad en una capa
previamente extendida. Dado que, cuanto mas plastico es el suelo, menor es su

permeabilidad y mas dificil, por tanto, corregir su humedad natural.

En caso de lluvia, sin embargo, la plasticidad del suelo puede tener un efecto
contrario. Una capa de material limoso ligeramente plastico, con IP alrededor de 15 por
ejemplo, absorberd mayor cantidad de agua y tardara mas en secar que otra de suelo
arcilloso, en la que el agua procedente de la lluvia habra penetrado con mas dificultad
y solo tendra que evaporarse superficialmente. En cualquier caso, el estado de humedad

de estos suelos condiciona fuertemente el equipo de compactacién mas indicado.

4!
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Figura 4.26. Aumento de espesores con la energia (Tiktin, 1997)
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Si la humedad natural del suelo se encuentra en un entorno préoximo a la humedad
optima del PN, alrededor del £ 1 % en los menos plasticos o = 3 % en los de IP superior
a 20, puede utilizarse una amplia gama de compactadores, que va desde los neumaticos
y de patas apisonadoras hasta los vibrantes lisos. Se empleard mas energia por unidad
de volumen para los de mayor plasticidad, o sea, espesores mas reducidos y/o mayor
numero de pasadas. El espesor puede variar asi, desde 20 a unos 50 centimetros,
debiéndose utilizar, si se trata de rodillos vibratorios, baja frecuencia y alta amplitud

nominal.

4.3.4.1. Compactacion por repeticion de ciclos de carga

descarga

Los compactadores de ruedas neumaticas, asi como en gran parte los rodillos pata

de cabra de baja velocidad siguen la técnica de compactacion carga-descarga.

En el caso de un compactador pata de cabra vemos que las velocidades de carga
en cada ciclo van disminuyendo con la profundidad, si bien la carga maxima también
disminuye. A diferencia de los compactadores neumaticos, en éstos la duracion de ciclos
en todos los puntos bajo la superficie son iguales, siendo ésta proporcional a la carga

maxima alcanzada.

También es resefiable que la presion de contacto maxima es mucho mayor que en
los de neumaticos, debido a la pequenez de la superficie de apoyo de cada taco. Los
bulbos de isobaras son muy concentrados, pero en cambio, las velocidades de carga en

cada ciclo son mucho menores en profundidad.
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Figura 4.27. Estimacion de los ciclos de carga y descarga en puntos bajo un neumatico en

traslacion uniforme (Rojo Lépez, 1988)
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Figura 4.28. Esquema de distribucién de presiones y ciclos de carga y descarga a diversas

profundidades, al pasar el rodillo pata de cabra (Rojo Lopez, 1988)
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En los suelos plasticos, poco permeables, muy sensibles a la velocidad de
aplicacién de la carga, esta variacion de la duracion del ciclo de carga en profundidad

favorece la compactacion (Figuras 4.29 y 4.30).

Cuanto mayor es la velocidad, menores son las deformaciones a igual valor de
carga. Este efecto es debido a que la evacuacién de gases y agua no se realiza
instantdneamente, sino que necesita cierto tiempo, mayor cuanto mas impermeable sea

el suelo y cuanta mas agua tenga.
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Figura 4.29. Diagramas carga-deformacion a diversas profundidades bajo un compactador de

neumaticos (Rojo L6pez, 1988)
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Figura 4.30. Diagramas carga-deformacion a diversas profundidades bajo un rodillo de pata de
cabra (Rojo Lopez, 1988)

No obstante, la principal ventaja de los de pata de cabra sobre los neumaticos,
radica en que en zona de materiales de granulometria fina cerrada permiten evacuar,

con relativa facilidad, el agua y gas por las zonas laterales entre huellas.
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Cuando la situacién es de defecto de humedad, por debajo de los limites sefialados
en el apartado 4.3.4, la compactacion se hace muy dificil, en especial en los mas
plasticos, que alcanzan una gran cohesidon y alta resistencia de los terrones a
pulverizarse. El extendido en capas delgadas, junto al empleo de compactadores de
patas apisonadoras autopropulsados, puede ser el método mas indicado antes de decidir

la adicion de agua.

Si la plasticidad es reducida, en tongadas con espesores maximos de 30 cm, los
bolos de material arcilloso se pueden romper durante el extendido con los bulldozer por
el efecto de su propio peso (son suficiente los tamafios pequefios de tractor), o se retiran
si son lentejones, y la compactacion se realiza con compactadores vibratorios de tambor

liso.
Compactadores de alta velocidad, pata de cabra (pisones)

Constan de cuatro tambores con unas patas en la superficie de los mismos y una
hoja extendedora en su parte frontal que se utiliza para el extendido, evitando los
bulldozer. Después se dan las pasadas necesarias hasta llegar a la densidad
especificada. De esta forma se tienen dos maquinas en una, lo que les da una
preferencia sobre el rodillo vibratorio si el material esta en los limites inferiores de suelos

tolerables.

Figura 4.31. Compactador pata de cabra (pisones o pies “tamping” (CAT, 2019)
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Son compactadores que combinan el efecto de amasado producido por las patas,
con el impacto (efecto dindmico) originado por su alta velocidad, que produce una cierta

rotura del material, cuando esta en forma de bolos.

La compactacion se realiza de abajo a arriba seguin pasadas. Las velocidades mas
lentas son en las primeras pasadas y mas rapidas en las Ultimas, velocidad media 7-10
Km/h.

Los espesores dependen de la altura de las patas que suelen ser como maximo 20
cm, no debiendo la capa sobrepasar mucho este espesor si se quiere obtener una
densidad real media del 100% del PN. Sin embargo, para lograr una mayor produccién
se extienden también capas de 30 cm, y en este caso deben emplearse los rodillos de

mayor peso, que son de 32 t, siendo suficiente unas 6 pasadas.

Hay que tener en cuenta que, al compactar un suelo, se tiende a evacuar parte de

agua y gas intersticiales. La vibracion favorece el movimiento de estos elementos.
4.3.4.2. Compactacion con vibracion del suelo

Si el problema es de exceso de humedad por encima de los limites mencionados
en el apartado 4.3.4, los suelos finos de plasticidad baja a media solo pueden
compactarse con energia reducida, evitando asi que el suelo llegue a la saturacion con
la consiguiente pérdida de estabilidad. A veces se consigue compactar en capas gruesas,
de 40 a 60 cm, empleando compactadores vibratorios, remolcados o autopropulsados,

con patas apisonadoras de peso superior a 10 t.
Compactadores vibratorios pata de cabra

Este tipo de rodillos combina el efecto de la vibraciéon con un mayor impacto ya
que la superficie de contacto de las cabezas de las patas es aproximadamente 1/3 de la
de un tambor liso, debido a la separacion entre las patas, y por consiguiente el impacto

es tres veces superior y mejora asi la fuerza para vencer los rozamientos internos.

Por este motivo interesa que las patas penetren y no se apoye el tambor en la
parte lisa, para lo cual el espesor de la capa no debe ser superior a la altura de la patas
y aunque esto no pueda conseguirse en la practica exactamente, al menos deben
elegirse los espesores de capa menores posibles, porque entonces mejora mucho la
compactacién y se necesitan menos pasadas, aumentando la producciéon. Son
recomendables los modelos mas pesados con traccién también al tambor, de peso 16-

20 t, alturas de pata 100-127 mm y espesores de tongada 20 cm.
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Estos modelos pueden llevar hoja empujadora, aunque ésta es pequefia y en éste
tipo de maquina no resulta eficaz.

Figura 4.32. Compactador vibratorio de tambor Gnico, pata de cabra (CAT, 2019)

Antiguamente era mas frecuente el empleo rodillos pata de cabra remolcados por
tractores, pero este tipo de maquinas ha caido en desuso; practicamente no se fabrican,

lo cual no quiere decir que si se dispone de ellos no deban utilizarse, Unicamente que la

produccion es mas lenta por la baja velocidad del tractor y el nimero de pasadas
necesario, de 15 a 20 (Tiktin, 1997).

Figura 4.33. Compactador pata de cabra remolcado (Rojo L6pez, 1988)

Autor: Joaquin Bellera Campodarve

423.19. 70



nass. Escuela Universitaria
AR Politécnica - La Almunia
Centro adscrito ESTADO DEL ARTE
Universidad Zaragoza

2

Compactadores vibratorios lisos

Los modelos pesados de 17-20 t en algunos tipos de arcillas han dado también
buen resultado, hincando con la vibracion los terrones de arcilla, sin romperlos, en la
masa de las arcillas. Sin embargo, dan mejor trabazén los de pata de cabra

autopropulsados, que tienen ademas la ventaja del extendido con la hoja frontal.

Ademas, en terrenos flojos facilmente deformables, con muchos finos, agua y gas,
las ondas de presion son mucho mas lentas, de modo que las capas primeramente
afectadas, mientras avanza la onda hacia las capas inferiores, absorben mucha mas
energia, alcanzando menor profundidad los efectos de la onda. Asi pues, se obtiene una
compactacién de la zona superior, tendiendo ésta a impermeabilizar el terreno y a
dificultar la salida de los gases, lo que producira en pases sucesivos la “licuefaccion del

terreno”.

Este hecho puede ser favorable en el caso de proteger de la lluvia un tajo

inacabado realizado por un compactador pata de cabra.

Figura 4.34. Compactador vibratorio de tambor Unico liso (CAT, 2019)
4.3.5. Estabilizacion

Cuando la humedad natural del suelo llega a ser la correspondiente a un CBR
inferior a 5 para energia del PN, puede presumirse que sera necesario sustituir el suelo

o bien aplicar una de las técnicas de estabilizacion.
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Para los casos de estabilizacion “in situ”, se usa muy frecuentemente la
clasificacion de la “AASHTO”. Segun la cual, los suelos A-1 y A-2, se consideran
utilizables cuando se han tomado los apropiados procedimientos de drenaje y
compactaciéon. Pueden formar por si mismos buenas bases o bien realizar un buen suelo-
cemento o grava-cemento. Los suelos A-3, en algunos casos requieren estabilizacién y
pueden formar buenos suelos-cementos. Los suelos A-4 a A-7, requieren estabilizacién,

pues por si mismos son malos para terraplenes, subbases y bases.

También son Utiles las clasificaciones de Casagrande y la triangular arcilla-arena-
limo, muy clara para estos casos de eleccion de suelo estabilizable, pero la mas completa
actualmente es la clasificacion francesa, que contiene numerosos tipos y subtipos de
suelo y establece para cada uno de ellos los estudios, ensayos, controles y

procedimientos de estabilizacidon a realizar (Morilla Abad, 1991).

En el caso de Espafia la Norma 6.1 IC "Secciones de Firmes”, en su apartado 5.2
“Materiales para la formacién de la explanada”, considera los materiales inadecuados y
marginales (apartado 330.3.3 PG-3) para la formacion de explanada. En él que se indica
gue su empleo sélo es posible si se estabiliza con cal o con cemento para obtener S-
EST1 y S-EST2. No obstante también se considera el empleo de un tercer tipo de

estabilizacion con cemento, S-EST3.

Por su parte la Norma 6.3 IC “Rehabilitacion de Firmes”, indica que si en la
excavacion a realizar junto a la seccidén a ensanchar, el suelo es marginal, se tendra que
estabilizar con cemento o cal. Tanto para la Norma 6.1 IC como para la 6.3 IC, el
tratamiento de estabilizacion esta regulado por el PG-3 en el Articulo 512. Suelos

estabilizados in situ, el cual reglamenta este proceso en obras de carreteras puentes.

De la misma manera, estd contemplada la utilizacion de material granular tratado
con cemento realizado en central, que convenientemente compactada, se utiliza como
capa estructural en firmes de carretera. Dependiendo del material granular utilizado se
distinguen dos tipos de materiales: suelocemento y gravacemento. En este caso es el
PG-3 en el Articulo 513. Materiales tratados con cemento (suelocemento y

gravacemento), el que regula este procedimiento.

A su vez, en los terraplenes, el apartado 330.4 del PG-3 permite utilizar materiales
distintos a los contemplados en el mismo, en forma natural o previo tratamiento,
siempre que cumplan las condiciones de capacidad de soporte exigidas, y previo estudio
justificativo aprobado por el Director de las Obras, asi como los que en su caso se exijan

en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.
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Por otro lado, el Pliego General de Prescripciones Técnicas tipo para los proyectos
de plataformas ferroviarias (PGP-2011) indica que tratamiento del suelo con cal podra
hacer posible su utilizacién en el cimiento, el nucleo, los espaldones o la coronacién de
terraplenes, asi como en los fondos de desmonte. En este caso el tratamiento con cal
se hara de acuerdo a las especificaciones del Articulo G0112. La IF-3, por su parte, no

limita la naturaleza de los materiales siempre que cumplan las condiciones exigidas.

En cualquier caso, la estabilizacion de los suelos pretende mejorar su estructura
granular (implicitamente mejora en su resistencia a la deformacién) o su sensibilidad al
agua o las dos cosas, con la adicion al suelo natural de algo que modifique sus
propiedades negativas. Si lo que se afiade es otro tipo de suelo, estaremos en presencia
de una estabilizacion granulométrica, que se denomina, asimismo, mecanica o natural.
Pero, también se puede adicionar al suelo un producto industrial, ligante, que sea capaz
de modificar la estructura granular, dotandole de la cohesidon que no tiene o disminuir
una plasticidad excesiva. Se trataria, entonces, de una estabilizaciéon quimica (cemento,
cal, productos bituminosos, etc.). Como es logico, se debe cumplir la condicidon de que,
sea cual fuere el ligante empleado, no debe perjudicar a las demas propiedades del
suelo (Dal-Ré Tenreiro, 2001).

4.3.5.1. Estabilizacién granulométrica

El objeto de este TFG no es otro que el realizar, en cierta manera, un contranalisis
y una evaluacion técnico-econdmica de una investigacion llevada a cabo en la EUPLA en
el afio 2015 en relacidon a una mejora en la compactabilidad de un suelo limoso mediante
la elaboracion de mezclas con RCDs. Dicha investigacion evaludé la mejora en la
compactabilidad de un material lutitico (suelo limoso) presente en amplias zonas de la
provincia de Zaragoza, mediante la mezcla con un residuo procedente de molienda de

hormigdn, de granulometria principalmente arenosa.

En el estudio de la mezcla se llegd a la conclusion de que el origen de la mejora
del suelo estd causado por una mejora granulométrica del material y no por el posible
aporte de cemento no fraguado de la mezcla procedente del RCD, ya que la cantidad es
minima y el efecto no sera relevante. Si bien, la capacidad de absorcion del arido podria
reducir la cantidad de agua disponible en la mezcla, reduciendo la humedad de la
fraccion limosa-arcillosa y reduciendo asi su plasticidad, lo que a su vez mejoraria la

estabilidad de la mezcla en condiciones de humedad.
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Figura 4.35. Grafica granulométrica resultante de la mezcla arcilla-RCD considerada 6ptima en

anteriores investigaciones (Fuertes Blanco, 2016)

Es por ello que a continuacion se pretende dar una vision general de las
estabilizaciones granulométricas mas usuales. No obstante, es preciso decir que la
normativa técnica espanola no desarrolla una reglamentacion al respecto para obras
civiles. Por lo que la gran mayoria de las técnicas examinadas en los siguientes
apartados, son aportacion tanto de articulos técnicos como publicaciones de mayor
entidad de divulgacion tecnoldgica aplicable a caminos rurales en Espafia. Sirvan de
ejemplo el Manual de aspectos constructivos desarrollado por Parques Nacionales, el
Manual Técnico del desaparecido Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario
(IRYDA) o la publicacidon Caminos rurales. Proyectos y construccion del Doctor Ingeniero

Agrénomo Rafael Dal-Ré Tenreiro.
Estabilizacion mediante curva de maxima compacidad

Este tipo de estabilizacion, como ya se dijo, estda basado en la mezcla de suelos
naturales, pero solamente en combinaciones binarias, parece ocioso sefialar que, en la
practica constructiva, la mezcla de mas de dos suelos no es ni habitual ni aconsejable,

por el encarecimiento de la obra.

La proporcidon de materiales granulares y limo-arcillosos en las mezclas debe ser
la precisa, ya que un exceso de los primeros desembocaria en una falta relativa de

cohesién, es decir, de “cementacion”, en tanto que una proporcidn excesiva de los
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segundos provocaria fendmenos de inestabilidad por el entumecimiento ante un
aumento de humedad.

La compactacion del suelo es basica para conseguir una estabilizacién adecuada,
debido a que, ademas de aumentar la densidad seca, también lo hace la insensibilidad
al agua. Al estar mas compactado, las particulas incrementan el rozamiento total del
terreno, mas aun, las particulas de arcilla intercaladas entre las de mayor tamafno,
teniendo contacto con ellas, actian mas eficazmente desde el punto de vista de su valor

cementante por efecto de la cohesién que aportan.

Para conseguir la maxima compacidad, y siguiendo la teoria de Fuller para aridos

bien graduados en hormigones, Talbot establecié la ecuacién,

n

P =100 (d)
N D

donde,

— P: Tanto por ciento, en peso, que pasa por el tamiz de abertura d.

- D: Maximo tamafio de las particulas en cada caso.

— n: Exponente funcidon de los valores de D, y que varia entre 0,11 y 0,50.

Estableciéndose los siguientes valores de n:

Para D =2" , n=20,5
D=1%w |, n=04
D=1" , n=0,33
D=3/8" |, n=0,22

Segun la experiencia en caminos ejecutados por el IRYDA, se ha comprobado la
eficacia de estabilizaciones a 3/4", para cuyo tamafio n=0,3.

Existen unos husos que sirven de referencia a la hora de examinar la granulometria
de un material, como los de AASHTO. Huso C, para 1 2", huso B, para 2", huso D, para
1”, que junto con el huso A para 1” son los mas usuales. La formacién de husos es el
resultado de la comprobacion experimental que las tolerancias en los tantos por ciento

gue pasan cada tamiz no desvirtlan la capacidad estabilizante esté entre los maximos
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y minimos. La AASHTO también establece una serie de exigencias en cuanto a la

plasticidad y resistencia del producto final.

% que pasa

Tamiz
Ecuacién de Talbot Huso AASHTQ Valor medio

1 [/2" 100 100 100
1" 85 70-100 85
3/4" 75,8 60-90 75
3/8" 574 40-70 55
n’4 43 30-60 45
n.° 10 30,7 20-50 35
n.°40 16,5 10-30 20
n.° 200 8.2 5-15 10

Tabla 4.20. Resultados de la ecuacion Talbot para D=1 2” comparados con los husos de AASHTO

para ese D (Dal-Ré Tenreiro, 2001)

Cuando no se dispone de husos como los de la AASHTO y se encuentren suelos

aprovechables proximos con tamafios maximos, D, podra utilizarse la ecuacion Talbot.

No es aconsejable la estabilizacidon granulométrica para tamafios D inferiores a
3/4", pues disminuye el angulo de friccion interno y aumenta la proporcion de finos y

con ello la inestabilidad en presencia de humedad.

