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poroso y como relleno de zanjas en la ciudad de Barcelona

Study of application of mixed recycled aggregates for pervious concrete
and backfilling trenches at Barcelona city
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RESUMEN

En este articulo se presentan dos pruebas piloto llevadas a cabo como iniciativas innovadoras en la reutilizacion de RCD
en la ciudad de Barcelona. Por un lado se estudi6 el uso de arido reciclado mixto (ARM) en la fabricacion de hormigbén
poroso como base de una pavimentaciéon drenante. Una vez caracterizado el hormigén a nivel de laboratorio, se llevo a
cabo la prueba piloto. A nivel probeta se determin6 la densidad, resistencia a compresion y la permeabilidad asi como los
componentes lixiviados. La permeabilidad también se determino in situ. Por otro lado, el material de escombro de zanjas
se analiz6 para utilizarlo como material reciclado de relleno de zanjas. El material fue validado de acuerdo a los ensayos
del PG3 de Proctor Modificado, CBR, Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad. De acuerdo a los resultados
obtenidos, los ARM fueron validados para los casos de estudio llevados a cabo.

Palabras clave: Arido reciclado mixto; hormigén poroso; aplicaciones practicas; relleno de zanjas; resultados experi-
mentales.

ABSTRACT

This study details two pilot tests carried out within the city of Barcelona, concerning the reuse of CDW in innovative
initiatives. The first case study deals with the use of mixed recycled aggregate (MRA) in the production of a pervious
concrete to be employed as a draining base for paving. Once the pervious concrete had been characterized within the
laboratory, a pilot test was carried out and the concrete’s properties of density, compressive strength, permeability and
leached components were determined by test specimens. Permeability was also tested on-site. The second case study
deals with an analysis of the debris material obtained from trenches in order to determine its suitability as recycled
material for trenches backfilling. The material was validated in accordance to PG3 requirements of modified proctor,
CBR, liquid limit, plastic limit and plasticity index. In accordance with the obtained results, the MRA were validated for
defined case studies.

Keywords: Mixed recycled aggregate; porous concrete; applications; material for backfilling; experimental results.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo a los datos de Eurostat (1) en 2012 en la Unién
Europea se generaron 821 millones de toneladas de Residuos
de Construccion y Demolicion (RCD), de los cuales 26 mi-
llones de toneladas se generaron en Espafia. Los niveles de
reciclaje y reutilizaciéon de los RCD son diversos segin cada
estado miembro, aunque en el caso de Espana la tasa de reci-
claje de RCD se sittia en un 14 % estando este por debajo de la
media europea (47 %) (2). A nivel nacional, el Plan Nacional
Integrado de Residuos 2008-2015 (3) tiene como objetivo
frenar el crecimiento en la generacién de residuos, erradicar
el vertido ilegal, fomentar la prevencion y la reutilizacion de
residuos. También la Directiva Europea (2008/98/EC) (4)
determina que la minima tasa de reciclaje estipulada para el
2020 debe ser del 70 %.

El reciclaje de los residuos de construcciéon y demolicién
(RCD) y su utilizacién como sustituciéon del arido natural es
una de las maneras mas sostenible medioambientalmente
para minimizar su deposito en vertederos y reducir el con-
sumo de recursos naturales no renovables. La presencia de
regulaciones y procedimientos para impulsar el uso de RCD
reciclado es imprescindible para alcanzar mayores tasas de
reciclaje (5). Sin embargo, en Espafia, la legislacion que regu-
la el uso de RCD es escasa, aunque se han publicado especifi-
caciones técnicas sobre la utilizacion de materiales en terra-
plenes y rellenos, los cuales son recogidos en el PG-3 (6) y el
PG-4 (7). Para el caso de estructuras de hormigon, la EHE-08
(8) limita la sustitucion de arido natural por el arido reciclado
grueso de hormigoén al 20 %.