En general, se evitara que el tamafo D sea superior a la tercera parte de la capa
a tratar. Por otro lado, se aconseja que el retenido por el tamiz 1/2" tenga mas del 50%
de material procedente de machaqueo, con un minimo de dos caras de fractura (Dal-Ré
Tenreiro, 2001).

Estabilizacion arena-arcilla

Se trata de una estabilizacién en la que intervienen la arena, como material

granular, y la arcilla como ligante.

El resultado depende del tipo de suelo del que se parta, arenoso o arcilloso, al que
habra que agregar el complementario adecuado que corresponda. Si se pretende
estabilizar un suelo arcilloso, se corregird su plasticidad y su granulometria con la
adicién de arenas bien graduadas, pero si se trata de arenas carentes de cohesidn, se

afiadira suelo arcilloso.

Se procurara que la arena sea de caracter siliceo, dura y angulosa. La arcilla
debera tener una plasticidad moderada, con hinchamiento muy bajo o practicamente
nulo ante la humedad, y muy homogénea. Las normas AASHTO sefala para la

granulometria lo siguiente:
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Figura 4.36. Exigencias AASHTO para la granulometria de una estabilizaciéon arena-arcilla (Dal-Ré
Tenreiro, 2001)

Ademas, las condiciones de plasticidad son,
IP<10 ; LL=30

Se recomienda, para facilitar la mezcla de componentes, realizarla en torno al
punto medio de los limites plastico y de retraccion de la arcilla. Por lo que este tipo de
estabilizacion requiere un control muy estricto de la humedad.

A su vez, en relacion a la granulometria, se debera cumplir que el tamafo maximo
del arido sea menor que la mitad del espesor tratado, siendo preferibles espesores de
15 cm.

Mezclas de suelos

La posibilidad de encontrar suelos en estado natural que cumplan las condiciones
de granulometria y plasticidad de cualquiera de los tipos de estabilizacion descritos es
muy remota. Lo normal es que la estabilizacion se lleve a cabo mediante la mezcla

binaria de suelos.
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La granulometria de la mezcla puede establecerse utilizando el mdédulo
granulométrico. Segun Abrams o Hummels, no es preciso ajustarse con toda exactitud
a una curva granulométrica para conseguir la maxima compacidad en hormigones, a
igualdad de consistencia: es suficiente que el mdédulo granulométrico del arido, o de una
mezcla de aridos, coincida con el de la curva tedrica adoptada. Esta hipdtesis, de sobra
confirmada, también es aplicable para lograr la maxima compacidad en mezclas de
suelos, con una buena compactacion a la humedad optima, como “hormigones de

aridos” con un material ligante (la arcilla) (Dal-Ré Tenreiro, 2001).

Se suele adoptar como curva granulométrica de referencia la deducida por la
ecuacion de Talbot, o de la misma manera, los valores medios de los husos

normalizados.
Sistema "sandwich”

En condiciones atmosféricas desfavorables, el problema de exceso de humedad
puede no tener mas soluciéon que la remocién del suelo y su sustitucion por otro en
mejores condiciones, o la aplicacion de métodos especiales, entre ellos, el sistema

“sandwich” o el tratamiento con cal (mas excepcionalmente con cemento).

El sistema “sandwich” no es una correccién granulométrica al uso; consiste en
intercalar entre dos capas de material himedo, una capa de material granular, zahorra
natural, etc., con el propodsito, al igual que el tratamiento con cal, de permitir la puesta
en obra y compactacion del suelo, al tiempo que el exceso de humedad se va drenando
a través de la capa de zahorra. A menudo, la rapida colmataciéon de los huecos de esta
ultima, por los finos procedentes de las capas que la limitan, impide el éxito del sistema

(Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, 1987).
Ejecucion de capas estabilizadas granulométricamente

En la ejecucién de capas estabilizadas granulométricamente hay que tener en
cuenta si se utilizan solamente suelos aportados de canteras o, en general, de préstamo;
o si se emplea el terreno de la propia explanacion como parte integrante de la futura

capa, como ocurre en la estabilizacion arena-arcilla.

Dentro del primer caso, se ha de considerar el caso particular de la utilizacion,
como suelo a estabilizar, del exceso de los desmontes no utilizados en la compensacion

de tierras, y acopiados en “caballeros”.

— Suelos aportados. Las operaciones a realizar son las siguientes:
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o Preparacion de material. Se realizard en la cantera, con

trituracion, cribado y mezclado homogéneo, si ha lugar.

Si los materiales tienen distinta procedencia, se mezclaran sobre la
capa subyacente. Para ello se formaran uno o dos cordones con el
arido a corregir, el que entra en mayor proporcién; el corrector se

vertera sobre estos.

o Transporte y la formacion de cordones. La carga sobre camion
con pala cargadora debe hacerse de modo que, durante el vertido
no se produzca disgregacion, para ello la altura de caida debe ser la
menor posible. Lo mismo puede decirse para la descarga del camion

en la formacidén de los cordones longitudinales.

o Mezcla. Para mezclar ambos suelos, generalmente se usa la
motoniveladora, y se afiadirda agua poco a poco, entre cada dos o
tres pases de la misma, hasta alcanzar una humedad menor en un

3-4% de la optima.

Conviene decir que, si el material procede de una Unica cantera,
cuando se vierta en obra, se procurara que tenga algo de humedad,

con lo que se disminuye el riesgo de disgregacion.

o Compactacion. Una vez distribuida la mezcla uniformemente, con
la humedad 6ptima, afiadiendo agua en caso de ser necesario; se
realizan las pasadas precisas con el compactador adecuado, segln

el tipo de terreno, estaticos o vibrantes.

o Acabado. Si la capa en construccién no va a llevar otra capa
encima, se pasara un rodillo de neumaticos después de abundate

riego a una velocidad mayor de la habitual.

-~ Suelo de la propia explanacion. Es habitual en la estabilizacién arena-
arcilla, para ello se escarificarda la explanada hasta la profundidad
correspondiente, homogeneizando Iluego la parte escarificada, con
motoniveladora y fresadora en sucesivos pases, habiendo aportado agua hasta
alcanzar una humedad préxima a la mitad de la dptima. Se acordonara el suelo
removido, y se continuara con las sucesivas operaciones descritas para el
anterior caso; transporte del suelo corrector, mezcla, extendido, compactacion

y acabado.
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4.4. CONCLUSIONES GENERALES SOBRE EL
ARIDO RECICLADO Y LOS SUELOS COHESIVOS

-76 -

4.4.1. Conclusiones sobre el arido reciclado de

residuos de construccion y demolicion

Las propiedades del arido reciclado son muy distintas en funcién de su origen
(hormigoén, ceramico, mixto), en el caso de los aridos provenientes de
hormigdn, estos varian en funcion de las caracteristicas del hormigon de

origen.

La gran diferencia de un arido natural y un arido reciclado es el mortero
adherido en el Ultimo, esta es la causa de las diferentes propiedades entre
ambos: el arido reciclado tiene una menor densidad y mayor absorcion
respecto al natural. Debido a su origen, el arido reciclado presenta un mayor
contenido de impurezas, en algunos casos sulfatos y yesos, en otros incluso
cloruros si su origen es un ambiente salado. Estos factores influyen de forma

negativa en las propiedades del arido reciclado.

La resistencia a la helada y al desgaste son inferiores en los aridos reciclados

respecto a los naturales.

Elegir bien el proceso de trituracion en funcion del uso que se le va a dar es
muy importante, ya que influye en las propiedades del nuevo arido, sobre todo
en la granulometria, en la cantidad de mortero adherido y en la forma. Los
aridos generados través de una trituradora de impacto resultan mas adecuados

para su empleo en la construccidén de obras lineales.

Tras el proceso de trituracion, el arido es una mezcla de fraccién gruesa o
grava (24 mm) y finos o arena (<4 mm). El porcentaje de arido grueso que

se obtiene varia del 70% al 90% de la masa total del hormigén original.

Segun los ultimos datos publicos del INE sobre generacidon de RCDs, se estima
una produccion ascendente que en 2015 alcanzaba los 36 millones de
toneladas. La RCDA por su parte, refleja una produccion media de 19 millones
de toneladas (sin tierras de excavaciéon) en el periodo 2011-2015,

manteniéndose ésta con cierta estabilidad.
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Segln refleja la Guia Espafiola de Aridos Reciclados Procedentes de Residuos
de Construccion y Demolicién el 28% los aridos reciclados comercializados
corresponden a material procedente de residuos de hormigdn. De los cuales
s6lo es comercializado como arido fino el 0,77%. La tendencia de uso de estos
materiales es como relleno de servicios (cerca de 46% del total de toneladas
comercializadas en 2008). Sin embargo, se observa un alto porcentaje de
toneladas sin uso identificado, lo que sugiere que la comercializacion de este

tipo de material se realiza en una cantidad muy pequefia.

La fabricacién de morteros es la Unica aplicacion constructiva contemplada
normativamente en Espafia, en la que se permite el empleo de una fracciéon
fina reciclada. Se considera, sin embargo, que las arenas recicladas son

Unicamente adecuadas para la fabricacion de morteros de baja resistencia.

El arido reciclado se puede utilizar como material granular para la formacion
de explanadas, rellenos, suelo/grava cemento y en capas de firme, siempre
que cumpla con las exigencias del PG-3 y el PG-4 en su caso. Por otra parte,
el arido reciclado puede ser empleado como material de plataforma vy
subbalasto ferroviario siempre que se cumplan las exigencias de la IF-3 y PF-

7 respectivamente, asi como las del PGP-2011.

La tasa de vertido de RCDs llega en algunas capitales de provincia a los 30€/t,
precio que siempre va a estar por encima de las tasas de admisién en plantas

de valorizacion.

El precio de los aridos, para el caso de las gravas naturales pueden variar entre
6y 12 euros/t y entre 5 y 13 euros/t para las arenas, mientras que los precios
de los aridos reciclados suelen plantear una rebaja entorno al 50% de esos

precios.

El Gltimo Informe de Produccidn y Gestion de RCDs en Espafia publicado por
la RCDA, advierte de que todavia se deberian valorizar el 31% de los RCD que
producidos antes del afio 2020 para cumplir la Directiva Marco 2008 de
Residuos para este flujo de deshechos. Por otro lado, ese mismo Informe
refleja que sdlo el 70% de todos los RCD producidos acceden a instalaciones

de gestores autorizados.

El PEMAR 2016-2022 establece objetivos cualitativos y cuantitativos para
incrementar para incrementar la consecucion de los objetivos del Plan. Entre

ellos que las administraciones publicas fomenten que en los proyectos de obra

Autor: Joaquin Bellera Campodarve -77 -
423.19. 70



ESTADO DEL ARTE

seses Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia
Centro adscrito

Universidad Zaragoza

=72

-78 -

se tengan en cuenta alternativas de disefio y constructivas que generen menos
residuos en la fase de construccion o la introduccién de criterios en la
contratacion publica que incluyan porcentajes minimos de uso de material
reciclado en obra publica y privada. Asi como el aumento de las tasas de

vertido para desincentivar el depédsito de residuos de RCD valorizables.

4.4.2. Conclusiones sobre los suelos cohesivos y

Su compactacion

Los suelos finos son plasticos, y su resistencia depende tanto del rozamiento
interno entre las particulas sdlidas, como de las fuerzas de cohesién existentes

entre las mismas, es por lo que también se los denomina suelos cohesivos.

Dada la disposicidon intergranular de los suelos cohesivos, en el proceso tipico
de su deformacion, como consecuencia de acciones exteriores, suelen aparecer
deformaciones permanentes con muy poco retraso respecto a la carga que las

origina.

La plasticidad del suelo esta en correspondencia con otras propiedades como

la cohesidn, el entumecimiento, la impermeabilidad o la compresibilidad.

La mayor problematica de los suelos cohesivos son sus elevados tiempos de

consolidacion o de expulsién de agua bajo esfuerzos.

Es importante la identificacion de los finos, porque segin sean los materiales

se compactan con procedimientos distintos.

La propiedad fundamental de los suelos cohesivos, cuando contienen mas de
un 35% de limos y arcillas, en lo que a compactacion se refiere, es la dificultad
que presentan, tanto para reducir como para incrementar su humedad en una

capa previamente extendida.

En la compresién de suelos cohesivos con exceso grande de humedad natural,
al presentar estos huecos pequefios, el agua no puede salir. Por ello no
disminuye el volumen del conjunto, se esta en un estado semifluido. Hay que

eliminar el agua, oreando, o sustituir el material.

Con humedad natural muy seca, la existencia de aire y agua establece fuerzas
de cohesion entre los granos, debido a la tensién superficial del agua, lo cual

impide una compactacion adecuada.
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- En los suelos plasticos, muy sensibles a la velocidad de aplicacion de
compactacion por repeticion de ciclos de carga-descarga favorece el proceso

de compresién del terreno.

— Generalmente el efecto en profundidad con los rodillos vibratorios es mayor
del lado humedo y mas importante cuanto mas arcilloso es el material. Sin
embargo, dan mejor trabazén los de pata de cabra autopropulsados, que

tienen ademas la ventaja del extendido con la hoja frontal.

- Los Pliegos de Prescripciones Técnicas Generales de referencia en Espana, en
lo referente a estructuras de tierras, como son el PG-3 en carreteras y puentes
o el PGP-2011 en plataformas ferroviarias, no consideran condiciones de
ejecucioén, energias a aplicar, etc., dejando libertad a proyectistas, direcciones
de obra y contratistas (siguiendo ese mismo orden) para manejar el material
y conseguir el producto deseado. No obstante, si las condiciones de la obra lo
permiten, se acude también al control por procedimiento, pudiendo servir
como orientacion las recomendaciones francesas de la Guia Réalisation des
remblais et des couches de forme o las Prescripciones Técnicas del Deparment
of Transport britanico. Si las caracteristicas de la obra lo determinan, estos

datos deben complementarse con tramos de prueba.

— Cuando la humedad natural del suelo llega a ser la correspondiente a un CBR
inferior a 5 para energia del PN, puede presumirse que sera necesario sustituir

el suelo o bien aplicar una de las técnicas de estabilizacion.

— En condiciones atmosféricas desfavorables, el problema de exceso de humedad
puede no tener mas solucidn que su sustitucidon por otro en mejores

condiciones, o la aplicacion de métodos especiales.

— La normativa técnica espafiola no desarrolla una reglamentacion al respecto

para obras civiles fuera de los tratamientos con cemento o cal.

— La investigacidn llevada a cabo en la EUPLA en el afio 2015, en relacion a una
mejora en la compactabilidad de un suelo limoso mediante la elaboracion de
mezclas con RCDs, concluydé que el origen de la mejora del suelo estaba
causado por una mejora granulométrica del material (arena-arcilla). Proxima
pero no semejante a la “estabilizacion arena-arcilla” planteada por la AASHTO,
pues sobrepasa los porcentajes limite del tamiz N.© 200 ASTM en todos los

casos analizados.
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5. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS

5.1. INTRODUCCION

El presente capitulo tiene como objeto analizar y describir las caracteristicas de
los materiales utilizados en la elaboracién de las mezclas de lutita y arido reciclado del

estudio, asi como el procedimiento de fabricacién seguido.

En un primer punto se describe cada uno de los materiales utilizados, haciendo

hincapié en la trazabilidad de los materiales.

En el segundo punto del capitulo se sefialan las diferentes mezclas lutita-arido
reciclado elaborados, asi como sus dosificaciones. Ademas, se detallan los pasos

seguidos durante el proceso de fabricacion.
5.2. MATERIALES

En los siguientes apartados se analizan las caracteristicas de los dos principales

componentes usados en el estudio, lutitas terciarias y aridos reciclados de hormigon.

5.2.1. Lutitas

Para la elaboracion de las mezclas, al igual que en el trabajo de investigacion de
2015, se ha utilizado como suelo a tratar, lutitas terciarias (arcillas endurecidas) de
tonos rojizos. Como en aquella ocasion, la toma de muestras se realizé a 1,4 Km al
norte de la localidad de Muel (Figura 5.1), en las inmediaciones del barranco Salado. El
acceso se realiza, partiendo desde la localidad de Muel, desde la carretera A-1101 en

direccion a Epila.
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Figura 5.1. A) Situacion geologica de la toma de muestras (Hernandez Samaniego et al., 2005).
B) Situacion geografica de la toma de muestras (IGN, 2011)
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La muestra de suelo con la que se han realizado los ensayos son unas lutitas de
color rojizo del Aragoniense inferior, se presentan frecuentemente bioturbadas, con
nodulos de yeso y ocasionales capas de gipsiarenitas de color gris-verdoso. Esta unidad
se interpreta como las facies medias y distales de abanicos aluviales segiin Hernandez
Samaniego et al. (2005).

En el afloramiento no se observan bandeados o laminaciones, tampoco se

observan alteraciones del material.

Tal y como se muestra en la foto adjunta, asi como en la descripcion en las
calicatas realizadas en la zona durante el proyecto de construccion de la Autovia de
Levante a Francia por Aragdn (A-23), el producto resultante de la excavacion constituye
una especie de todo-uno de cantos o cantillos angulosos centimétricos a decimétricos
de arcillas endurecidas de tamaifios comprendidos entre gravilla y bolos empastadas en

una matriz de textura arenosa pero composicionalmente de naturaleza limoarcillosa.

Los husos granulométricos de estos materiales van a estar condicionados por el
tipo de maquinaria de extraccion y el propio laboreo. Por lo tanto, este material puede
considerarse como una roca muy blanda y evolutiva, que tiende a agrietarse por
desecacion y en caso de humectacion tiende a formar elementos de tipo coloide

(fangoso).
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Fotografia 5.1. Calicata realizada en el Fotografia 5.2. Muestra de lutita extraida
Proyecto de Construccion de la A-23.

Tramo Paniza-Torrubia

Al suelo arcilloso se le realizaron los siguientes ensayos. En el laboratorio de
materiales de la EUPLA se determind su densidad real y se practico el ensayo de
compactacion Proctor Normal. También se recurrid a los servicios del Laboratorio Control
7 S.A.U., el cual realizd un analisis granulométrico, Limites de Atterberg y rotura a

compresion simple.

Para complementar la caracterizacion del suelo se han tomado algunos resultados
de ensayos del Proyecto de Construccion Autovia de Levante a Francia por Aragén (A-
23). N-330. Tramo: Paniza-Torrubia, la cual esta situada en las proximidades de la zona

donde se tomaron las muestras.

5.2.2. Arido reciclado

Para realizar el tratamiento de mejora del suelo se ha empleado un éarido de
granulometria arenosa procedente de dos ciclos de reciclaje de piezas de hormigdn
prefabricadas. En concreto, se trabaja con los denominados desclasificados inferiores,
particulas generalmente descartadas por las plantas de procesamiento por ser finas para
su uso como arido reciclado. La razéon de ser de esta eleccion reside en que, en la
actualidad, la fraccién fina reciclada sélo estd contemplada normativamente en la
fabricacion de morteros de baja resistencia, por lo que en la gran mayoria de los casos

constituyen un material de tipo residual que debe ser destinado a vertedero.
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5.2.2.1. Trazabilidad del arido reciclado

En su origen, los desclasificados inferiores empleados en este TFG, proceden de
piezas de hormigdén prefabricadas desechadas (RCDs) en el propio proceso de
fabricacion por la empresa PRAINSA entre los afios 2009 y 2011.

Fotografia 5.3. Elementos prefabricados desechados en PRAINSA

Las piezas desechadas por PRAINSA, por considerarse defectuosas, se acopiaban
en un vertedero dentro de la propia fabrica, depositando los materiales mezclados sin
ningln orden ni clasificacion. Estas piezas tenian diferentes origenes, las dosificaciones

y composiciones de los hormigones de las piezas se recogen en la siguiente tabla.

Componente S:Tl::)::: pol-rl"lF;:I‘c?ra HAC'S;P HAC'430 HPAC'?O
Max. (%) | (Kgm®) | K¥m) | (Kgm) | (Kgim’)
AFT-0/4 S-L 0.01 1157 960 960 813
AGT-6/12 S-L 0.01 590 365 393 840
AGR-6/12 S-L 0.01 0 360 403 0
Filler Calizo 0.002 0 190 125 165
Cemento | 52.5R 0.01 400 330 360 400
Plastificante 0 0.5 0 0 0
Superfluidificante 0 0 55 6 6.35
Agua 0.005 200 165 180 200
Densidad 28 dias (Kg/m®) 2283 2326 2368 2365
Cloruros solubles totales % 0.01 0.0087 0.0089 0.0094
fc 28d (MPa) 42 32 42 53
Aire ocluido % <6 <2 <2 <2

Tabla 5.1. Dosificacién de los distintos hormigones utilizados en la fabricacién de las piezas
prefabricadas PRAINSA desechadas (Pérez Benedicto, 2011).

-84 - Autor: Joaquin Bellera Campodarve

423.19. 70



T Escuela Universitaria

A A8  Politécnica-La Almunia
i Controadsarito MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS
== Universidad Zaragoza

En todas las dosificaciones se usaron hormigones autocompactantes con la
incorporacion de aditivos plastificantes, solubles al agua, con un pH minimo de 9 vy
exentos de cloruros, o bien de superplastificantes a base de policarboxilatos modificados

con un pH de 8 e igualmente exentos de cloruros.

Tras un proceso de machaqueo, finalizado en la planta de PRAINSA de Aranda de
Duero con una trituradora de impactos, y cribado de las piezas, se obtuvo el arido
ARprainsa CON un ciclo de reciclado. De este arido se selecciond mediante tamizado
Unicamente la fraccion 4/12 mm. Finalmente el arido se acopid, en una zona aislada de
la fabrica de PRAINSA en Zuera, al objeto de no sufrir contaminacion con otros

elementos.

Con el ARpramsa Seleccionado y arido de naturaleza silicea, J. A. Pérez Benedicto
en su tesis doctoral de 2011 Estudio experimental realizado sobre el comportamiento
mecanico del hormigdén elaborado con aridos reciclados de autoconsumo fabricé 40
vigas, 20 armadas y 20 pretensadas con cuatro porcentajes de fraccion gruesa

sustituida por arido reciclado (0, 20, 50 y 100%). Las vigas fueron sometidas a ensayos

de flexidn.

Foérmulas tedricas de hormigon:
Tipo (:ﬂesz:}:?)) Arena Kg t(r:,itr?;ag reiirc?l\ar::ia FEi;IIIEt::ro gzxrl?zso scztlesr;e:g llalt:gg Aglc

lavada Kg Kg

Hormigon armado
CH5005001 1AR40-0 860 890 - 745" 360 53 0.38
CH5005002 1AR40-20 860 712 178 175 360 53 0.38
CH5005003 1AR40-50 860 445 445 175 360 53 0.38
CH5005004 | 1AR40-100 860 - 890 (745 360 53 0.38
Hormigon pretensado

CH5005005 2ARS50-0 860 890 - 100 420 6.2 0.41
CH5005006 1AR50-20 860 712 178 100 420 6.2 0.41
CH5005007 1AR50-50 860 445 445 100 420 6.2 0.41
CH5005008 | 2AR50-100 860 - 890 100 420 6.2 0.41

Tabla 5.2. Dosificacion de los distintos hormigones utilizados en la fabricacion de las vigas

ensayadas (Pérez Benedicto, 2011).

Con las vigas analizadas, A. Salesa Bordanaba en su tesis doctoral de 2014
Propiedades fisico-mecanicas del hormigon tras dos ciclos de reciclado gener6 aridos

con dos ciclos de reciclado.

En este segundo ciclo, el proceso de machaqueo y cribado se desarrollé en las
instalaciones de Aragonesa de Aridos S.L. en Pinseque (Zaragoza), unicamente con las

viguetas fabricadas con un 0, 50 y 100% de sustitucion de fraccion gruesa reciclada.
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El machaqueo final se realizé, de nuevo, con una trituradora de impactos.

Posteriormente al cribado, se obtuvieron diferentes tamafios de arido reciclado.

Desde que A. Salesa Bordanaba finalizara su tesis, hasta el inicio de esta
investigacion, este arido de dos ciclos de reciclado se encontraba acopiado a la
intemperie en sacos de rafia, segun tipologia y tamano; concretamente en la campa
trasera del edificio de ¢/ Ronda San Juan Bosco de la EUPLA (Zaragoza). En este TFG,
al igual que la investigacién de 2015, se ha seleccionado la fracciéon arena, con un
tamafio de particula inferior a 6 mm, aunque también se encuentran particulas de entre

6y 12 mm.

Fotografia 5.4. Estado del acopio de los aridos de dos ciclos de reciclado en febrero de 2019

La fraccidon seleccionada, dado que su mdédulo de finura es superior a la mayoria
de arenas de rio, queda fuera de los limites establecidos para las arenas naturales y por
tanto de la normativa espafiola para elaborar hormigones estructurales. Por lo general
queda descartada tras la molienda de residuos de hormigén y después del
aprovechamiento parcial de las particulas mas gruesas. Aparte, como ya se ha sefialado
anteriormente, la fraccién fina tiene peores propiedades que la fraccion gruesa: alto

contenido de impurezas, mayor absorcién, mortero adherido y baja densidad.

De la zona de acopio se procedié a la toma de muestras para su clasificacion y
estudio. En el laboratorio de materiales de la EUPLA se han realizado varios ensayos
para caracterizar el material: analisis granulométrico, determinacion de la densidad real,

absorcién de agua y Proctor Normal. Para complementar la caracterizaciéon, se han
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tomado resultados de ensayos al arido reciclado de los anteriores trabajos de

investigacion.

Fotografia 5.5. Arido tras dos ciclos de reciclado utilizado (0-6 mm)

5.3. MEZCLAS LUTITA - ARIDO RECICLADO

En el siguiente apartado se muestran las caracteristicas y dosificaciones de las
distintas mezclas elaboradas para esta investigacion. También se describen los
procedimientos para su elaboracion, como son la preparacion de materiales y amasado,

para la posterior realizacion de ensayos.

Con el objetivo de poder determinar una posible mejora al mezclar la fraccién fina
de arido reciclado con arcilla, en el laboratorio de materiales de la EUPLA se han
realizado los ensayos de compactacion Proctor Normal y Proctor Modificado a las

mezclas para poder determinar la densidad maxima alcanzada por las mezclas.

Para estudiar las mezclas y poder comparar sus caracteristicas con las del suelo a
tratar, se les han practicado en el laboratorio de materiales de la EUPLA analisis

granulométrico y ensayo de compactaciéon Proctor Normal.

Por otra parte, en el Laboratorio Control 7 S.A.U. se determinaron los Limites de
Atterberg y sometieron a ensayo de rotura a compresion simple. También se ha llevado
a cabo el ensayo de compactacidén Proctor Modificado (en el laboratorio de materiales la
EUPLA) e Indice de penetracién C.B.R. (en el Laboratorio Control 7 S.A.U.) a la

dosificacion que se ha estimado éptima. Para complementar la caracterizacion, se han
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tomado resultados de ensayos al arido reciclado de los anteriores trabajos de
investigacion.

5.3.1. Procedimiento seguido en la elaboracion de

las mezclas

5.3.1.1. Dosificacion de las mezclas

A continuacion, se muestran las dosificaciones (en peso) realizadas en la

investigacion. Se han realizado tres tipos de mezclas lutita-arido reciclado,

- Mezcla (1:1). Compuesta por la misma proporcién de lutita que de arido
reciclado.

- Mezcla (2:1). Compuesta por dos partes de lutita por cada parte de arido
reciclado.

- Mezcla (3:1). Compuesta por tres partes de lutita por cada parte de arido
reciclado.

Fotografia 5.6. Muestras de las dosificaciones definidas para la investigacién

Las distintas dosificaciones utilizadas en las mezclas tienen como objetivo poder
establecer la mezcla 6ptima entre arido reciclado y lutita, y determinar cual es la mas
favorable técnica y econdmicamente hablado.

La razén por el cual, al realizar las mezclas, solo se ha incrementa la cantidad de

lutita, manteniendo fija la cantidad de arido reciclado, es porque en caso de aplicacion
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de dichas mezclas en obra, para grandes cantidades, la viabilidad econémica de mezclas
lutita-arido reciclado (1:3) y el grado de aprovechamiento del material natural,
guedarian en entredicho, ya que se deberian aportar 3 veces mas de arido reciclado que

de arcilla.

Del mismo modo que se hizo en 2015, se ha considerado que la mejor opcion es
incrementar la cantidad de lutita, duplicando vy triplicando la cantidad aportada respecto
al arido reciclado, ya que el suelo a mejorar/estabilizar in situ es el cohesivo compuesto
de lutita. La sencillez de estas dosificaciones no tiene otro objetivo que el de facilitar y

agilizar la puesta en obra.
5.3.1.2. Almacenamiento y preparacion de materiales

Almacenamiento de muestras

Tras una toma, en las inmediaciones de la carretera A-1101 en Muel (Zaragoza),
de lutita suficiente para poder llevar a cabo la totalidad de los ensayos sin reutilizar
muestras, el material se trasladé al laboratorio de materiales de la EUPLA. Donde se
extendidé para que con el paso de los dias fuese secandose y asi poder empezar a hacer

los ensayos con una humedad que permitiera modificaciones controladas.

Respecto al arido reciclado, é ste se encontraba acopiado en sacos de rafia a la
intemperie. Al igual que la lutita, se almacend en el laboratorio de materiales unas

semanas antes de realizar los ensayos para que perdiera la humedad.
Cribado de muestras

Para la preparacion de los suelos en la elaboracion de la mezcla, el material debia
ser tamizado por el tamiz de 20 mm, que es el que exige la norma para poder realizar

el ensayo de compactacion Proctor Normal y Proctor Modificado.

No obstante, a las muestras de lutita se les debia efectuar un machaqueo intenso,
con objeto de desmenuzar cada una de las porciones de falsa arena en que se disgrega.
El desmenuzando se ha llevado a cabo mediante una machacadora de mandibulas de la

marca Proeti y modelo A0670.
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Fotografia 5.7. Lutita extendida tras su Fotografia 5.8. Lutita extendida tras su

extracciéon machaqueo

Fotografia 5.9. Machacadora de mandibulas utilizada en la investigacion

Por otra parte, al igual que la investigacion de 2015, el arido reciclado seleccionado
ha sido la fracciéon arena, con un tamafio de particula inferior a 6 mm. Por todo ello, al

material a ensayar no le supone una dificultad superar la criba de 20 mm.
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5.3.1.3. Amasado de los materiales

Una vez finalizado el procesamiento de los componentes, se preparan tantos kilos
de mezclas como sean necesarios para no tener que reutilizar materiales. Para ello se
preparan 20 kg de cada una de las mezclas, exceptuando la considerada 6ptima, pues
de ésta se preparan 45 kg, dado que serad sometida al ensayo de compactacion Proctor
Modificado y C.B.R.

Para elaborar las mezclas se aportan la cantidad necesaria de arido reciclado y de
arcilla en funcidn de cada dosificacion. Para ello se utiliza la bascula electrénica Gibertini
TMB 45N del laboratorio de materiales de la EUPLA, pesando por separados los

materiales y las cantidades justas para la elaboracion de las mezclas.

Fotografia 5.10. Bascula de pesado Gibertini TMB 45N

A continuacidn, se introducen los materiales en la amasadora, concretamente una
mezcladora de laboratorio Proeti HO050, la cual se limpia previamente a cada amasada
para eliminar posibles restos de hormigén u aridos de ensayos anteriores. Se dejan los
materiales mezclandose cinco minutos para terminar el proceso, al finalizar ya se

dispone de la mezcla homogénea lutita-arido reciclado.
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Fotografia 5.11. Amasadora usada en la investigacion

5.3.1.4. Preparacion de las mezclas para los ensayos

Una vez estan las mezclas preparadas, se procede a determinar el contenido de

humedad con que parten a la hora de realizar los distintos ensayos en el laboratorio de
materiales de la EUPLA.

-92 -

Al haber extendido los materiales en el laboratorio, las humedades iniciales
deben ser relativamente bajas. Para determinar el contenido de humedad

exacto se realizan los siguientes pasos:

Se coloca la muestra de la mezcla en un recipiente transparente apto para

temperaturas superiores a 200°C.

Se pesa la muestra en la bdascula de precisiéon, en este caso una Gibertini
modelo EUROPE3000HR.

Se introduce durante 24 horas en la estufa de desecacién con control e
indicador analdgico Proeti P0200 (CN).

Con los valores de peso humedo y peso seco obtenemos la humedad de la
mezcla.
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Este proceso se repetira, tanto con las mezclas, como componentes de las mismas,

siempre que resulte necesario hallar su grado de humedad.

ESTUFA DE
DESECACION

Fotografia 5.12. Bascula de precision usada Fotografia 5.13. Estufa de desecacion usada en

en la investigacion la investigacion

El dltimo paso antes de realizar los ensayos es preparar las mezclas con distintos
porcentajes de humedad para la posterior realizacion del ensayo de compactacion
Proctor Normal y Modificado, asi como las probetas necesarias para practicar ensayos
de rotura a compresion simple. Para homogeneizar la humedad a toda la muestra se

utilizé la amasadora.

Como ya se ha sefialado anteriormente, también se realizaron ensayos Proctor
Normal para el arido reciclado y la lutita por separado, por lo que este procedimiento

también se ha seguido en estos casos.

Al dejar las muestras de arido reciclado y arcilla extendidas en el laboratorio varios
dias antes de la realizacion de los ensayos, la humedad de los materiales una vez

realizadas las mezclas, estaba entorno el 2% de humedad.

Autor: Joaquin Bellera Campodarve -93 -
423.19. 70



MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS

seses Escuela Universitaria
A0 Politécnica - La Almunia
Centro adscrito

F

-94 -

Universidad Zaragoza

Autor: Joaquin Bellera Campodarve

423.19. 70



TTTT Escuela Universitaria

Politécnica - La Almunia
Centro adscrito PROGRAMA EXPERIMENTAL
Universidad Zaragoza

=

6. PROGRAMA EXPERIMENTAL

6.1. INTRODUCCION

Una vez descrito en el Capitulo 5 los materiales y el procedimiento de fabricacién
de las mezclas lutita-arido reciclado del estudio, toca explicar los ensayos realizados a

las mismas y también a los aridos reciclados y lutitas por separado.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el objetivo de esta investigacién es
determinar la viabilidad del uso de la fraccion fina procedente de residuos de
construccion y demolicion para mejorar suelos cohesivos, que en ocasiones su viabilidad
en la formacion de rellenos queda en entredicho, debido sobre todo al menor

rendimiento en su puesta en obra.

Para poder determinar la viabilidad del uso de dichas mezclas, es necesario evaluar
las distintas propiedades de las lutitas y aridos reciclados que las conforman.
Posteriormente se estudia el comportamiento de las mezclas elaboradas en sus distintas
dosificaciones, pudiendo comparar al final de su caracterizacion la posible mejora o no

de sus propiedades.

6.2. ENSAYOS DE CARACTERIZACION

En los siguientes puntos se describen los procedimientos seguidos para el analisis

de las propiedades fundamentales de los materiales usados en el estudio.

En la siguiente tabla, a modo de resumen, se recogen los ensayos realizados y la

normativa seguida en el proceso.
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Ensayo Normativa Material ensayado
) . UNE 103101:1995
Analisis granulomeétrico L, ARrcp , M
UNE-EN 933-1:2012
Densidad real UNE-EN 1097-6:2014 L , ARgrep
Absorcién de agua UNE-EN 1097-6:2014 ARRrcp

) UNE 103103:1994
Limites de Atterberg L, M
UNE 103104:1993

Proctor Normal UNE 103500:1994 L, M
Proctor Modificado UNE 103501:1994 Mg
Rotura a compresion simple UNE 103400:1993 L, M
indice C.B.R. UNE 103502:1995 M 3.1

Tabla 6.1. Ensayos realizados

donde,

— Lz lutitas
— ARRgep: arido reciclado

— M: mezclas lutita-arido reciclado
6.2.1. Analisis granulométrico

La granulometria es un ensayo de laboratorio que permite obtener la distribucion
de los tamafios de las particulas que componen un suelo, expresada en porcentaje en
peso. El conocimiento de dicha distribucion permite conocer las propiedades basicas de

los suelos.

La granulometria tiene como objetivo el estudio que se basa en la distribucién de
tamafios de las particulas de un suelo y que son Utiles para conocer las propiedades

basicas del mismo, asi como para realizar una clasificacién previa.

La determinacién de la granulometria ha sido realizada de acuerdo a las normas
UNE 103101:1995 “Analisis granulométrico de suelos por tamizado” y UNE-EN 933-
1:2012 “Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte 1:

Determinacion de la granulometria de las particulas. Método del tamizado”.
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La serie de tamices UNE utilizada (en milimetros) es: 16-8-4-2-1-0,5-0,25-0,125-
0,08.

6.2.2. Densidad real

La determinacion de la densidad real se realiza de acuerdo a la norma UNE-EN
1097-6:2014 “Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los

aridos. Parte 6: Determinacion de la densidad de particulas y la absorcion de agua”.

La densidad es una medida que relaciona la masa y el volumen de los aridos, o lo
gue es lo mismo, una medida indirecta del indice de poros. La densidad se calcula a

través de un picnémetro.
6.2.3. Absorcion de agua

El ensayo para determinar la absorcion se realiza de acuerdo a la norma UNE-EN
1097-6:2014 “Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los

aridos. Parte 6: Determinacion de la densidad de particulas y la absorcion de agua”

La absorcion se determina a través del coeficiente de absorcidn, que es la relacidon
entre el aumento de masa de la muestra debido a un sumergimiento parcial de agua

teniendo la superficie seca y la masa seca de la muestra.
6.2.4. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg o limites de consistencia tienen como objetivo caracterizar
el comportamiento de los suelos de grano fino. Estos ensayos se diseflaron para
complementar al granulométrico, el cual tiene una limitacién metodoldgica, al no poder

separar fisicamente por via seca las particulas con tamafo inferior a la arena.