Los aridos reciclados mixtos (ARM) son los productos més
abundantes del tratamiento de RCD y estan compuestos ma-
yoritariamente por la mezcla de hormigbn, ceramicos y mez-
clas asfalticas (9). Los ARM presentan propiedades fisicas
inferiores, menor densidad y mayor absorcién, y menores
prestaciones mecanicas, mayores indices de desgate o de ma-
chacabilidad, que los 4ridos naturales (5) (9) (10). Los ARM
presentan una mayor variabilidad en sus propiedades que los
aridos reciclados de hormigén y pueden presentar mayores
contenidos de sulfatos u otros contaminantes. Varios autores
(9) (10) (11) coinciden en que esta variabilidad en las propie-
dades del ARM representa un obstaculo para la expansiéon de
su aplicacion.

Actualmente, la mayor parte de ARM se utiliza en aplicacio-
nes de bases y subbases de carreteras y obras de bajo grado
requerimiento (5). Jiménez et al. (12) evaluaron el comporta-
miento de los aridos reciclados mixtos como capa base en la
construccién de carreteras rurales sin pavimentar. Agrela et
al. (13) y Herrador et al. (14) estudiaron el comportamiento
de los ARM estabilizados con cemento para la construccion
de bases y subbases de carreteras. Estos estudios validaron el
uso de ARM en pruebas piloto, afirmando que se podian obte-
ner propiedades similares o mejoradas debido a la capacidad
cementante remanente que podian presentar los aridos. Sin
embargo, Agrela et al. (13) determiné que debia limitarse el
contenido de sulfatos totales a un valor inferior al 0.85 % para
ser utilizado como capas de pavimentos tratadas con cemento.

El estudio de los ARM para su uso como aridos de hormigoén
se ha ampliado considerablemente en la altima década y se
ha centrado, principalmente en el uso de la fracciéon gruesa
de los ARM en hormigones no estructurales (15) (16) (17) o en

aplicaciones de bajo grado de requerimiento (2) (12) (18). Sin
embargo, algunos estudios también han analizado la posibi-
lidad de utilizar la ARM en aplicaciones de grado superior,
como hormigbn de resistencia media (11) (19) (20) y hasta
hormigén de altas prestaciones (21). Los ARM reducen las
propiedades mecanicas de los hormigones y la mayoria de los
estudios recomiendan su uso entre un 20-50 % de sustitucion
por aridos naturales gruesos. Ademés también se ha demos-
trado que los ARM producen menores densidades y mayores
absorciones de agua en los hormigones, ademés de inferio-
res propiedades de durabilidad. Sin embargo, dosificaciones
adecuadas y niveles de reemplazo determinados para cada
tipo de aplicacion permiten hacer un uso apropiado de los
ARM.

En este articulo, se presentan las pruebas piloto llevadas a
cabo usando ARM en dos aplicaciones de gran relevancia en
la ciudad de Barcelona que pueden contribuir significativa-
mente en el consumo del RCD reciclado. En primer lugar, se
describe el uso de ARM grueso procedente de una planta de
reciclaje de RCD barcelonesa en la construcciéon de un pavi-
mento y zanjas de hormigén permeable. Previo a la prueba
piloto se llevo a cabo una fase experimental a nivel de labora-
torio para caracterizar el hormigén, donde se determinaron
las propiedades fisicas (densidad, absorciéon y porosidad),
propiedades mecénicas (resistencia a compresion y flexion).
A continuacién se llevo a cabo la prueba piloto. A nivel pro-
beta se determind la densidad, resistencia a compresion y la
permeabilidad asi como los componentes lixiviados. La per-
meabilidad también se determiné in situ. Esta prueba piloto
fue llevada a cabo en una zona de parques y jardines ptablicos
de la ciudad, concretamente, el parque Cervantes en la ave-
nida Diagonal. En segundo lugar, se analiz6 la viabilidad del
uso de ARM procedente del tratamiento y reciclaje de RCD
de obras de reparacién o construccion de zanjas de los ser-
vicios de Aguas de Barcelona para su posterior aplicacion en
el nuevo relleno de las mismas zanjas. Para la validacién del
uso de ARM, se realizaron pruebas previas en laboratorio y
el material fue validado de acuerdo a los ensayos del PG3 de
Proctor Modificado, CBR, Limite liquido, limite plastico y in-
dice de plasticidad.