Los ensayos de consistencia se basan en el concepto de que un suelo de grano
fino puede encontrarse en cuatro estados de consistencia segun la humedad. Asi, un
suelo se encuentra en estado sélido cuando esta seco, y al agregarsele agua poco a
poco ira pasando sucesivamente a los estados semisélido, plastico y finalmente, liquido.
Los contenidos de humedad en los puntos de transicion de un estado al otro son los
denominados limites de Atterberg, y varian para cada tipo de particulas finas, y también

para cada combinacion de las mismas en cualquier suelo.
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6.2.4.1. Limite plastico (LP)

Corresponde al porcentaje de humedad para el cual se produce el cambio de
estado semisolido a plastico. Se ha realizado de acuerdo a la norma UNE 103104:1993

“Determinacion del limite plastico de un suelo”.
6.2.4.2. Limite liquido (LL)

Corresponde al porcentaje de humedad para el cual que se produce el paso de
estado plastico a liquido. Se ha realizado de acuerdo a la norma UNE 103103:1994

“Determinacion del limite liquido de un suelo por el método del aparato de Casagrande”.
6.2.5. Ensayos de compactacion Proctor

Los medios o controles que se siguen en obra para conocer si se ha alcanzado la
compactaciéon adecuada, varian segun el tipo de materiales. En el caso de terraplenes

el control mas extendido es la densidad seca.

La densidad seca medida en el tajo debe ser la especificada en el pliego de
condiciones. Normalmente se considera un porcentaje sobre la obtenida en el

laboratorio segun el ensayo Proctor.

En lineas generales, el Proyecto, o en su defecto el Director de las Obras, sefiala,
entre el Proctor Normal o el Proctor Modificado, el ensayo a considerar como Proctor de
referencia. En caso de omision se considera como ensayo de referencia el Proctor
Modificado; sin embargo, en el caso de suelos expansivos se aconseja el uso del ensayo

Proctor Normal.

El Proyecto o, en su defecto, el Director de las Obras, pueden especificar
justificadamente valores minimos, superiores a los indicados, de las densidades después
de la compactacion en cada zona de terraplén en funcion de las caracteristicas de los

materiales a utilizar y de las propias de la obra.
6.2.5.1. Proctor Normal (PN)

Se ha realizado de acuerdo a la norma UNE 103500:1994 “Ensayo de
compactaciéon. Proctor Normal”. Tiene como objeto determinar en un suelo, la relacién
entre la densidad seca y la humedad, para una energia de compactacién de unos 0,583
J/cm?3 con contenidos de humedad diferentes. También de definir la densidad seca

maxima y su humedad correspondiente llamada éptima.
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6.2.5.2. Proctor Modificado (PM)

El ensayo Proctor Modificado se ha realizado de acuerdo a la norma UNE
103501:1994 “Ensayo de compactacion. Proctor Modificado”. Tiene como objeto
determinar en un suelo, la relacién entre la densidad seca y la humedad, para una
energia de compactaciéon de unos 2,632 J/cm? con contenidos de humedad diferentes.
También de definir la densidad seca maxima y su humedad correspondiente llamada

optima.

Como se puede observar la principal diferencia entre el Proctor Normal y el Proctor
Modificado, es la energia de compactacién, siendo la del Proctor Modificado la mas
elevada y la mas similar a la energia de compactacion de la maquinaria pesada utilizada

en la actualidad en obra civil.
6.2.6. Rotura a compresion simple

Este ensayo tiene como objetivo caracterizar el esfuerzo a compresion que es
necesario aplicar al suelo para generar la rotura del mismo, asi como de caracterizar e
identificar los limites elastico y plastico de deformacion. Se ha realizado de acuerdo con
la norma UNE 103400:1993: “Ensayo de rotura a compresion simple de probetas de

suelo”,

Para la realizacion del ensayo se han ejecutado dos probetas por material o mezcla
a ensayar, resultantes de un ensayo de compactacion Proctor Normal con la humedad
optima. Estas se han realizado con la humedad de compactacion 6ptima en cada caso.
Posteriormente, se ha dejado secar al aire suficientemente antes de someterlas a

compresion.
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Fotografia 6.1. Probetas elaboradas para la realizacion del ensayo

No obstante, tal y como lo demuestra la mayoria de la normativa técnica de
estructuras de tierra no tratada en obras civiles, en su gran mayoria infraestructuras
lineales (terraplenes), el parametro mas habitual para evaluar la capacidad portante de
los suelos es el indice C.B.R. Si bien es cierto, que en ocasiones se propone una
correspondencia entre este indice y los resultados obtenidos en el ensayo de rotura a
compresion simple. Es el caso de la IF-3 a la hora de determinar la capacidad portante

de los materiales, del terreno natural o de aportacion, que constituyen la plataforma

ferroviaria.
Clases de suelos
Qs 0 de la ficha UIC 719R
) Qs 1
1 QS 2
L Qs 3
Suelo A Suelo B Suelo C.
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Figura 6.1. Escalas comparativas de criterio usuales de clasificacion de plataformas IF-3
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6.2.7. Indice C.B.R.

El Indice resistente C.B.R. (California Bearing Ratio) se define como la razén, en
porcentaje, entre la presion necesaria para que el piston penetre en el suelo hasta una
profundidad determinada y la correspondiente a esa misma penetracion en una muestra
patron de grava machacada. Se obtiene este indice para dos penetraciones, de 2,54 y

5,08 mm, tomandose como indice C.B.R. el mayor valor.

El ensayo C.B.R. es un ensayo de penetracion o punzonamiento, que, ademas,
tiene en cuenta los efectos colaterales de la presencia de agua. Se utiliza para evaluar
la capacidad portante de suelos en terraplenes, explanadas y capas de base o subbase
en firmes. El indice C.B.R. no es un valor intrinseco del suelo, sino que depende de sus
condiciones de estado, densidad y humedad, asi como de la sobrecarga que se le

aplique.

El ensayo se ha realizado de acuerdo a la norma UNE 103502:1995 “Método de

ensayo para determinar en laboratorio el indice C.B.R. de un suelo”.

No obstante, no siempre se dispone del aparato de C.B.R., y siendo ademas un
ensayo de cierto coste, en la gran mayoria de caminos pueden ser de aplicacion los
procedimientos de Peltier y de Trocchi para determinar el valor soporte de los suelos,
gue se basan en ensayos mas comunes y econdmicos, y que, por otra parte, son siempre
precisos a la hora de proyectar un camino. Se consideran validos para suelos plasticos
con valores menores a 20, pues en valores superiores el indice es demasiado

conservador.

Con objeto de tener un valor de referencia para todas las muestras, también se
ha calculado en todas ellas el indice C.B.R. por medio del método de Trocchi. Se ha
escogido este método dado que utiliza mas caracteristicas que el de Peltier, pues tiene
en cuenta, ademas de IP y LL, el indice de grupo IG, y la densidad seca maxima, D,

Proctor Normal (PN). Segun Trocchi:

(22 — 1G) = D/1,45
C.B.R.=
1+ LL *1P/750
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. INTRODUCCION

El objetivo principal de esta investigacién es estudiar la potencial mejora en la
puesta en obra, prestando especial atencién a la compactacién, de un material cohesivo,
mediante la mezcla con la fraccion arena de un residuo procedente de molienda de
hormigén (RCD). Para ello, se van a analizar cuantitativamente las principales
caracteristicas mecanicas de los materiales, por separado y en confluencia. Asi como
también el comportamiento reolégico de las mezclas, es decir, el estudio de la
resistencia de los suelos obtenidos en las mezclas como la amplitud del campo de

comportamiento elastico y plastico de las mismas, mediante ensayos de deformacion.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la fase experimental, y

se discuten los mismos.

Dada la baja, o incluso nula posibilidad de repeticion de los ensayos, no se
considera necesario realizar un analisis estadistico mas alld de extraer valores medios,

al efecto de tener en cuenta errores de manejo en el laboratorio.

Los resultados obtenidos se comparan con investigaciones previas recogidas en el
Capitulo 4 “Estado del Arte” y, con resultados de ensayos de caracterizacion a muestras
similares, en caso de haberlos, realizados en anteriores trabajos de investigacion o

proyectos, todos ellos mostrados en los Anexos 1, 2 y 3.

Por ultimo, cabe indicar que el sistema de clasificacion utilizado para la
identificacion de las mezclas ha sido el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(USCS). EI USCS (Unified Soil Classification System) fue incluido por la American Society
for Testing Material entre sus métodos normalizados (ASTM). Esta clasificacion es
utilizada en muchos paises, entre ellos Espafia, que lo hace siguiendo exactamente la

normativa americana.
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7.2. ESTUDIO DE LAS MUESTRAS

7.2.1. Aspecto visual
7.2.1.1. Resultados

A continuacién, se muestran fotografias de los distintos materiales utilizados en la
elaboracién de las mezclas.

Fotografia 7.1. Lutita tras su extraccion del terreno

Fotografia 7.2. Lutita tras su machaqueo en el laboratorio
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Fotografia 7.3. Arido reciclado (0-6 mm) sedimentado

Fotografia 7.4. Arido reciclado (0-6 mm)

7.2.1.2. Discusion

Lutitas

Tal y como describe Hernandez Samaniego et al. (2005), y como bien puede
apreciarse en las fotografias, la muestra de suelo con la que se han realizado los ensayos
se compone de lutitas de color rojizo, que presentan ocasionales capas de gipsiarenitas
de color gris-verdoso. No muestra presencia de un contenido elevado de materia

organica, debido la ausencia de olor y a la ausencia de un color oscuro.

El producto resultante de la extraccién constituye una especie de todo-uno de

cantos o cantillos angulosos centimétricos a decimétricos de arcillas endurecidas de
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tamafios comprendidos entre gravilla y bolos empastadas en una matriz de textura

arenosa.

No obstante, en su manejo se aprecia que los husos granulométricos van a estar
condicionados por el tipo de maquinaria de extraccion y el propio laboreo. Por lo tanto,
en un primer contacto puede considerarse como una roca muy blanda que tiende a
agrietarse por desecacion y en caso de humectacién tiende a formar elementos de tipo

coloide (fangoso).

Tras el machaqueo intenso, realizado con objeto de desmenuzar cada una de las
porciones de falsa arena en que se disgrega, se observa la composicién natural de las

matrices, es decir, una naturaleza limoarcillosa.
Arido reciclado

Las particulas que componen el arido reciclado pueden estar compuestas por roca
natural y mortero en diferentes proporciones. En otros casos lo pueden estar soélo por
roca natural y en los ultimos, el arido reciclado puede ser enteramente mortero o
cemento sin fraguar que forman un Unico elemento. Pueden contemplarse pequefas
fracciones mas oscuras que corresponden con el arido natural original de origen siliceo.

El arido natural siliceo se caracteriza por una resistencia mecanica alta.

Tras la observacion de las fotografias puede verse que los aridos reciclados a partir
de trituracidn tienen una rugosidad evidente, superior a la de un arido natural también
triturado. No obstante, pueden apreciarse en las fracciones recicladas pequefias
oquedades que corresponden a huecos de aire ocluido de las viguetas de hormigdn

originales.

Cabe recordar que cuanto mas rugosa sea la superficie de los aridos mayor sera

la reaccion tangencial que puede desarrollarse sin alterarse la posicidon de los granos.

Respecto a la angulosidad, como consecuencia del machaqueo por impactos al que
ha sido sometido el hormigdn, no se ven diferencias apreciables con respecto a la que
podria tener un arido natural procedente de machaqueo. Lo cual hace de estos aridos

apropiados para su utilizacion en obras lineales (caras de fractura considerables).

Es preciso destacar que, debido a la exposicion ambiental a la que han sido
sometidos los sacos de rafia donde se depositaban los aridos reciclados, ciertas
porciones de arido se encontraban agregadas como elementos individuales de tamafios
centimétricos a decimétricos. Lo cual puede interpretarse como un indicio de fraguado
del cemento que pudiera quedar sin hidratar originalmente. En cualquier caso, la

debilidad de estos agregados es evidente, pues es posible desmenuzarlos manualmente.
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7.2.2. Analisis granulométrico

7.2.2.1. Resultados

En la siguiente tabla se recogen los resultados del porcentaje de retenido

acumulado de cada tamiz en cada una de las muestras llevadas a analisis.

Muestra tamizada
Tamiz
Mezcla Mezcla Mezcla
UNE Lutita ARRcD
1:1 2:1 3:1
8 0,16 0,08 0,06 0,04
4 15,90 7,93 5,29 3,97
2 38,35 19,17 12,78 9,59
1 69,50 34,77 23,17 17,38
0,5 3,00 83,50 43,26 29,84 23,13
0,25 12,00 93,30 52,67 39,11 32,33
0,125 21,00 98,00 59,49 46,65 40,24
0,080 25,60 99,00 62,30 50,06 43,95

Tabla 7.1. Granulometria de las muestras (%Retenido acumulado)

A continuacidn, se presentan las diferentes figuras con las granulometrias de cada

uno de los tamafios analizados.
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Figura 7.1. Curva granulométrica correspondiente a las muestras tamizadas

7.2.2.2. Discusion

Lutita

En lo que respecta a la lutita, en su granulometria se observa que el 74,40% pasa
la malla N.° 200, lo que la sitla claramente como suelo de particulas finas en la
clasificacion del USCS. Asi mismo, el hecho de que el porcentaje de finos se encuentre
en el intervalo 60-95 a priori le confiere un grado de expansividad potencial III (media

a alta) segun Gonzalez Vallejo et al. (2004).

Su granulometria se puede definir como fina y cerrada, lo que a priori le confiere
una impermeabilidad que dificultara la salida del agua y el gas en un proceso de

compactacion.
Arido reciclado

En términos generales el arido utilizado es igual al de la investigacion de 2015, no
obstante, se aprecia un ligero aumento de las particulas gravosas. Lo que supondra que
las mezclas tiendan a ser menos uniformes y mejor graduadas que entonces. El aumento
de estas particulas se considera consecuencia de la exposicién ambiental a la que ha

estado sometido el arido, donde un porcentaje considerable de particulas finas ha podido
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ser lavado. Quedando los coeficientes caracteristicos en su granulometria de la siguiente

manera:
Valores caracteristicos

Deo 1,95

(DE) 0,99

D1o 0,33

Cu 5,91

Cc 1,52

Tabla 7.2. Valores caracteristicos en la granulometria del arido reciclado

Se observa que en su mayoria se trata de arena, con un contenido del 84% del
total. El 15,90% es grava y el 1% restante finos. En referencia a su uniformidad

(5=<Cu<20), se concluye que se trata de un arido poco uniforme.

Segun el USCS, con los resultados obtenidos, puede clasificarse al arido reciclado
como arenas limpias mal graduadas con pocos finos del grupo SP, evidentemente sin

riesgo de expansividad, segun los siguientes criterios de clasificacion:
— Mas del 50% pasa por el tamiz N.2 4 ASTM.
— Menos del 5% pasa por el tamiz N.°© 200 ASTM.

— Incumple el criterio de clasificacion Cu = 6, por lo que se descarta el grupo
SW.

El hecho de que esta fraccidon de arido reciclado esté por encima del 5% de
particulas que pasan por el tamiz de 4 mm, conlleva incumplir lo recogido en el Anejo
15 “Recomendaciones para la utilizaciéon de hormigones reciclados” de la EHE-08. Cabe
recordar que las fracciones recicladas finas (4<D y d=0 segun EHE-08) estan fuera de
la mencionada recomendacion. Este es uno de los motivos por el cual el rido reciclado
utilizado en esta investigacion, por lo general, no corresponde a un subproducto del
reciclado de RCDs.

Mezclas lutita-arido reciclado

En las tres granulometrias de las mezclas se observa un aumento progresivo del
contenido en finos, pasando de un 37,70% para la mezcla 1:1 a un 56% para la mezcla
3:1. Esto se debe a la mayor proporcion de arido reciclado en la mezcla 1:1. El agregar
RCD al suelo aporta particulas de tamafio arena y, en menor medida, de grava, al suelo.
Lo cual, a priori, reduce con respecto a la lutita el grado de expansividad potencial de
III a II (baja a media).
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En lo que respecta a las mezclas 1:1y 2:1, atendiendo al USCS pasarian a situarse

como suelos de arenas con finos. Segun los siguientes criterios de clasificacion:
- Mas del 50% pasa por el tamiz N.0 4 ASTM.
— Mas del 12% pasa por el tamiz N.© 200 ASTM.

En cuanto a la mezcla 3:1, es preciso sefialar que se encuentra en el limite que
separa las arenas con finos de los limos y arcillas, mas aun si se tiene en cuenta que en
el analisis granulométrico realizado se ha utilizado el tamiz 0,080 UNE y no el N.° 200
ASTM (0,074 mm) que es el fijado por el USCS para separar los suelos de particulas

gruesas del de particulas finas.

En otro orden, es apreciable ver como la curva granulométrica tiende a la
uniformidad conforme el porcentaje de RCD aplicado es mayor. Es destacable recordar
gue cuanto mas uniforme es la granulometria de un suelo, mas uniforme es el tamafio

de sus huecos, menores densidades alcanzara, mas facilmente sera erosionado, etc.

Un suelo de tamafio uniforme puede adquirir una compacidad menor que si su
curva granulomeétrica es continua, pues en el segundo caso los granos pequenos llenan
los huecos de los mayores. En este caso la granulometria mejor graduada corresponde

a la mezcla 3:1.

Como se vio en el apartado 4.3.5.1 “Estabilizacion granulométrica”, existen curvas
granulométricas para conseguir la maxima compacidad y, en general, los pliegos de
especificaciones de construccion determinan las franjas en que se pueden mover las

curvas granulométricas.

Al igual que en 2015, la estabilizaciéon granulométrica planteada por cada mezcla,
se encuentra proxima, a la “estabilizacion arena-arcilla” planteada por la AASHTO,
aunque sin cumplir en su totalidad las condiciones, pues en todas las mezclas se
sobrepasan los porcentajes limite del tamiz N.© 200 ASTM. No obstante, la mezcla 1:1

es la que mas se aproxima.

A continuacion, se muestran a modo de comparativa, las exigencias de la AASHTO

para este tipo de estabilizacion y los valores obtenidos en las distintas mezclas.
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Tamiz ASTM AASHTO Mezcla 1:1 Mezcla 2:1 Mezcla 3:1

N.© 10 100 100,00 100,00 100,00

N.c 20 55-90 75,00 85,00 87,00

N.0 40 37-70 65,00 78,00 81,00

N° 200 8-25 46,64 57,26 61,99

Tabla 7.3. Granulometria para la fraccion que pasa por el tamiz N.° 10 ASTM (%Pasa)

De la tabla anterior se deduce que para cumplir la granulometria propuesta por la
AASHTO deberia aumentar el porcentaje de participacion del arido reciclado, quedando
por tanto en entredicho la viabilidad econémica y el maximo grado de aprovechamiento
del material natural. De igual modo sucederia si se tratara de asemejar la granulometria

de las mezclas a una curva granulométrica de maxima compacidad, por ejemplo, la
deducida por Talbot.

/.2.3. Densidad real

7.2.3.1. Resultados

La siguiente tabla recoge los valores de densidad real de los materiales llevados a
estudio:

Densidad de los materiales UNE-EN 1097-6:2014
Material analizado pr (g/cm3)
Lutita 2,57+0,02
Arido reciclado 2,17+0,05

Tabla 7.4. Resultados de densidad real de los materiales

7.2.3.2. Discusion
Lutita

La densidad de la obra de tierra proyectada dependerd en gran medida de la
densidad de la Iutita. La densidad obtenida en el ensayo entra dentro los valores

habituales de esta roca sedimentaria, siendo esta una buena densidad, superior a 2000
kg/m?3, limite para considerar un arido como ligero.
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Arido reciclado

Del mismo modo que ocurre con la lutita, el arido reciclado estudiado tiene una
buena densidad. No obstante, se aprecia una clara diferencia de densidad de estos con
respecto a la del arido natural utilizado en la dosificacién de los hormigones reciclados;
siendo la de estos 2450 kg/m? segln Pérez Bendito. (2011). Esto estd motivado por la
existencia de mortero adherido. El mortero adherido tiene una menor densidad, lo que
le confiere al arido reciclado, conjunto de mortero, roca natural y, en menor medida,
cemento sin hidratar (dado el control intenso de ejecucion y la exposicion ambiental a

la que ha estado expuesto), una densidad menor.

La densidad del arido reciclado empleado se encuentra por debajo de las recogidas
en el estado del arte (entre los 2260 y los 2570 kg/m?3). Si bien es cierto que los aridos
contemplados no corresponden a fracciones finas, ya que la mayoria de estudios se
centran en el hormigén reciclado. Sin embargo, en los trabajos de Angel Salesa
Bordanaba, (Salesa Bordanaba, 2014), la densidad de las arenas recicladas estudiadas
estd comprendida entre los 2110 y 2230 kg/m3. Esto viene a avalar la afirmacion de
que el tamafio de las particulas influye en la densidad, las fracciones mas pequenas

presentan menor densidad.

7.2.4. Absorcion de agua

7.2.4.1. Resultados

Los resultados del ensayo de absorcion de agua en los aridos reciclados utilizados

son los siguientes:

Absorcion de agua UNE-EN 1097-6:2014
Tiempo de inmersion Ab (%)

3 horas 5,71+0,1

24 horas 4,77+0,1

Tabla 7.5. Resultados del ensayo de absorcion de agua en arido reciclado
/7.2.4.2. Discusion

Las absorciones de los aridos reciclados son muy superiores a las del arido fino
natural empleado en la dosificacion de los hormigones reciclados; siendo la de estos
2,65% segun Pérez Bendito. (2011). Este hecho se encuentra directamente vinculado

con la presencia de mortero adherido y pasta de cemento sin hidratar.

-112 - Autor: Joaquin Bellera Campodarve
423.19. 70



TS Escuela Universitaria
AR Politécnica - La Almunia .
Centro adscrito RESULTADOS Y DISCUSION
Universidad Zaragoza

2

La EHE-08 indica como requisito fisico-mecanico para los aridos naturales
utilizados que la absorcién de agua sea menor o igual al 5%. Adicionalmente, en
hormigones reciclados con mas del 20% de arido reciclado (como es el caso del RCD
utilizado), la combinacién de &arido grueso natural y reciclado deberia cumplir la
especificacion que establece la Instruccidn, presentando un coeficiente de absorcién no

superior al 5%.

Como puede observarse, la absorcion obtenida incumple las especificaciones de la
EHE-08, lo cual da idea de la influencia del mortero adherido y pasta de cemento sin

hidratar.

Los resultados recogidos en el estado del arte para la absorcion estan en una
horquilla de entre 2,2% y 8,7%, por lo que los valores obtenidos estan dentro de los
limites bibliograficos. Por su parte, los resultados de absorcion de agua para la fraccion
arenosa en los trabajos de Angel Salesa Bordanaba, (Salesa Bordanaba, 2014), estan
en torno a 6,9+0,1%. El ligero descenso de la absorcidon obtenida en este trabajo con
respecto a los datos de Angel Salesa Bordanaba se estima consecuencia del lavado
soportado por el arido en su exposicion ambiental desde 2014. También puede aplicarse

este rozamiento a la absorcidon obtenida a las 24 horas de inmersion.

A modo comparativo la bajada de humedad en una estabilizacion con cal variara
en funcién de la cal afiadida y las condiciones ambientales, pero puede oscilar un 2% vy
un 5% (Morilla Abad, 1991). Se estima que la adicion del 1% de cal viva puede rebajar
la humedad del suelo en el 1,5% aproximadamente. Segun los resultados de los ensayos
existe una diferencia del 18% entre las densidades de la lutita y el RCD, lo cual, en
condiciones de proporcionalidad en la distribucion de los materiales y una estructura de
las particulas favorable al desplazamiento de agua, podria suponer una reduccion tedrica
de humedad del 4,66%.

7.2.5. Limites de Atterberg

7.2.5.1. Resultados

Los resultados de los Limites de Atterberg obtenidos en las distintas muestras

llevadas a estudio son los siguientes:
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LIMITES DE Muestra analizada

ATTERBERG Lutita Mezcla 1:1 Mezcla 2:1 Mezcla 3:1

Limite Liquido 22,8 20,8 23,8 22,9

Limite Plastico 15,6 16,5 16,6 16,9
Indice de Plasticidad 7,2 4,3 7,2 6

Tabla 7.6. Resultados de los Limites de Atterberg

7.2.5.2. Discusion

De acuerdo con los resultados, utilizando la linea A y el criterio de baja y alta
plasticidad en la carta de Casagrande, junto con lo expuesto en el apartado 7.2.2.

“Analisis granulométrico” puede completarse la identificacion de las muestras segun el
USCS del siguiente modo:

Clasificacion segun Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS)
Muestra | Simbolo
. Nombre del grupo
estudiada | de grupo
_ Suelo de particulas finas. Arcilla baja plasticidad con
Lutita CL
arena
Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas
Mezcla 1:1 SC-SM
con finos (suelo sucio). Arena arcilloso-limosa
Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas
Mezcla 2:1 SC
con finos (suelo sucio). Arena arcillosa
CL-ML / Suelo de particulas finas. Arcilla limosa arenosa /
Mezcla 3:1 SC-SM Suelo de particulas gruesas. Suelo de particulas gruesas
con finos (suelo sucio). Arena arcilloso-limosa

Tabla 7.7. Asignacion de simbolos de grupo y nombre segiin USCS

Queda evidenciado que las variaciones, favorables o no, provocadas por la adicion

de arido reciclado apenas son significativas en la plasticidad de las muestras, pues en

todos los casos ésta se mantiene baja. Si bien es cierto que la tendencia es a aumentar
el Limite Plastico.

Segun Gonzalez Vallejo et al. (2004) en cuanto al grado de expansividad, desde
el punto de vista del Limite Liquido, éste permanece invariable en un grado I (baja),

pues en todos los casos esta por debajo de 35, si bien es cierto que se alcanza el valor

mas bajo en la proporcion de mezcla 1:1.

- 114 -

Autor: Joaquin Bellera Campodarve

423.19. 70



seses Escuela Universitaria
4 A Politécnica - La Almunia

P Controadscrio RESULTADOS Y DISCUSION
== Universidad Zaragoza

En cuanto a la mezcla 3:1, tal y como se ha sefialado anteriormente, ésta se
encuentra en el limite que separa las arenas con finos de los limos y arcillas. Este hecho
tiene su interés dado que algunas recomendaciones de puesta en obra varian si se esta

en uno u otro de los suelos mencionados.

7.2.6. Ensayos de compactacion Proctor

7.2.6.1. Resultados

A continuacion, se presentan las curvas Proctor de densidad-humedad obtenidas
en las distintas muestras, asi como los resultados de densidad maxima seca y humedad
optima correspondiente.
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Modificado obtenida en la mezcla 3:1

Tabla 7.8. Resultados de los ensayos Proctor

Ensayos Proctor UNE 103500:1994 / UNE 103501:1994
Densidad Humedad
Muestra Proctor Normal (PN) L L
L seca maxima optima
ensayada / Modificado (PM) 5
P4 (t/m?) Wop (%)
Lutita PN 1,97 12,4
Arido reciclado PN - 1 - x1
Mezcla 1:1 PN 2,01 13
Mezcla 2:1 PN 2,02 12,5
Mezcla 3:1 PN 2,04 12
Mezcla 3:1 PM 2,14 10

*1 No es posible obtener los valores dada la dificultad de realizacién del ensayo.

7.2.6.2. Discusion

Los resultados de humedad maxima de la presente investigacion distan en torno

a £6% de media con respecto a los de la anterior, y los de densidad seca maxima £2%,

no obstante, la tendencia de evolucion de la humedad optima en las distintas

dosificaciones se mantiene. Los porcentajes de variacion son consideran admisibles si

se tiene en cuenta que en ambas ocasiones los ensayos de compactacion Proctor se han

realizado sin repeticion.

Si bien es cierto que gran parte de los puntos obtenidos en la anterior investigacion

pueden incorporarse a las curvas obtenidas en ésta, otros, sin embargo, no guardan

una relacién evidente, ni con las de la presente investigacion ni en ocasiones con la suya

propia; esta es la razén por lo que se ha decidido no incluirlos en los gréaficos anteriores
y presentarlos en su anexo correspondiente (Anexo 3).
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Por todo esto, las discusiones que a continuacién se presentan se consideran como

fidedignas al comportamiento real de las muestras.
Lutita

El caracter cohesivo del suelo le confiere una plasticidad que hace complicada su
compactacién con el aumento de humedad. Al incrementar el contenido de humedad
aumenta de forma considerable este caracter, generando serios problemas a la hora
completar los puntos de la rama descendente, tanto en la homogeneizacién de la

humedad como en la efectividad de la maza Proctor.

Fotografia 7.5. Material lutitico amasado con wop

En el proceso de amasado para homogeneizacion de la humedad, llevado a cabo
en los sucesivos incrementos de humedad, se manifestaron todos los fendmenos

sefialados en el estado del arte para la identificacidon visual de suelos finos.

Se pone de manifiesto que su granulometria le confiere una impermeabilidad que
dificulta la salida de agua y gas en el proceso de compactacién. Presentan huecos
pequefios por lo que el agua no puede salir facilmente. Para humedades de la rama
descendente apenas disminuye el volumen del conjunto; dada la practicamente nula
compresibilidad del agua, se estd en un estado semifluido, que cede bajo la carga,
desplazandose toda una masa. Los granos tienden a moverse entre si, pero sin alcanzar

posiciones de mayor compacidad.

La carga sobre terrenos con este comportamiento elevard mucho la presion

intersticial. En caso extremos se pueden crear grandes desplazamientos de porciones
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de terreno bajo la carga, debido a que los granos del terreno estan flotando en el agua
que les rodea, produciéndose el “efecto colchén”, tan conocido en terrenos saturados
(Rojo Lopez, 1988).

Fotografia 7.6. Ultima tongada P.N. lutita Fotografia 7.7. Ultima tongada P.N. lutita
compactada con wop compactada con w=18%

En el grafico se puede observar que a partir de un 13% de humedad la densidad
seca maxima empieza a descender, a causa de la plasticidad y la alta deformabilidad.
El valor de densidad maxima es de 1,98 t/m?3, siendo el mas bajo de todas las muestras
ensayadas. Tanto la humedad éptima obtenida, como su densidad seca correspondiente,
son valores que entran dentro de los rangos habituales de arcillas de baja plasticidad

segln Rojo Lépez. (1988).
Arido reciclado

El aspecto de la curva Proctor del arido reciclado no presenta la tipica forma de
campana con un maximo de densidad. Como se puede observar en el grafico
correspondiente, no se llega a obtener la rama descendente en la que a causa de una

elevada humedad el suelo pierde densidad.

El motivo es que, en el momento de realizar el ensayo, en humedades superiores
al 20% resultaba muy dificil compactar el suelo, debido a la fluidificado que se
encontraba el arido.
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El arido reciclado fino procedente de hormigén se caracteriza por tener una gran
capacidad de absorcién, la cual estad causada principalmente por el mortero adherido.
Debido a este hecho, al realizar el ensayo Proctor Normal los resultados de densidad
aumentan ligeramente a la vez que se incrementa la humedad de forma considerable,
llegando a un punto que la excesiva humedad fluidifica la masa y se produce un

salpicado del agua fuera de la célula, no permitiendo finalizar el ensayo.

Se puede observar que la variacion de la densidad con un 10% y 20 % de humedad

es relativamente baja ya que solo varia de 1,57 a 1,70 t/m3.

Los resultados obtenidos muestran que la densidad seca maxima del arido
reciclado es de 1,70 para una humedad éptima del 21%. Como se puede observar la

densidad seca maxima se obtiene con un contenido de humedad muy elevado.
Mezclas lutita-arido reciclado

La densidad seca maxima para la mezcla arcilla-arido reciclado en la proporcion

1:1 es de 2,01 t/m3, para una humedad éptima de compactacién del 13%.

Si lo comparamos con los resultados del Proctor de la lutita, cuyos resultados son
densidad maxima de 1,97 t/m? para una humedad éptima del 12,4%), podemos observar
un ascenso notable en la densidad seca maxima, asi como en la humedad éptima. El
ascenso de la densidad seca maxima puede ser ocasionado por una redistribucion
granulométrica que permite en cierto modo mejorar la trabajabilidad en decremento del

caracter cohesivo.

Fotografia 7.8. Ultima tongada P.N. 1:1 compactada con wop
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No obstante, es evidente el ascenso en la humedad 6ptima, sin duda la explicacion
se encuentra relacionado con el caracter absorbente del arido reciclado, que unido a su
gran contenido en esta muestra, eleva el porcentaje de agua necesario. Lo cual, en
cierto modo es contraproducente en el objetivo de compactar la fraccién cohesiva
existente. Este hecho, unido a que la granulometria de la mezcla no esta bien graduada
(tiende a la verticalidad), no hace perceptible una mejora sustancial en la trabajabilidad

con respecto a la lutita, especialmente en humedades superiores a la éptima.

Fotografia 7.9. Ultima tongada P.N. 1:1 compactada con w=20%

En lo que respecta a la dosificacion 2:1 se observa como la densidad seca maxima
es de 2,02 t/m3 para una humedad del 12,5 %. En comparacidn con los resultados del
Proctor de la mezcla 1:1, se aprecia un ligero aumento de la densidad seca maxima a
la vez que desciende la humedad o6ptima. Una granulometria mas tendida que la 1:1,
unida al efecto regulador de humedad que produce el arido reciclado, mejora
sustancialmente la trabajabilidad de la mezcla; lo cual se hace mas evidente en

humedades elevadas.
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Fotografia 7.10. Ultima tongada P.N. 2:1 Fotografia 7.11. Ultima tongada P.N. 2:1

compactada con wep compactada con w=18%

En lo referente a la mezcla 3:1, ésta obtiene una densidad de 2,04 t/m3 para una
humedad 6ptima de compactacion del 12%, lo que significa que en esta dosificacion se
obtiene la densidad seca mas elevada con la humedad 6ptima mas baja. La explicacion
va en la linea de lo sucedido en la dosificacion 2:1, pues la mezcla 3:1 corresponde a la
granulometria mejor graduada de todas las muestras analizadas. El descenso de la
humedad 6ptima ya es apreciable en la anterior dosificacidon, pero en ésta, la proporcion

de RCD es aun menor y por tanto su efectividad en la absorcién también.

Fotografia 7.12. Ultima tongada P.N. 3:1 Fotografia 7.13. Ultima tongada P.N. 3:1
compactada con woep compactada con w=18%

Los resultados obtenidos indican que al incorporar la proporcién de RCD en la

mezcla con la lutita se observa un aumento en la densidad seca. Todo ello tiene lugar
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para unos valores muy similares de humedad 6ptima, pero, como se acaba de indicar,
el RCD agregado en las mezclas facilita la tarea de compactacién, alejando el

comportamiento del material de aquél mas cohesivo que exhibe la lutita por si sola.

Dado que la situacion optima se ha observado para una proporcion 3:1,
finalmente, sobre la mezcla 3:1 se ha realizado un ensayo de compactacién de tipo
Proctor Modificado, que se aproxima mas a las condiciones reales de la compactacion
actual. Se ha obtenido una densidad seca maxima de 2,14 t/m3, para una humedad

optima del 10%. Lo cual le confiere, en estos términos, segun Tiktin. (1997) un

comportamiento similar a la zahorra.

Fotografia 7.14. Ultima tongada P.M. 3:1 Fotografia 7.15. Maza P.M. 3:1 tras

compactada con wop compactar una tongada con wop

Ademas, se dispone de los resultados del Proctor Modificado llevado a cabo en la
anterior investigacion a la mezcla 2:1. El resultado obtenido en el ensayo (2,1 T/m?3
para una humedad 6ptima del 11%) también era razonablemente bueno para su puesta
en obra. Ademas, con este resultado, queda reafirmada la tendencia evolutiva de la
densidad y humedad 6ptimas obtenidas para las distintas dosificaciones en los ensayos

Proctor Normal, lo cual no fue posible evidenciar en la anterior investigacion.

Con el propésito de cotejar el comportamiento de las distintas dosificaciones de
las mezclas ensayadas en la presente investigacién, se presenta el siguiente grafico

comparativo.
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Figura 7.8. Grafico comparativo de las curvas p-w obtenidas en las distintas muestras

ensayadas

Otro aspecto a resaltar es la disminucion de angulosidad que adquiere la curva
Proctor cuando a la lutita se le implementa el RCD, lo cual corrobora la percepcion
subjetiva de que en humedades elevadas las mezclas 2:1 y 3:1 no acusan un
decremento en su trabajabilidad tan notable como en la 1:1 y la lutita. Cuanto mas
redondeada es la curva, en general indica un material de buena granulometria y
compactabilidad (Tiktin, 1997). De lo contrario en humedades préximas a la optima la

bajada de densidad es importante.

Como se ha visto, en todo momento los resultados numeéricos se ven acompanados
por las observaciones realizadas durante los ensayos en laboratorio. En esa linea,
también es visible como la pérdida del caracter cohesivo de las mezclas se ve reflejada
en la porcion de material que queda adherido en la maza cuando se finaliza la

compactacién de las distintas tongadas del ensayo.

Es por eso que en el caso de los suelos arcillosos resulta mas adecuado utilizar
otro ensayo de compactacion, el Harvard miniatura, con otra energia y tipo de maza

(que aplica la energia por presién y no por impacto) (Gonzalez Vallejo et al., 2004).
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Fotografia 7.17. Maza P.N. 3:1 tras

compactar una tongada con wep

Fotografia 7.16. Maza P.N. 1:1 tras

compactar una tongada con wep

7.2.7. Rotura a compresion simple

7.2.7.1. Resultados

El resumen de los resultados del ensayo de rotura a compresion simple se muestra
a continuacion. Cabe recordar que de cada muestra se llevaron a rotura dos probetas.
La totalidad de los datos extraidos, proporcionados por el Laboratorio Control 7 S.A.U.,

se adjuntan en el Anexo 4.