2. CASOS DE ESTUDIO

2.1. Aplicacion 1: Hormigon poroso para bases de
pavimentos y zanjas drenantes

2.1.1. Introduccion

El primer caso de estudio expuesto en este articulo consiste
en la aplicacion préctica de arido reciclado mixto grueso en
hormig6n poroso para la construccion de bases de pavimento
drenante y zanjas de un camino de tierra del parque Cervan-
tes en la Ciudad de Barcelona (ver Figura 1). La prueba piloto
se llevo a cabo con el objetivo de eliminar los desplazamien-
tos de tierra (sauld) que se producian en el camino del parque
hacia la Avenida Diagonal por el agua de las lluvias.

Previo a la ejecucion de la prueba piloto se caracterizo el ari-
do reciclado y las propiedades fisicas y mecanicas del hor-
migon que se utilizarian para la construccién del pavimento.
Durante la ejecucién de la prueba piloto, se fabricaron probe-
tas para determinar las propiedades fisicas, mecénicas, per-
meabilidad y lixiviacion del hormigbn, ademés se determind
la permeabilidad in-situ del hormigén colocado.
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Figura 1. Zona de actuacion del parque de Cervantes (Barcelona).

El pavimento permeable ocup6 un 4rea total de 100 m? con
una pendiente del 7% situado en la zona de mayor erosion.
Se construyeron un total de 8 zanjas de 50 cm de ancho cada
una, con una seccion de 35 cm de espesor, distribuidas a lo
largo del camino para reducir el caudal de agua de lluvia.

2.1.2. Materiales para la fabricacion del Hormigén Poroso
« Cemento y aditivo

El cemento utilizado para la realizacion de la fase experimen-
tal y la prueba piloto fue un cemento Portland CEM-II-A-V
42.5R, cemento de alta resistencia con adicion de cenizas vo-
lantes, procedente de Lafarge-Asland S.A. En la Tabla 1, se
observa la composicion en masa del cemento.

Se emplearon dos tipologias de aditivos; un aditivo polifun-
cional de composicion lignosulfonato modificado con una do-
sificacion del 0,5% en peso del cemento y un aditivo super-
plastificante de composiciéon policarboxilato modificado con
una dosificacion del 1,2 % respecto el peso del cemento. (En
la produccién del hormigbn poroso no se utilizaron aditivos
inclusores de aire).

« Arido Reciclado Mixto

Para la fabricaciéon de los hormigones porosos con arido
reciclado se emple6 un arido reciclado mixto procedente
de la Tecnocatalana de Runes S.L. perteneciente a Gestora
Catalana de Runes S.A. y situada en Les Franqueses del Va-
1lés (Catalufia). La fraccion empleada correspondia a una

sustitucion del arido natural de acuerdo a la norma UNE-
EN-933-11:2009. Tal y como se pude ver mas del 70 %, en
peso del ARM, estaba formado por hormigén y 4rido natural
yel 21,2 % de arido ceramico. Al no tener un predomino ma-
yoritario de hormigbén o cerdmicos se clasifico6 como arido
mixto de acuerdo a las clasificaciones propuestas por Agrela
et al. (9) y Silva et al. (10). El contenido en yeso era mas
alto que el encontrado en otros estudios (9) (10) (15), el cual
podria ocasionar problemas de durabilidad en el caso de ser
utilizado en hormigones no porosos.

2.1.3. Diseflo del pavimento

Tal y como se puede observar en la Figura 2, la primera capa
de 10 cm de espesor, consistid en un arido suelto (Grava 11/22
proveniente de la cantera de Cervell6 perteneciente a Lafar-
ge Espana). La segunda capa, de 12 cm de espesor, estaba
formada por el hormigén poroso con arido reciclado mixto,
con nombre comercial HRM-D-215/F/20/1 ULTRA SERIES
RECICLADO. Por tltimo, la tercera capa estaba formada por
Hydromedia (hormigén poroso con arido natural) de 8 cm
de espesor con el nombre comercial de HDos-225/F/12 HY-
DROMEDIA.

En las Figuras 3 y 4, se puede apreciar la fabricacion de la
pavimentacién del camino, asi como la construcciéon de las
zanjas.

Tabla 2. Composicion y propiedades fisicas y mecénicas
del 4rido reciclado mixto.

fracc1or.1 12/20 mm, con una distribuciéon de las particulas Propiedades AR 5/20
determinada de acuerdo a la norma UNE-EN 933-1:2012. PN
La densidad y absorcién del ARM fueron de 2,1 kg/dm?y | Composicién (%)
10,5 %, respectivamente, de acuerdo a la norma UNE-EN Hormigén y morteros 46,96
,109'7—6:2014. S@ determind también el indice de lajas y el Aridos no tratados 26,25
indice de Los Angeles de acuerdo a las normas UNE-EN - -
933-3:2012 y UNE-EN 1097-2:2010, respectivamente, ob- | Ladrillos, tejas 21,18
teniendo valores adecuados (ver Tabla 2). También se pue- Materiales bituminosos 3,36
de observar la composicion del ARM que se empled en la Vidrio 0,07
Yeso 177
Tabla 1. Composicién en masa del cemento. Densidad (kg/dm?) 2,10
N Absorcion (%) 10,50
Composicién | Clinker Cenizas volantes | Componentes -
siliceas minoritarios Indice de lajas (%) 18
Masa (%) 80-94 6-20 0-5 indice de Los Angeles (%) 29
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Hydromedia Matural (8 cm)

Poroso Reciclade (12 em)
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Figura 2. Tres capas de fabricacion, realizacion prueba piloto.
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Figura 3. a) Colocacion de la primera capa de arido suelto; b) colocacion del hormigén poroso con arido reciclado.

Figura 4. Construccion de la zanja.

2.1.4. Dosificacion del hormigbn poroso

Tal y como se ha mencionado previamente, la segunda capa
consistié en un hormigén poroso con arido reciclado. Este ma-
terial se aplico por primera vez en una obra del Ayuntamiento
de Barcelona y al tratarse de un material novedoso, previamen-
te a la realizacion del caso de estudio se analizaron sus propie-

dades en los laboratorios de la Universidad Politécnica de Cata-
lunya (UPC). La dosificacion utilizada se describe en la Tabla 3.
Se puede ver que solamente se utiliz6 arido grueso reciclado de
fraccion 12/20 mm. No se utilizaron las fracciones mas finas de
aridos para generar suficientes espacios huecos entre las parti-
culas de arido grueso como para permitir el drenaje de agua de
escorrentia y alcanzar porosidades muy elevadas.

La capa superior se realiz6 con un producto comercial defini-
do como HDos-225/F/12 HYDROMEDIA, producto comer-
cial de Lafarge Espafa.

2.1.5. Caracterizacion del hormigén poroso de arido reciclado
» Ensayos previos a la prueba piloto

Previo a la ejecucion de la prueba piloto, se llevo a cabo la ca-
racterizacion del hormigbn poroso en el laboratorio de Mate-
riales de Construcciéon de la UPC. Se utilizaron probetas ctibi-
cas de 100 x 100 mm para determinar las propiedades fisicas
a7y 28 dias de acuerdo a la norma ASTM C642-13. También
se determinaron la resistencia a compresion (probetas cilin-
dricas de 150 x 300 mm) y la resistencia a flexion (probetas
prisméticas de 100 x 100 x 400 mm), siguiendo las normas
UNE-EN-12390-3 y UNE-EN-12390-5, respectivamente.

Tabla 3. Dosificaciéon del hormigoén poroso.