Ensayo de rotura a compresion simple UNE 103400:1993
Resistencia a Limite Médulo de
Densidad ; ;
Mezcla compresion elastico Young
seca (t/m?3)
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
1:0 1,98 14,70+0,30 9,56+0,35 814,61+245
1:1 2,01 13,75+1,45 11,23+1,13 621,28+133
2:1 2,02 13,95+1,25 10,73+0,63 909,20+26
3:1 2,04 10,85+1,05 8,74%£0,59 944,64+10
Tabla 7.9. Resultados del ensayo de rotura a compresion simple
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Los resultados que aqui se muestran se han obtenido a través de las graficas
fuerza-desplazamiento expuestas en el Anexo 4, trazando una recta que indica el campo
en el que el material se comporta de forma elastica; es decir, que, al cesar la fuerza

aplicada, el material recupera la deformacién sufrida.

El limite elastico es el punto en el cual la curva del ensayo de compresion se separa
de la recta trazada por el campo eldastico. A partir de este punto el material sufre una

deformacion plastica, es decir, permanente.

Los datos también permiten calcular el mddulo de Young, que informa de la
relacion entre esfuerzo-deformacién unitaria dentro del campo de comportamiento

elastico.
7.2.7.2. Discusion

Cuanto mas alto es el valor del mdédulo de Young mayor sera la carga que puede
soportar un material sin sufrir una deformacion permanente, factor importante a la hora
de determinar si un material es apto para una cierta estructura y evitando asi futuras

deformaciones de la misma.

Desde un punto de vista mecanico, los valores obtenidos para el mdédulo de Young
en cada una de las mezclas, muestran variaciones notables. Se obtiene una variacion
maxima del 52 %, sin embargo, esta variacion no es tan acusada en el limite elastico,

en la que la variacion no supera el 28 %.

Estos datos sugieren que la mezcla 3:1 presenta un mejor comportamiento
mecanico en funcion de su mddulo de Young, aunque presenta un limite elastico mas
bajo. Lo que indica que la mezcla sufriria una menor deformacién dentro del campo

elastico, pero se alcanzaria antes el campo de deformacién plastica.

Por otro lado, la mezcla 1:1 presenta el mddulo de Young mas bajo en
comparaciéon con el resto de muestras, sin embargo, su limite elastico es el mas alto.

Lo que permitiria soportar una mayor carga sin sufrir una deformacion permanente.

Segun el CTE: DB-SE-C la totalidad de las muestras corresponderian con un suelo
de roca blanda (segun el valor de resistencia a compresién) o medio (segun el moédulo
de Young) (Ministerio de Vivienda, 2006).
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Tipo de suelo Nser qu (kN/m?) E (MN/m?)
Suelos muy flojos o =1 0-80 8
muy blandos
Suelos flojos o blandos 10-25 80 - 150 8 -40
Suelos medios 25-50 150 - 300 40 -100
232:5 el 50 — Rechazo 300 - 500 100 — 500
Rocas blandas Rechazo 500 - 5.000 500 - 8.000
Rocas duras Rechazo 5.000 — 40.000 8.000 - 15.000
Rocas muy duras Rechazo > 40.000 >15.000

Tabla 7.10. Valores orientativos de Nspr, resistencia a compresion simple y médulo de elasticidad
(médulo de Young) de suelos segin el CTE: DB-SE-C (Ministerio de Vivienda, 2006)

Resultan importantes la variacion de la resistencia a compresion y el médulo de
Young, ya que estos parametros tienen una buena correlacidon con otros parametros
importantes como la resistencia al corte del material. Aunque obviamente no permiten
determinar los pardmetros de resistencia al corte efectivos (c’, ¢’), si permiten
determinar de forma aproximada la maxima tensiéon de corte disponible frente a

procesos de carga en los que se puedan suponer condiciones sin drenaje.

En linea con el parrafo anterior cabe destacar que, segln la resistencia a
compresion simple, todas las muestras entran dentro de la consistencia “Dura”, que es
la mas elevada de la clasificacion de los suelos finos propuesta por el CTE: DB-SE-C. Si

bien es cierto que el valor mas bajo es el de la mezcla 3:1.

Por ultimo, cabe sefialar que no ha sido posible comparar los resultados obtenidos
en el ensayo de rotura a compresion simple con los obtenidos en anteriores
investigaciones sobre las mismas muestras, dado que en aquellos se evidencian errores

de calculo que los hacen susceptibles de controversia.

7.2.8. Indice C.B.R.

7.2.8.1. Resultados

85% Proctor Modificado 3,7

INDICE C.B.R. 95% Proctor Modificado 4,6
Mezcla 3:1 100% Proctor Modificado 5,3
Hinchamiento (%) 0,3

Tabla 7.11. Resultados del Indice C.B.R. en la mezcla 3:1 segiin UNE 103502:1995
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Indice C.B.R. segin el método de Trocchi
Valores de calculo caracteristicos del IG
Mezcla IG C.B.R.
a b c d

1:0 39 40 0 0 8 13

1:1 3 23 0 0 1 20

2:1 15 35 0 0 3 17

3:1 21 41 0 0 4 17

Tabla 7.12. Resultados del Indice C.B.R. segiin el método de Trocchi
7.2.8.2. Discusion

En lo referente al indice C.B.R. no se observa correlacién entre los resultados
obtenidos por medio del método Trocchi y el ensayo normalizado. Lo que hace
replantear seriamente las conclusiones que de los resultados del ensayo normalizado se
puedan extraer, mas si cabe cuando el método de Trocchi se considera valido para
suelos con valores menores a veinte, dado que en valores superiores el indice que se

obtiene es demasiado conservador.

Otro aspecto que puede acreditar al método Trocchi en esta investigacion, es la
correspondencia entre los indices obtenidos y los resultados de rotura a compresion
simple en las escalas comparativas de criterio usuales de clasificacion de plataformas
IF-3.

En cualquier caso, los valores obtenidos por medio del ensayo normalizado
también permiten situar la mezcla en cualquier zona de un terraplén de carreteras, que,
por otra parte, en obra civil es el que mas volumen de tierras consume. Teniendo en

cuenta que por regla general el PG-3 indica que:

— En coronacidn se utilizaran suelos adecuados o seleccionados siempre que su
capacidad de soporte sea la requerida para el tipo de explanada previsto en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares y su indice CBR, correspondiente
a las condiciones de compactacion de puesta en obra, sea como minimo de

cinco.

— En el cimiento se utilizardan suelos tolerables, adecuados o seleccionados
siempre que las condiciones de drenaje o estanqueidad lo permitan, que las
caracteristicas del terreno de apoyo sean adecuadas para su puesta en obra y
siempre que el indice CBR, correspondiente a las condiciones de compactacion

de puesta en obra, sea igual o superior a tres.
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Se utilizaran materiales que satisfagan las condiciones que defina el Proyecto en

cuanto a impermeabilidad, resistencia, peso estabilizador y proteccién frente a la

erosion.

Y sabiendo que en caso de omisién se considerard como ensayo de referencia el

Proctor modificado. Los suelos clasificados como tolerables, adecuados y seleccionados

podran utilizarse segun lo indicado en anteriormente de forma que su densidad seca

después de la compactacién no sea inferior:

- En la zona de coronacion, a la maxima obtenida en el ensayo Proctor de

referencia.

- En las zonas de cimiento, nlcleo y espaldones al noventa y cinco por ciento

(95%) de la maxima obtenida en dicho ensayo.

Otro hecho que se evidencia, esta vez a través del método de Trocchi, es el

aumento, como minimo del 30%, cuando a la lutita se le agrega RCD en las

dosificaciones propuestas.
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8. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

8.1. INTRODUCCION

El presente capitulo expone de forma resumida los resultados obtenidos en la
evaluacion técnica del suelo a tratar y las posibles soluciones analizadas en los ensayos.

Asi como una valoraciéon economica de la dosificaciéon considerada como éptima.

El objetivo principal es ofrecer a los proyectistas que apliquen la normativa vigente
una informacion adicional, en muchos casos relevante, de la capacidad estructural de
las diferentes opciones para su aplicacion en un proyecto determinado. El estudio
econdmico solo ofrece una orientacion general comparativa, previa al estudio detallado
a realizar en cada proyecto con los costes de construccién aplicables, teniendo en cuenta

los materiales disponibles para la obra.
8.2. VALORACION TECNICA

La valoracion técnica llevada a cabo tiene como propédsito ir mas alla de las
condiciones sine qua non que la gran mayoria de normativas técnicas aplican en la

clasificacion de materiales-suelos que van a ser utilizados en estructuras de tierra.

Para ello, e intentando abarcar el espectro mas amplio de procedimientos en obras

civiles en Espafia, se ha tenido en consideracion la siguiente normativa de referencia:

- Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), Documento Bdésico-Seguridad
Estructural-Cimientos (DB-SE-C).

— Guia de cimentaciones en obras de carretera. (GCOC).

— Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y
Puentes. (PG-3). Articulo 330. Terraplenes.

— Norma 6.1. IC "Secciones de firme” de la Instruccion de Carreteras. (Norma
6.11IC).

— Instruccion para el proyecto y construccion de obras ferroviarias IF-3. Via

sobre balasto. Calculo de espesores de capas de la seccion transversal. (IF-3)

-~ Pliego General de Prescripciones Técnicas tipo para los proyectos de
plataforma. (PGP-2011).
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Tabla 8.1. Valoracidén técnica material-suelo: lutita

VALORACION TECNICA MATERIAL/SUELO: LUTITA

. L. Norma PGP-
Normativa técnica CTE PG-3 IF-3
6.1-IC 2011
Estructura a i i
Cimiento Terraplén Explanada | Terraplén | Plataforma
formar
Granulometria | Cohesivo Tolerable 0 Apto *2 Qs1i.1
=} —
o Limites de
S Seleccionado 3 Apto
© Atterberg
o Compresion Roca
g simple blanda
7}
£ Médulo de _
‘o Medio QSs2
© Young
o
C-B-R- Trocchi *1 2 AptO QSZ

*1 pyede ser utilizado en cualquier zona de un terraplén. El indice C.B.R. no es condicionante en la clasificacion

de materiales, no obstante, un valor =5 permite situarlos en cualquier zona del terraplén.

*2 "o apto” para la formacién de la coronacion.
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Tabla 8.2. Valoracion técnica material/suelo: Mezcla 1:1
VALORACION TECNICA MATERIAL/SUELO: MEZCLA 1:1
. L. Norma PGP-
Normativa técnica CTE PG-3 IF-3
6.1-IC 2011
Estructura a i i
Cimiento Terraplén Explanada | Terrapléen | Plataforma
formar
Granulometria | Cohesivo | Adecuado *! 1 Apto Qs1.3
o —
© Limites de
S Seleccionado 3 Apto
o Atterberg
o Compresion Roca
§ simple blanda
1)
£ Médulo de _
‘o Medio Qs2
© Young
o
C-B-R- Trocchi *2 3 AptO QS3

*1 préximo al limite granulométrico fronterizo con suelos tolerables.

*2 pyede ser utilizado en cualquier zona de un terraplén. El indice C.B.R. no es condicionante en la clasificacion

de materiales, no obstante, un valor =5 permite situarlos en cualquier zona del terraplén.

Tabla 8.3. Valoracion técnica material-suelo: Mezcla 2:1

VALORACION TECNICA MATERIAL/SUELO: MEZCLA 2:1

. L Norma PGP-
Normativa técnica CTE PG-3 IF-3
6.1-IC 2011
Estructura a i i
Cimiento Terraplén Explanada | Terraplén | Plataforma
formar
Granulometria | Cohesivo | Tolerable 0 Apto *? QS1.3 *3
=} —
o Limites de
g Seleccionado 3 Apto
o Atterberg
o Compresion Roca
§ simple blanda
7}
£ Mddulo de _
‘o Medio Qs3
© Young
o
C-B-R- Trocchi *1 3 AptO QS3
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*1 pyede ser utilizado en cualquier zona de un terraplén. El indice C.B.R. no es condicionante en la clasificacion

de materiales, no obstante, un valor 25 permite situarlos en cualquier zona del terraplén.
*2"No apto” para la formacién de la coronacion.

*3 Fl porcentaje limitante se obtiene del andlisis granulométrico realizado al material que pasa por el tamiz de
63 mm.; estos porcentajes pueden ser incrementados hasta el 45 % si se toma un numero suficientemente

representativo de muestras.

Tabla 8.4. Valoracién técnica material-suelo: Mezcla 3:1

VALORACION TECNICA MATERIAL/SUELO: MEZCLA 3:1

i L. Norma PGP-
Normativa técnica CTE PG-3 IF-3
6.1-IC 2011
Estructura a i i
Cimiento Terraplén Explanada | Terraplén | Plataforma
formar
Granulometria | Cohesivo Tolerable 0 Apto *3 Qs1i.1
Limites de
_g Seleccionado 3 Apto
H Atterberg
>
g Compresion Roca
C) simple blanda
°
b= Médulo de
9 Medio QS3
£ Young
\©
©
o C-B-R- Trocchi *1 3 AptO QS3
C.B.R. UNE *1 1 *2 Apto *4 QSZ

*1 pyede ser utilizado en cualquier zona de un terraplén. El indice C.B.R. no es condicionante en la clasificacion

de materiales, no obstante, un valor =5 permite situarlos en cualquier zona del terraplén.

*2 No apto en la capa superior de las empleadas para la formacién de la explanada y cuando sobre él se forme

una explanada de categoria E1.
*3 "o apto” para la formacién de la coronacion.

*4 "No apto” para la formacién de la coronacién. El indice CBR se calcula para la densidad minima permitida
en obra que serd, si no se indica especificamente, el 95% de la densidad maxima del Proctor Modificado. Sera,

por tanto, “apto” si la densidad minima permitida en obra es la correspondiente al 100%.
- . /7
8.2.2. Discusion

Tras la valoracion técnica, se observa que el aumento de la capacidad portante

llevada a cabo en las mezclas 2:1 y 3:1, queda reflejado las normativas consultadas,
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situandolas en las categorias mas altas. Lo cual indica que podrian ser implantadas en
cualquier localizacién de las estructuras. El mdédulo de Young de la mezcla 1:1 es la que
hace que esta esté en una posicién inferior, aunque sélo para formacién de plataformas

ferroviarias.

En todas las muestras analizadas, incluida la Iutita, su capacidad portante y
consistencia no seria un limitante a la hora de formar parte de estructuras por si solas
con las exigencias mas elevadas contempladas en las normativas. No obstante, tal y
como ocurre en todas muestras, la granulometria es el factor que las situa en los niveles

de calidad inferiores de las normativas.

El analisis granulométrico sitla a todas las muestras, exceptuando a la mezcla
1:1, en el ambito de los suelos cohesivos. Si bien es cierto que tomando como referente
la GCOC, sélo seria considerado como suelo cohesivo la lutita. En cualquier caso, queda
evidenciado que el aparente caracter cohesivo es un limitante. Tratando de buscar
explicacion a este hecho se hace preciso recordar lo expuesto en el Capitulo 4 “Estado
del Arte”:

— Cuanto mayor es la cohesion, mas dificili se hace la compactacion,
requiriéndose mas energia/volumen (mayor carga lineal o n® de pasadas), o
menor espesor. Una propiedad fundamental de estos suelos, en lo que a
compactacion se refiere, es la dificultad que presentan, tanto para reducir
como para incrementar su humedad en una capa previamente extendida,

siendo preferible en banco o perfil (mas costoso reducir que aumentar).

TIPOS DE SUELOS
Suelos Suelos
, Gravas Arcilla
PRECIPITACION . arenosos arenosos ;
, guijarros. i hameda.
/DIA bien mal
Gravas y Suelos
graduados. graduados. .
arenas arcillosos
Arenas Arcilla
3 mm. 0 dias 0 dias 0-0,5 dias 0-0,5 dias
De 3a10 mm. 0 0 1-1,5 1,5-2
De 10 a 30 mm. 0-0,5 0,5-1 1,5-2 2-3
Mas 30 mm. 1 1,5-2 2-3 3-5

Tabla 8.5. Dias perdidos después de lluvias

-~ Se pone de manifiesto que su granulometria le confiere una impermeabilidad
que dificulta la salida de agua y gas en el proceso de compactacién. Presentan

huecos pequefios por lo que el agua no puede salir. Para humedades superiores
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a la éptima no disminuye el volumen del conjunto; dada la practicamente nula
compresibilidad del agua, se estd en un estado semifluido, que cede bajo la
carga, desplazandose toda una masa. Los granos tienden a moverse entre si,
pero sin alcanzar posiciones de mayor compacidad. Por lo que, se hace
necesario recurrir a la compactacion por repeticiéon de ciclos de carga-
descarga, por lo general con vibracién, siempre y cuando se esté en

humedades proximas a la éptima.

— El fendmeno de colapso, debido a la formacion de macrohuecos entre los
glomérulos duros que no han llegado a disgregarse durante el proceso de
elaboracién (la mayor problematica de los suelos cohesivos son sus elevados
tiempos de consolidacion o de expulsidon de agua bajo esfuerzos). Esto quiere
decir que de cara al apoyo de terraplén y estructuras en este tipo de materiales

debera comprobarse la posible influencia del agua.

Todo lo anterior lleva en la mayoria de los casos a plantear distintas alternativas
de puesta en obra. Bien compactar por repeticion de ciclos de carga-descarga con o sin
vibracion, llevar a cabo una estabilizacidén o, en ultima instancia, sustituir el suelo por
otro de mejores prestaciones, dado que la practica actual es optimizar al maximo la
compensacion de tierras. Como es logico, cada obra tiene particularidades que haran

decantarse por una u otra opcion.

En todo caso, se deben utilizar materiales que permitan cumplir las condiciones

basicas siguientes:
— Puesta en obra en condiciones aceptables.
— Estabilidad satisfactoria de la obra.

— Deformaciones tolerables a corto y largo plazo, para las condiciones de servicio

que se definan en Proyecto.

En el caso concreto que ocupa a esta investigacion, aun en altas humedades, ha
guedado probado que las mezclas 2:1 y 3:1 se alejan del caracter cohesivo del suelo
tratado, permitiendo a través de una mejora en su trabajabilidad, alcanzar niveles de

densidad vy resistencia elevados.

A pesar de ello, hay que tener en cuenta que para tratar un volumen grande de
suelo la mezcla 3:1 presenta una ventaja a la hora de su aplicaciéon en un caso real, ya

gue el volumen de suelo tratado con una misma cantidad de RCD seria muy superior en
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comparacién con las otras mezclas estudiadas. Lo cual va en pro de su viabilidad

econdmica, considerandola por tanto como la dosificacién éptima.

Por ultimo, no hay que olvidar que existen otros parametros evaluables por las
normativas estudiadas, que también condicionan la clasificacién de los materiales, como
son: indice Lambe, presién de hinchamiento, hinchamiento libre, colapso de suelos,
modulo de compresibilidad, deflexion patron y estudio de elementos secundarios. Estos
ultimos, dado el emplazamiento del afloramiento de la lutita, a priori no deberian ser un
condicionante; de hecho, en la proyeccion de la A-23 se estimaron los siguientes

valores:
— Materia organica: MO = 2,5% (niveles mas superficiales)
— Sulfatos: S04 = 0,06 %
— Carbonatos: CO3 = 3,4 - 16,57%

Asi mismo, de acuerdo con los resultados de Angel Salesa Bordanaba. (2014), el
contenido en sales solubles, incluido el yeso, de los aridos reciclados utilizados
(<0,006%), el contenido de sulfatos (<0,5%) y el contenido en humus (negativo), no

van a limitar su empleo.

Respecto a los parametros que evalluan la susceptibilidad a la expansividad,
pueden intuirse por medio de la tabla 4.13. “"Grados de expansividad y valores medios
de parametros geotécnicos” (Gonzalez de Vallejo et al., 2004). No obstante, en la
investigacion de Fuertes Blanco. (2016), se obtuvo una presion de hinchamiento (UNE
103600:1996) de 0 MPa en la lutita, lo que cabe concluir que no presenta expansividad.
Hecho ratificado por el hinchamiento obtenido en el ensayo C.B.R. practicado a la mezcla
3:1, donde este ha sido 0,3%.

8.3. VALORACION ECONOMICA

Este apartado pretende abordar los costes de construccion de las distintas
soluciones de puesta en obra del suelo cohesivo estudiado, a efectos de una primera
aproximacion comparativa con la estabilizaciéon propuesta en esta investigacién. Por
ello, no deben tomarse como referencia los costes aqui empleados, puesto que cada

obra tiene sus costes particulares.

Esencialmente, las soluciones existentes para la puesta en obra del suelo cohesivo

van a diferir en la preparacion del suelo, en caso de que sea necesaria, y en su modo
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de compactacion. Por ello se ha realizado una evaluacién econdmica, en las situaciones

mas favorables, de estas unidades de obra en los siguientes casos:

- Terraplén de carretera con material cohesivo de la traza, mediante

compactacién con ciclos de carga-descarga con vibracion.

- Terraplén de carretera con materiales procedentes de préstamo o cantera,

desechando el cohesivo de la traza.

- Terraplén de carretera con material cohesivo de la traza estabilizado.

Estabilizaciones conformes al PG-3, Articulo 512. Suelos estabilizados in situ.

— Terraplén de carretera con material cohesivo de la traza estabilizado con arido

reciclado procedente de hormigén (0-6 mm).

Con el objetivo de que la evaluacidn econdmica sea veraz y equivalente a todas
las opciones constructivas mencionadas, ésta se ha realizado conforme a la Orden
Circular 37/2016. Base de Precios de Referencia de la Direccion General de Carreteras.
Cuando en ésta no se ha encontrado algun procedimiento constructivo en particular, se
ha recurrido, por considerarse semejante, a la Base de Precios Centro 2016 editada por
el Gabinete Técnico del Colegio Oficial de Aparejadores, Arquitectos Técnicos e
Ingenieros de Edificacion de Guadalajara. En tal caso se indica cual ha sido el dato

consultado.

Antes de abordar la valoracion econdémica, cabe afiadir una explicacion al hecho
de que en ésta no se vayan a incluir costes indirectos. Los costes indirectos son aquellos
que no pueden atribuirse a una unidad de obra en particular sino al conjunto de la obra,
y por tanto van a depender de sus particularidades (personal técnico, instalaciones,
consumos, imprevistos, etc.), y aqui se trata de valorar un reducido nimero de unidades
de la obra de forma generalista, sin tener en cuenta las caracteristicas globales de la

misma.

8.3.1. Resultados

Con las particularidades mencionadas, y mediante la Justificacion de Precios de

las fuentes consultadas, se ha llegado a los costes reflejados a continuacién.
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Terraplén de carretera con material cohesivo de la traza, mediante

compactacion con ciclos de carga-descarga con vibracion

‘ N2 Precio Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe‘
* m?® TERRAPLEN CON MATERIALES
COHESIVOS PROCEDENTES DE LA
EXCAVACION, i/ EXTENDIDO,
HUMECTACION, NIVELACION,
COMPACTACION, TERMINACION Y REFINO
DE TALUDES TOTALMENTE TERMINADO.
MO00000002 0,0012 h Capataz 20,54 0,02
MOO00000006 0,0054 h  Pedn especialista 16,77 0,09
Q040401B01 0,0054 h  Tractores sobre cadenas. De 138 kW de 94,61 0,51
potencia (19,8 1)
Q040601B01 0,0054 h  Motoniveladoras. De 104 kW de potencia 80,28 0,43
MOS8RNO050*2 0,0110 h  Compactador vibratorio pata de cabra 56,93 0,63
autopropulsado, de un cilindro. De 17 t de masa
Q050202C01 0,0054 h  Compactador vibrante autopropulsado, de un 50,62 0,27
cilindro, liso. De 16 t de masa
Q090201B01 0,0018 h  Camion cisterna para riego. Para una cantidad 80,74 0,15
de 8000 litros
MT01010001 0,2500 m® AGUA 0,58 0,15
Mano de obra 0,12
Maquinaria 1,99
Material 0,15
| Total partida 2,25€|

DOS EUROS CON VEINTICINCO CENTIMOS

*11a OC 37/2016 no contempla una unidad de obra especifica para suelos cohesivos, por lo que se ha

adaptado la N°:01.04.01 330.0020 tomando como referencia la Guia Técnica “"Réalisation des remblais et des

couches de forme” del LCPC y SETRA el Pliego de Prescripciones Técnicas britanico del Deparment of

Transport.

*2 Dato extraido de “Base de Precios Centro 2016”.

Terraplén de carretera con material cohesivo de la traza estabilizado
con cal. S-EST1

‘ N2 Precio Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe‘
01.07.01 m3 TERRAPLEN CON SUELO ESTABILIZADO
512.0010 "IN SITU" CON CAL (A PIE DE OBRA), TIPO
S-EST1 CON TIERRAS DE LA PROPIA
EXCAVACION, EXTENDIDO Y
COMPACTADO, HUMECTACION (0]
SECADO, TERMINACION Y REFINO DE
TALUDES TOTALMENTE TERMINADO.
MO00000002 0,0010 h  Capataz 20,54 0,02
MO00000007 0,0120 h  Peon ordinario 16,60 0,20
Q040601B05 0,0060 h  Motoniveladoras. De 121 kW de potencia 88,25 0,53
Q050102A05 0,0060 h Compactadores de ruedas  mudltiples, 71,92 0,43

autopropulsados. De 7 ruedas, 35 t lastrado
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N2 Precio Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe

Q050202C01 0,0120 h  Compactador vibrante autopropulsado, de un 50,62 0,61
cilindro, liso. De 16t de masa

Q090201B01 0,0020 h  Camion cisterna para riego. Para una cantidad 80,74 0,16
de 8000 litros

QO090003A05 0,0030 h Estabilizacion de suelos. Distribuidor de 34,95 0,10
pulverulentos. En seco. Remolcado de 17 m?

Q090002A01 0,0070 h  Estabilizadores de suelos autopropulsados. 197,70 1,38
Para anchura de 2,50 m. De 370 kW de

potencia (25 t)
01.07.07 0,0400 t CALCL90-S 67,69 2,71
200.0010
MT01010001 0,1000 m®* AGUA 0,58 0,06

Mano de obra 0,22
Maquinaria 3,22
Material 2,77
| Total partida 6,20€ |

SEIS EUROS CON VEINTE CENTIMOS

Terraplén de carretera con material cohesivo de la traza estabilizado

con cemento. S-EST1

‘ N¢ Precio  Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe‘
01.07.01 m3 TERRAPLEN CON SUELO ESTABILIZADO "IN
512.0010 SITU" CON CEMENTO (A PIE DE OBRA), TIPO S-

EST1 CON TIERRAS DE LA PROPIA
EXCAVACION, EXTENDIDO Y COMPACTADO,
HUMECTACION O SECADO, TERMINACION Y
REFINO DE TALUDES TOTALMENTE

TERMINADO.
MO00000002 0,0010 h  Capataz 20,54 0,02
MO00000007 0,0120 h  Pedn ordinario 16,60 0,20
Q040601B05 0,0060 h  Motoniveladoras. De 121 kW de potencia 88,25 0,53
Q050102A05 0,0060 h  Compactadores de ruedas multiples, 71,92 0,43
autopropulsados. De 7 ruedas, 35 t lastrado
Q050202C01 0,0120 h  Compactador vibrante autopropulsado, de un 50,62 0,61

cilindro, liso. De 16 t de masa
Q090201B01 0,0020 h  Camion cisterna para riego. Para una cantidad de 80,74 0,16

8000 litros
Q090003A05 0,0030 h  Estabilizacion de suelos. Distribuidor de 34,95 0,10
pulverulentos. En seco. Remolcado de 17 m3
Q090002A01 0,0070 h  Estabilizadores de suelos autopropulsados. Para 197,70 1,38
anchura de 2,50 m. De 370 kW de potencia (25 1)
05.02.03 0,0400 t CEMENTO PORTLAND CEM II/B-S/32,5 71,18 2,85
202.0020
MT01010001 0,1000 m® AGUA 0,58 0,06
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‘ N2 Precio  Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe

Mano de obra 0,22

Magquinaria 3,22

Material 2,91
‘Total partida 6,34 € ‘

SEIS EUROS CON TREINTA Y CUATRO CENTIMOS

Terraplén de carretera con material cohesivo de la traza estabilizado

con arido reciclado procedente de hormigon (0-6 mm)

N¢ Precio Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe‘

*1 m3 TERRAPLEN CON SUELO ESTABILIZADO "IN
SITU" CON ARIDO RECICLADO DE HORMIGON
(0-6 mm) (A PIE DE OBRA) CON TIERRAS DE LA
PROPIA EXCAVACION, EXTENDIDO Y
COMPACTADO, HUMECTACION O SECADO,
TERMINACION Y REFINO DE TALUDES
TOTALMENTE TERMINADO.

MO00000002 0,0007 h Capataz 20,54 0,01
MO00000006 0,0032 h  Pebn especialista 16,77 0,05
Q040401B01 0,0032 h  Tractores sobre cadenas. De 138 kW de potencia 94,61 0,30
(19,8 1)
U13AF090 0,0032 h  Tractor agricola con rotovator. Para anchurade 2,55 44,76 0,14
m y profundidad de 25-30 cm *2
Q040601B01 0,0032 h  Motoniveladoras. De 104 kW de potencia 80,28 0,26

Q050202C01 0,0063 h  Compactador vibrante autopropulsado, de un 50,62 0,32
cilindro, liso. De 16 t de masa *3
Q090201B01 0,0011 h  Camion cisterna para riego. Para una cantidad de 80,74 0,09

8000 litros
Q060204A01 0,0060 h  Camion. Con caja basculante 6x6. De 258 kW de 87,45 0,52
potencia .
P0O1AR090 0,2972** m® ARIDO RECICLADO DE HORMIGON (0-6 mm) 1,80** 0,53
MT01010001 0,2500 m® AGUA 0,58 0,15
Mano de obra 0,07
Maquinaria 1,64
Material 0,68
| Total partida 2,38 €|

DOS EUROS CON TREINTA Y OCHO CENTIMOS

*1 Al tratarse de un método de estabilizacién no reglamentado por el PG-3, la OC 37/2016 no contempla una
unidad de obra de caracteristicas similares. La unidad se ha compuesto segun procedimientos constructivos
de una estabilizaciéon granulométrica (Dal-Ré Tenreiro, 2001) tomando como referencia rendimientos y precios
de la OC 37/2016.

*2 Fleccién de caracteristicas segin manual “Maquinaria para Estabilizacién de suelos in situ” (Morilla Abad,
1991).
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la Guia Técnica “"Réalisation

des remblais et des couches de forme” del LCPC y SETRA y el Pliego de Prescripciones Técnicas britanico del

Deparment of Transport.

*4Volumen estimado para la dosificacion considerada como dptima (mezcla 3:1), incluyendo las pérdidas en

su manejo.

*> precio estimado segun datos de la Asociacién Espafiola de Reciclaje de Residuos de Construccion y

Demolicién (RCDA)

Terraplén de carretera con materiales procedentes de préstamo o

cantera, desechando el cohesivo de la traza en formacion de vertedero

‘ N2 Precio Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe‘
01.04.12 m® RELLENO CERCANO A LA EXCAVACION,
330.0060 EN FORMACION DE VERTEDERO i/
EXTENDIDO DEL MATERIAL Y DEMAS
ACTUACIONES COMPLEMENTARIAS

PARA REALIZAR LA UNIDAD.

MO00000002 0,0006 h Capataz 20,54 0,01
MO00000006 0,0011 h  Pedn especialista 16,77 0,02
Q040401B01 0,0011 h  Tractores sobre cadenas. De 138 kW de 94,61 0,10
potencia (19,8 1)
Q040601B01 0,0011 h  Motoniveladoras. De 104 kW de potencia 80,28 0,09
Q050202C01 0,0011 h  Compactador vibrante autopropulsado, de un 50,62 0,06
cilindro, liso. De 16 t de masa
Q090201B01 0,0006 h  Camion cisterna para riego. Para una cantidad 80,74 0,05
de 8000 litros
Mano de obra 0,03
Maquinaria 0,30
Total partida 0,33 €
TREINTA Y TRES CENTIMOS
01.04.02 m3 TERRAPLEN CON MATERIALES
330.0030 PROCEDENTES DE PRESTAMO O
CANTERA, i/ EXTENDIDO, HUMECTACION,
NIVELACION, COMPACTACION,
TERMINACION Y REFINO DE TALUDES
TOTALMENTE TERMINADO i/ MATERIAL,
CANON DE PRESTAMO Y TRANSPORTE
HASTA UNA DISTANCIA DE 10 km.
MO00000002 0,0007 h  Capataz 20,54 0,01
MO00000006 0,0032 h  Peon especialista 16,77 0,05
Q040401B01 0,0032 h  Tractores sobre cadenas. De 138 kW de 94,61 0,30
potencia (19,8 t)
Q040601B01 0,0032 h  Motoniveladoras. De 104 kW de potencia 80,28 0,26
Q050202C01 0,0063 h  Compactador vibrante autopropulsado, de un 50,62 0,32
cilindro, liso. De 16t de masa
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‘ N2 Precio Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe

Q090201B01 0,0011 h  Camion cisterna para riego. Para una cantidad 80,74 0,09
de 8000 litros
Q060204A01 0,0060 h  Camion. Con caja basculante 6x6. De 258 kW 87,45 0,52

de potencia
MT01010001 0,2500 m® AGUA 0,58 0,15
MT01030200 1,0000 m® CANON TIERRAS DE PRESTAMOS 2,46 2,46
Mano de obra 0,07
Magquinaria 1,49
Material 2,61
‘ Total partida 4,17 €

CUATRO EUROS CON DIECISIETE CENTIMOS

Terraplén de carretera con materiales procedentes de préstamo o
cantera, desechando el cohesivo de la traza en planta de valorizacion

‘ N2 Precio  Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe
10.04 t CARGA Y TRANSPORTE DE RCDs
9500040 CONSTITUIDOS POR TIERRAS A PLANTA

DE VALORIAZCION POR TRANSPORTISTA
AUTORIZADO, A UNA DISTANCIA DE 20
km, INCLUSO CANON DE ENTRADA A
PLANTA, SIN MEDIDAS DE PROTECCION.

Q040201A10 0,0100 h  Retrocargadoras sobre ruedas. De 75 kW de 44,39 0,44

potencia
Q060202A01 0,0500 h  Camion. Con caja basculante 4x4. De 199 kW 72,23 3,61
de potencia
MT13GR0003 1,0000 t CANON A PLANTA (TIERRAS) 2,50 2,50
Maquinaria 4,05
Material 2,50
Total partida 6,55 €
SEIS EUROS CON CINCUENTA Y CINCO CENTIMOS
01.04.02 m3 TERRAPLEN CON MATERIALES
330.0030 PROCEDENTES DE PRESTAMO O
CANTERA, i/ EXTENDIDO, HUMECTACION,
NIVELACION, COMPACTACION,

TERMINACION Y REFINO DE TALUDES
TOTALMENTE TERMINADO i/ MATERIAL,
CANON DE PRESTAMO Y TRANSPORTE
HASTA UNA DISTANCIA DE 10 km.

MO00000002 0,0007 h  Capataz 20,54 0,01
MO00000006 0,0032 h  Peon especialista 16,77 0,05

Q040401B01 0,0032 h  Tractores sobre cadenas. De 138 kW de 94,61 0,30
potencia (19,8 t)
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N2 Precio  Cantidad Ud Descripcion Precio Subtotal Importe
Q040601B01 0,0032 h  Motoniveladoras. De 104 kW de potencia 80,28 0,26

Q050202C01 0,0063 h  Compactador vibrante autopropulsado, de un 50,62 0,32
cilindro, liso. De 16t de masa

Q090201B01 0,0011 h  Camion cisterna para riego. Para una cantidad 80,74 0,09
de 8000 litros
Q060204A01 0,0060 h  Camion. Con caja basculante 6x6. De 258 kW 87,45 0,52

de potencia
MT01010001 0,2500 m® AGUA 0,58 0,15
MT01030200 1,0000 m® CANON TIERRAS DE PRESTAMOS 2,46 2,46
Mano de obra 0,07
Maquinaria 1,49
Material 2,61
Total partida 4,17 €

CUATRO EUROS CON DIECISIETE CENTIMOS

8.3.2. Discusion

Aunque la singularidad de cada obra hara decantarse por una u otra opcidn, y se
trata de una primera aproximacion comparativa con la estabilizacién propuesta en esta
investigacion, se observa que ésta, econdmicamente resulta competitiva con todas las

soluciones propuestas para la puesta en obra del suelo cohesivo.

La ventaja mas evidente se presenta con respecto de las estabilizaciones in situ
contempladas en el PG-3, éstas llegan a ser en torno a un 160% mas caras. La
maquinaria especializada y el valor de los materiales estabilizantes las sitian como la
opcion de estabilizado menos ventajosa. Mas aun si cabe, teniendo en cuenta que la
validez de las estabilizaciones in situ dependen en gran medida de las condiciones
ambientales, precisando ademas del control técnico mas exhaustivo de todas las

opciones de puesta en obra contempladas.

En relacion a la practica de sustituir el material excavado de la traza, solo resulta
competitiva aquella en la que el suelo a reemplazar se extiende en forma de vertedero
proximo a su extraccion. No obstante, supera en un 88% el precio unitario de la
estabilizacion con RCD. Cabe decir que la practica actual destaca por optimizar al
maximo la compensacién de tierras, ademas de que la tendencia legislativa va en favor

de aumentar las tasas de vertido para desincentivar el depdsito de residuos.