Cemento CEMII A-V | Arido reciclado Agua (kg) Aditivo* Relacion
42,5R (kg) 12/20 mm (kg) gua (kg a/c
Polifuncional de Superplastificante de
composicion lignosulfonato | composicion policarboxilato
modificado (%) modificado (%)
215 1.600 161,25 0,5 1,2 0,75

*Es el % respecto al peso del cemento.
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« Caracterizacion de la prueba piloto

Durante la realizacion de la prueba piloto, se fabricaron pro-
betas para determinar las propiedades fisicas (probetas cua-
bicas de 100 x 100 mm) y mecénicas (compresion en probe-
tas cilindricas de 15 x 30 cm) del hormigén poroso de arido
reciclado. También se determind la permeabilidad de acuer-
do con las recomendaciones dadas por la Portland Cement
Association (22), donde se utilizaron probetas cilindricas de
50 x ¥100 mm. Ademés se determiné la permeabilidad in
situ del hormigén poroso con arido reciclado del pavimento y
zanjas de acuerdo a la normativa NLT-327/00 (ver Figura 5).

Se analizaron los componentes de lixiviacion del hormigén
poroso mediante la realizacion del ensayo especifico definido
por la norma NEN 7345. El test NEN-7345 es un ensayo de di-
fusién en tanque, en el cual los materiales monoliticos, en este
caso, discos cilindricos de hormig6n poroso de 50 x @100 mm,
se ponen en contacto, sin agitacion, con el agua acidificado
con pH 4 y en una relacion liquido-so6lido de 5 (en volumen).
El liquido se cambia y se analiza en 8 intervalos de tiempo (8
horas, 1, 2, 4, 9, 16, 36, 64 dias). Se calcula la lixiviacién acu-
mulativa en mg/m? para cada uno de los contaminantes de
un total de 8 extracciones. La Legislacion Holandesa (NEN
7345) clasifica los materiales en tres categorias segtn los
valores de lixiviacion acumulativa obtenidos. La categoria 1
corresponde a un material que no presenta ninguna restric-
cion medioambiental para su utilizacién (ningtn lixiviado
supera el limite inferior, limite de material inerte, definido
en la normativa). La categoria 2 tampoco presentan ningu-
na restriccién medioambiental para su uso, pero se obliga a
la extraccion del contaminante que supera el limite inferior
al acabar la vida 1til del material. Y la categoria 3 los valo-
res de lixiviacion acumulativa estdn por encima del limite
superior y en este caso los materiales tienen una utilizaciéon
restringida.

2.1.6. Resultados
 Ensayos previos a la prueba piloto
Los resultados de propiedades fisicas y mecénicas obtenidos

por los hormigones porosos fabricados con un 100% de ari-
dos reciclados mixtos se describen en la Tabla 4.

a)

Tabla 4. Resultados ensayos de propiedades fisicas y
mecanicas del hormigon poroso fabricado con un 100 % de arido
reciclado mixto.

Hormigon Hormigéon
poroso poroso
Ensayo de arido de arido
reciclado reciclado
(7 dias) (28 dias)
Propiedades fisicas
Absorcién (%) 28,00 27,10
Densidad seca (kg/dms3) 1,49 1,50
Densidad SSS (kg/dm3) 1,91 1,91
Densidad aparente (kg/dms3) 2,57 2,53
Poros accesibles (%) 41,88 40,66
Poros de permeabilidad
instantanea (%) 17,96 18,10
Propiedades mecanicas
Compresion (MPa) 4,26 4,17
Flexion (MPa) — 1,11

Las variaciones con el tiempo de las propiedades fisicas y
mecénicas del hormigén poroso fueron minimas debido a la
influencia que presento la altisima porosidad del hormigén.
Cabe destacar que la porosidad obtenida por el hormigon po-
roso reciclado fue muy elevada, llegando aproximadamente
a un 40%. En consecuencia el hormigén obtuvo muy baja
densidad, inferior a 1,5 kg/dms3. La ausencia de las fraccio-
nes finas de aridos en la fabricacion del hormigén poroso
permite alcanzar porosidades muy elevadas. El espacio en-
tre las particulas de arido grueso no se rellena de mortero,
quedando entre las particulas gruesas huecos de hasta varios
milimetros. Estos poros milimétricos también presentan una
alta conectividad que genera la permeabilidad suficiente para
evacuar el agua que pueda circular por la superficie del hor-
migon poroso.

Los valores de la resistencia a compresion, segtin la Portland
Cement Association (22), pueden oscilar entre 3,5 MPa a
28 MPa dependiendo del cual sea su aplicacion, y en el caso
de los valores de la resistencia a flexiéon pueden estar entre
1 MPa a 3,5 MPa. El hormigbn fue disefiado para una apli-

Figura 5. a) ensayo de permeabilidad UPC; b) ensayo permeabilidad zanja.
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cacion con bajos requerimientos técnicos, encontrandose los
valores dentro del margen recomendado. Por lo que se consi-
deraron aceptables los valores obtenidos de 4,26 y 4,17 MPa
en resistencia a compresion a 7y 28 dias, respectivamente, y
de 1,11 MPa en resistencia a flexion.

El valor medio de la resistencia a compresion a7 dias (4,26 MPa)
fue ligeramente superior a la resistencia a 28 dias (4,17 MPa)
con unas desviaciones tipicas de 0,91 MPa a 7 dias y de
0,24 MPa a los 28 dias. Se considera que a los 77 dias se ha-
bria alcanzado practicamente la resistencia méxima, ya que,
en un hormigoén tan poroso y con resistencias tan bajas, cre-
ce la influencia de la estructura porosa y del contacto entre
particulas de arido grueso en la resistencia a compresion.

« Caracterizacion del hormigon fabricado en la prueba piloto

Los resultados obtenidos con respecto a las propiedades fisi-
cas, mecanicas y de permeabilidad del hormigbén poroso de
arido reciclado utilizado en la fabricacion de la segunda capa
del pavimento y las zanjas permeables del Parque Cervantes
se pueden ver en la Tabla 5. Los resultados corresponden a la
media de tres valores de cada ensayo.

Los valores de la resistencia a la compresion a los 7y 28 dias
de edad fueron considerablemente superiores a aquellos ob-
tenidos en los ensayos previos de laboratorio. Estos valores
fueron claramente superiores a los minimos establecidos por
la Portland Cement Association (22) y suficientes para la apli-
cacion de pavimentos y zanjas permeables.

Como aseguran algunos estudios (21) (23) (24) (25), los efec-
tos de los aridos reciclados gruesos en el nuevo hormigén se
agravan en mayor medida cuanto mayor es la diferencia entre
la calidad de la nueva pasta de cemento o mortero y las pres-
taciones mecéanicas de los aridos reciclados gruesos. Como
asegura el estudio de Hoffman et al. (11), es preciso el en-

Tabla 5. Propiedades del hormigon poroso de la prueba piloto
con un 100 % de arido reciclado mixto.

Segunda capa HRM-D-
Ensayo 215/F/20/1 Ultra Series
Reciclado

Propiedades fisicas
Densidad (kg/dm3) 1,62
Propiedades mecanicas
Compresion 7 dias(MPa) 6,20
Compresion 28 dias (MPa) 8,20
Permeabilidad en probeta (cm/s) 6,34

sayo previo de los aridos reciclados mixtos para determinar
su adecuada aplicacién o exposicion. A diferencia de otras
aplicaciones de hormigdn con aridos reciclados (17) (19) (26)
(27), en este caso, el hormigén poroso con una sustitucion del
100 % de arido natural por el reciclado mixto alcanzé unos
valores de resistencia a compresiéon adecuados. Se podria
considerar entonces que, a nivel mecénico, los aridos recicla-
dos mixtos son aptos para su uso en hormigones porosos para
capas de base drenantes.

De acuerdo a la permeabilidad, los caudales tipicos de circu-
lacion a través del hormigon son de 0,2 cm/s a 0,54 cm/s (22)
(28). Mediante el ensayo de permeabilidad realizado en el la-
boratorio a 28 dias de edad, se obtuvo unos valores bastante
superior a los considerados como valores habituales ya que el
caudal medio circulante a través de los discos de 50 mm de
hormigoén fue de 6,34 cm/s.