A pesar de ello, las dos opciones valoradas anteriormente, en la actualidad,
constituyen las soluciones eficientes en situaciones de humedad préxima o superior al

limite plastico, puesto que como se ha visto en la tabla 8.5. “Dias perdidos después de
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lluvias”, la dificultad que presenta el reducir el porcentaje de agua en un suelo cohesivo
puede llevar a periodos de inactividad de 5 dias, con el consiguiente aumento de costes
indirectos. Aunque, también es cierto, que en el caso concreto que ocupa a esta
investigacion, aun en altas humedades, ha quedado probado que las mezclas 2:1 y 3:1
se alejan del caracter cohesivo del suelo tratado, permitiendo a través de una mejora
en su trabajabilidad, alcanzar niveles de densidad y resistencia elevados. Por lo que este
hecho ya supondria un punto a valorar en relacidon a la compactacion con medios
especificos para suelos cohesivos; pues este ultimo método resulta el mas econémico;

siendo un 5% mas barato que la estabilizacién con arido reciclado.

Asimismo, la opcién de compactar por repeticion de ciclos de carga-descarga,
obliga, si existe amenaza de lluvia, a cerrar la superficie con unas pasadas de rodillo
liso al final de jornada, dejandola con pendientes suficientes no inferiores a 4 %, lo que

supone precisar de procedimientos, y por ende costes directos, adicionales.
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9. CONCLUSIONES

El caracter cohesivo de un suelo debe quedar debidamente definido para estimar
su potencial reutilizacién en obra civil. En el caso del suelo tratado en esta investigacion,
correspondiente a lutitas terciarias (geotécnicamente son suelos de tipo CL sin
problemas especificos de contenidos elevados en materia organica o sales solubles, ni
riesgo de expansividad ni colapsabilidad), el principal problema radica en la puesta en

obra de estos materiales.

La mayor problematica de los suelos cohesivos son sus elevados tiempos de
consolidacion o de expulsién de agua bajo esfuerzos. En condiciones atmosféricas
desfavorables, el problema de exceso de humedad puede no tener mas soluciéon que su

sustitucion por otro en mejores condiciones, o la aplicacion de métodos especiales.

Lo que lleva en la mayoria de los casos a plantear distintas alternativas de puesta
en obra. Bien compactar por repeticion de ciclos de carga-descarga con o sin vibracion,
llevar a cabo una estabilizaciéon o, en Ultima instancia, sustituir el suelo por otro de
mejores prestaciones, dado que la practica actual es optimizar al maximo la
compensacion de tierras. Por tanto, se precisa también de un control técnico mas
exhaustivo de lo habitual.

Aunque la normativa técnica espafiola no desarrolla una reglamentacion al
respecto para obras civiles fuera de las estabilizaciones con cemento o cal, si permite
en muchos casos utilizar materiales, en forma natural o previo tratamiento, siempre
que cumplan las condiciones de capacidad de soporte exigidas, y previo estudio
justificativo aprobado por el Director de las Obras, asi como los que en su caso se exijan

en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

En todo caso, se deben utilizar materiales que permitan cumplir las condiciones

basicas siguientes:
— Puesta en obra en condiciones aceptables.
— Estabilidad satisfactoria de la obra.

— Deformaciones tolerables a corto y largo plazo, para las condiciones de servicio

que se definan en Proyecto.

En el caso que ocupa a esta investigacion, la adicidon a las lutitas, a modo de
estabilizacion, de residuos de construccién y demolicion (RCD) de hormigén en su

fraccion fina, en diferentes proporciones de mezcla, ha permitido comprobar una mejora
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en la compactabilidad de las mezclas. Ain en humedades altas, ha quedado probado
que las mezclas 2:1 y 3:1 se alejan del caracter cohesivo del suelo tratado, permitiendo
a través de una mejora en su trabajabilidad, alcanzar niveles de densidad y resistencia
elevados. Permitiendo formar estructuras de tierra por si solas con las exigencias mas

elevadas contempladas en las normativas técnicas.

La situacién 6ptima se ha observado para una dosificacion 3:1, es decir, tres partes
de lutita y una parte de RCD, en la cual se ha obtenido el valor mas elevado de densidad
seca maxima tanto en el ensayo Proctor Normal como Modificado. El resultado obtenido
en el ensayo de compactacion Proctor Modificado (2,14 T/m?3 con una humedad déptima
del 10%) le confiere, en estos términos, segun Tiktin. (1997) un comportamiento similar
a la zahorra. Hay que tener en cuenta que para tratar un volumen grande de suelo la
mezcla 3:1 presenta una ventaja a la hora de su aplicacion en un caso real, ya que el
volumen de suelo tratado con una misma cantidad de RCD seria muy superior en
comparacién con las otras mezclas estudiadas. Lo cual va en pro de su viabilidad

econdmica.

El origen de la mejora del suelo estad causado por una mejora granulométrica del
material y no por el posible aporte de cemento no fraguado de la mezcla procedente del
RCD, ya que la cantidad de éste, por su origen en hormigoén con calidad de prefabricado
y su notable exposicion a la intemperie, se considera infima y su efecto poco relevante.
Si bien, la gran capacidad de absorcion del arido, debida al mortero adherido, podria
reducir la cantidad de agua disponible en la mezcla, reduciendo la humedad de la
fraccion limosa-arcillosa y reduciendo asi su plasticidad, lo que a su vez mejoraria la

estabilidad de la mezcla en condiciones de humedad.

Los resultados numéricos se ven acompafnados por las observaciones realizadas
durante los ensayos en laboratorio, en los cuales se evidencia que la adicion de RCD a
la lutita permite una compactacion mas facil y adecuada, mostrando las mezclas 2:1 y
3:1 una reduccién evidente en el comportamiento cohesivo para un rango de
humedades considerable. Lo que a priori permite una colocacién en obra con maquinaria
convencional y sin controles técnicos especificos, lo que confiere una ventaja respecto

de otros métodos de mejora.

Ademas, el tratamiento propuesto lleva asociadas una serie de ventajas técnico-

econdmicas, entre las que destacan:

-~ En una primera aproximacion comparativa con la estabilizacién propuesta en
esta investigacion, se observa que ésta, econdmicamente resulta competitiva
con todas las soluciones propuestas para la puesta en obra de un suelo

cohesivo. La ventaja mas evidente se presenta con respecto de las
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estabilizaciones in situ contempladas en el PG-3, éstas llegan a ser en torno a
un 160% mas caras. La maquinaria especializada y el valor de los materiales
estabilizantes las sitian como la opcion de estabilizado menos ventajosa. Mas
aun si cabe, teniendo en cuenta que la validez de las estabilizaciones in situ
dependen en gran medida de las condiciones ambientales, precisando ademas
del control técnico mas exhaustivo de todas las opciones de puesta en obra

contempladas.

— En relacién a la practica de sustituir el material excavado de la traza, sélo
resulta competitiva aquélla en la que el suelo a reemplazar se extiende en
forma de vertedero préximo a su extraccion. No obstante, supera en un 88%
el precio unitario de la estabilizacion con RCD. Ademas, se evidencia que la
legislacion va en favor de aumentar las tasas de vertido para desincentivar el

depdsito de residuos.

— A pesar de ello, las dos opciones valoradas anteriormente, en la actualidad,
constituyen las soluciones eficientes en situaciones de humedad préxima o
superior al limite plastico, puesto que la dificultad que presenta el reducir el
porcentaje de agua en un suelo cohesivo puede llevar a periodos de inactividad
de 5 dias, con el consiguiente aumento de costes indirectos. Aunque, también
es cierto, que en el caso concreto que ocupa a esta investigacion, aun en altas
humedades, ha quedado probado que las mezclas 2:1 y 3:1 se alejan del
caracter cohesivo. Por lo que este hecho ya supondria un punto a valorar en
relacion a la compactacion con medios especificos para suelos cohesivos; pues
este Gltimo método resulta el mas econdmico; siendo un 5% mas barato que

la estabilizacidon con arido reciclado.

— La opcidn de compactar por repeticion de ciclos de carga-descarga, obliga, si
existe amenaza de lluvia, a cerrar la superficie con unas pasadas de rodillo liso
al final de jornada, dejandola con pendientes suficientes no inferiores a 4%, lo
que supone precisar de procedimientos, y por ende costes directos,

adicionales.

Asi pues, la opcion de estabilizar un suelo cohesivo con arido reciclado podria
constituir una opcion valida en condiciones humedas. Ademas de hacerse superior en
situaciones con fendmenos, naturales o bélicos, con efectos catastréficos, en los que la
construccion de una infraestructura civil de tierras tenga caracter de emergencia. Puesto

que la disponibilidad de la maquinaria requerida, al ser convencional y la probable
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disponibilidad del material estabilizador (RCD) en estos casos, no supondrian un

contratiempo.

Esta potencialidad se hace mas patente teniendo en cuenta, que a costa de
disminuir los rendimientos de ejecucidon, la maquinaria propuesta para la
homogeneizacion (rotovator), podria ser sustituida por utensilios mas comunes si cabe
en labores agricolas, como pueden ser gradas de discos o arados de vertederas.
Reduciendo ain mas el rendimiento, también cabe la posibilidad de utilizar las hojas de

las motoniveladoras como vertederas.

En cualquier caso, la fase de homogeneizacion también deberia ayudar a fraccionar
los bolos de material arcilloso que durante el extendido el peso propio de los bulldozer
no consigue romper, lo cual indirectamente reduce la posibilidad de colapso. En
materiales cohesivos, este fendmeno es usual, debido a la formaciéon de macrohuecos
entre los glomérulos de lutita dura que no ha llegado a disgregarse. Por este riesgo,
este tipo de materiales no suele ser aconsejable en cimiento de rellenos, salvo que se

asegure su insensibilidad al agua.

La pérdida de resistencia de los suelos cohesivos también se produce porque el
proceso constructivo moderno de terraplenes es muy rapido, no permitiendo los asientos
naturales con el tiempo (la mayor problematica de los suelos cohesivos son sus elevados
tiempos de consolidacion o de expulsion de agua bajo esfuerzos). Durante la
construccion se consiguen densidades altas con humedades reducidas, pero después de
las lluvias otofiales, al aumentar la humedad, |la capacidad portante (indice C.B.R.) se
reduce notablemente. La causa es la inestabilidad del suelo, por el incremento de la
presion de agua en sus poros. No obstante, los valores obtenidos por medio del ensayo
normalizado (las muestras se saturaran para el ensayo) permiten situar la mezcla en
cualquier zona de un terraplén de carreteras, que, por otra parte, en obra civil es el que

mas volumen de tierras consume.

De igual manera, el tratamiento propuesto lleva asociada una serie de ventajas
ambientales evidentes, entre las que destacan tanto la reduccion de residuos en obra
(volimenes de suelo excavados, pero no reutilizados) como la potencialidad de la
fraccion fina de los RCD como subproducto. Lo cual se ve refrendado en los siguientes

datos:

— Segun los ultimos datos publicos del INE sobre generacién de RCDs, se estima
una produccion ascendente que en 2015 alcanzaba los 36 millones de
toneladas. La RCDA por su parte, refleja una produccion media de 19 millones
de toneladas (sin tierras de excavaciéon) en el periodo 2011-2015,

manteniéndose ésta con cierta estabilidad.
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El dltimo Informe de Produccién y Gestién de RCDs en Espafia publicado por
la RCDA, advierte de que todavia se deberian valorizar el 31% de los RCD que
producidos antes del afio 2020 para cumplir la Directiva Marco 2008 de
Residuos para este flujo deshechos. Por otro lado, ese mismo Informe refleja
que sdélo el 70% de todos los RCD producidos acceden a instalaciones de

gestores autorizados.

Segln refleja la Guia Espafiola de Aridos Reciclados Procedentes de Residuos
de Construccion y Demolicién el 28% los aridos reciclados comercializados
corresponden a material procedente de residuos de hormigdén. De los cuales
sblo es comercializado como arido fino el 0,77%, generalmente, dadas sus

aptitudes geotécnicas, como relleno de servicios.

Teniendo en cuenta que, tras el proceso de trituracion, el porcentaje de arido
grueso que se obtiene varia del 70% al 90% de la masa total del hormigoén
original, mas de medio millén de toneladas de arido fino no constituyen un

subproducto tras la valorizacién de los residuos de hormigdn.

La fabricacion de morteros es la Unica aplicacion constructiva contemplada
normativamente en Espafia, en la que se permite el empleo de una fraccién
fina reciclada. Se considera, sin embargo, que las arenas recicladas son

Unicamente adecuadas para la fabricacion de morteros de baja resistencia.

La tasa de vertido de RCDs llega en algunas capitales de provincia a los 30€/t,
precio que siempre va a estar por encima de las tasas de admision en plantas

de valorizacion.

El precio de los aridos, para el caso de las gravas naturales pueden variar entre
6y 12 euros/t y entre 5 y 13 euros/t para las arenas, mientras que los precios
de los aridos reciclados suelen plantear una rebaja entorno al 50% de esos

precios.

El PEMAR 2016-2022 establece objetivos cualitativos y cuantitativos para
incrementar para incrementar la consecucion de los objetivos del Plan. Entre
ellos que las administraciones publicas fomenten que en los proyectos de obra
se tengan en cuenta alternativas de disefio y constructivas que generen menos
residuos en la fase de construccion o la introduccion de criterios en la
contratacion publica que incluyan porcentajes minimos de uso de material
reciclado en obra publica y privada. Asi como el aumento de las tasas de

vertido para desincentivar el depdsito de residuos de RCD valorizables.
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10. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En este apartado se recogen futuras lineas de investigacion surgidas a partir de
los resultados obtenidos en el presente trabajo fin de grado. El avance en estas lineas
resultaria interesante para ampliar el conocimiento y uso de la fraccion fina de RCDs
procedentes de hormigon como estabilizante de suelos cohesivos. Las lineas de

investigacion futuras planteadas son las siguientes:

1. Determinar el poder absorbente del arido reciclado utilizado en condiciones

reales de puesta en obra

Segun esta investigacion se concluye que la gran capacidad de absorcién del arido,
debida al mortero adherido, podria reducir la cantidad de agua disponible en la mezcla,
reduciendo la humedad de la fraccion limosa-arcillosa y reduciendo asi su plasticidad,

lo que a su vez mejoraria la estabilidad de la mezcla en condiciones de humedad.

A modo comparativo la bajada de humedad en una estabilizaciéon con cal variara
en funcidn de la cal afiadida y las condiciones ambientales, pero puede oscilar un 2% vy
un 5% (Morilla Abad, 1991). Se estima que la adicion del 1% de cal viva puede rebajar
la humedad del suelo en el 1,5% aproximadamente. Segun los resultados de los ensayos
existe una diferencia del 18% entre las densidades de la lutita y el RCD, lo cual, en
condiciones de proporcionalidad en la distribucidon de los materiales y una estructura de
las particulas favorable al desplazamiento de agua, podria suponer una reduccion tedrica
de humedad del 4,66%.

2. Estudiar la discordancia apreciable entre el indice C.B.R. obtenido por el ensayo
normalizado UNE 103502:1995 y el método Trocchi.

En lo referente al indice C.B.R. no se observa correlacion entre los resultados
obtenidos por medio del método Trocchi y el ensayo normalizado. Lo que hace
replantear seriamente las conclusiones que de los resultados del ensayo normalizado se
puedan extraer, mas si cabe cuando el método de Trocchi se considera valido para
suelos con valores menores a veinte, dado que en valores superiores el indice que se

obtiene es demasiado conservador.

Ademas, se observa que los valores obtenidos por el método Trocchi en esta
investigacion, estan relacionados con los resultados de rotura a compresion simple en

las escalas comparativas de criterio usuales de clasificacién de plataformas IF-3.

Autor: Joaquin Bellera Campodarve - 151 -
423.19. 70



seses Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia
Centro adscrito

Universidad Zaragoza

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

=72

3. Realizar tramos de prueba y determinar la produccion con distintas
dosificaciones y calidades de RCD (preferentemente con la considerada

optima)

La aplicacion del tratamiento investigado a un caso real, necesitaria una
caracterizacion del suelo, de los materiales y de las mezclas a realizar, para asi
determinar la dosificacién correcta de RCD para cada tipo de suelo. La realizacion de un
tramo de prueba ayudaria ademas a verificar, o en su defecto determinar, los posibles
procedimientos constructivos, asi como en un futuro poder desarrollar una normativa

técnica para la implantacion del tratamiento.

Por un lado, cabe recordar que la normativa técnica espafiola no desarrolla una
reglamentacién al respecto para obras civiles fuera de las estabilizaciones con cemento
o cal. Por otro lado, que todavia se deberian valorizar el 31% de los RCD que producidos
y controlados (4 millones de toneladas), antes del afio 2020 para cumplir la Directiva
Marco 2008 de Residuos.

4. Uso de las mezclas Iutita-arido reciclado como material para nucleo

impermeable de presas de materiales sueltos

Para ello habria que verificar que la permeabilidad del material colocado precise
de una permeabilidad baja o muy baja, del orden de 10 cm/s o inferior. Dado que,
como se muestra a continuacion, el resto de caracteristicas generalmente exigibles a

los materiales del nlicleo impermeable las cumple.

Los materiales utilizados en los nulcleos, ademas de impedir el paso de agua a
través del cuerpo de presa, no deben ser colapsables, ni contener materia organica o
ser solubles. Deben ser facilmente compactables (caracteristica acentuada en las
mezclas estudiadas) al objeto de obtener buenos rendimientos de ejecucion. Las arcillas
y limos son los mas caracteristicos, aunque también arenas con contenido arcilloso
pueden ser utilizadas (las mezclas analizadas con mejores rendimientos corresponden
a suelos CL-ML/SC-SM y SC).

Ademas, en Espafia, la posibilidad de utilizacion de las mezclas se ve amparada
por la Orden de 12 de marzo de 1996 por la que el Ministerio de Obras Publicas,
Transportes y Medio Ambiente aprob¢ el Ultimo Reglamento Técnico sobre Seguridad de
Presas y Embalses. Pues en su Articulo 20. Materiales. establece que sera el proyecto
constructivo quién debera definir los materiales, fijar las caracteristicas que deben

cumplir y concretar los procedimientos para su comprobacién y control.
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5. Uso de las fracciones finas recicladas, de un solo ciclo, sin calidad de

prefabricado y almacenadas bajo condiciones ideales de temperatura y
humedad

De este modo, se plantea la posibilidad de ser utilizadas como tratamiento de
explanadas y sub-bases de carreteras buscando similitudes con el suelo-cemento,
gracias el posible poder cementante residual del arido reciclado. No hay que olvidar que,
tras la exposicién ambiental a la que han sido sometidos los sacos de rafia donde se
depositaban los aridos reciclados utilizados en esta investigacién, ciertas porciones del
arido se encontraban agregadas como elementos individuales de tamafios centimétricos
a decimétricos. Lo cual puede interpretarse como un indicio de fraguado del cemento

que pudiera quedar sin hidratar originalmente.

Por lo que resultaria de gran interés conocer la proporcion de cemento
potencialmente fraguable. Dado que no existe un ensayo normalizado, y no resulta facil
determinar su cuantia, se propone someter la fraccién menor a 10 um (tamafio maximo
de las particulas de cemento Portland comercial) a procesos de fraguado monitorizados

en los que extrapolar el calor despendido a los gramos de cemento sin fraguar.
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