Las pruebas in situ de permeabilidad, tanto en el pavimen-
to como en las zanjas drenantes, se realizaron aproximada-
mente alos 28 dias y a los 3 meses después de su fabricacion.
Se puede observar en la Tabla 6, que se realizaron 4 medicio-
nes en las zanjas drenantes y 2 mediciones en el pavimento
drenante.

Mediante el ensayo in situ, se comprob6 que las zanjas
drenantes se colmataron ligeramente debido a la pequefia
superficie, logrando una permeabilidad (0,33-1,80 cm/s)
bastante inferior a la alcanzada en el pavimento drenante
(22,31-24,50 cm/s) a los 28 dias de edad. La zanja obtuvo
una permeabilidad menor debido a su permanente contacto
con sauld, material utilizado previamente en la construcciéon
de los caminos del parque, y que podia causar reducciones en
la capacidad de drenaje de las zanjas. Sin embargo, cabe des-
tacar que los resultados obtenidos en las zanjas fueron aun
asi similares o superiores a aquellos valores referenciados en
diversos documentos técnicos como valores de permeabili-
dad habituales (22) (28).

Tal y como se puede ver en la Tabla 6, los datos de la per-
meabilidad a los 3 meses de la construccion del pavimento
y las zanjas drenantes fueron similares a los obtenidos a los
28 dias, por lo que se pudo comprobar el adecuado funcio-
namiento de la obra durante el periodo de julio-octubre. El
valor de permeabilidad en el pavimento se mantuvo muy
superior a los valores habituales de permeabilidad del agua
referenciados (22) (28), evacuando toda el agua del ensayo
en un tiempo minimo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de lixi-
viacion, en la Tabla 7 se puede observar que ningun lixiviado
de metales pesados super6 el valor definido como limite in-

Tabla 6. Permeabilidad de zanjas y pavimento permeables a los 28 dias y a los 3 meses después de su ejecucion.

28 dias 3 meses
Zanja Pavimento Zanja Pavimento
o]z 8 4 gmiba | dembwe | ' | 3 | contral
Masa de agua (kg) 1,734 1,734
Tiempo (s) 739 136 412 315 11 10 164 151 16
Permeabilidad (cm/s)* 0,33 1,80 0,59 0,78 2231 24,50 1,49 1,62 15,33
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ferir, limite que por debajo se clasifica como material inerte,
definido por la norma NEN 7345. Por lo que se considera un
material de categoria 1, material inerte, no presentando nin-
guna restriccion ambiental.

2.1.7. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en el caso expuesto se
puede concluir que:

El hormigén poroso fabricado con 100 % de arido reciclado
mixto obtuvo una adecuada densidad, porosidad, resisten-
cia a compresion y resistencia a flexion para ser utilizado
en la aplicacion designada, base de pavimentos y zanjas
drenantes.

Con respecto a la permeabilidad, tanto las probetas ensa-
yadas en el laboratorio como las pruebas realizadas in situ,
obtuvieron valores adecuados y fueron similares o superio-
res a los valores minimos recomendados.

Debido a la acumulacion de la tierra (sauld) y la tipologia
del ensayo, la permeabilidad de las zanjas fue inferior a la
obtenida en el pavimento drenante. No obstante, los resul-
tados de permeabilidad de la zanja se encontraron dentro
de los valores recomendados.

De acuerdo al ensayo de lixiviacion, el material MRA no
presenta ninguna restriccién medioambiental para su uti-
lizacion.

2.2. Aplicacién 2: Relleno de zanjas
2.2.1. Introduccién

El segundo caso de estudio consisti6 en el anélisis de la apli-
cacion de arido reciclado (denominado MRo/8) como re-
lleno de zanjas de canalizacion de agua. El arido reciclado
se obtuvo a partir del tratamiento por parte de la empresa
Arids Catalunya S.A., perteneciente al Grupo Sorigué, de los
residuos de la reparaciéon y/o construcciéon de zanjas ges-
tionadas por Aguas de Barcelona (AGBAR) en la ciudad de
Barcelona.

El residuo de demolicion a tratar para la produccion del arido
reciclado (MRo/8) provenia de dos tipos de obras: obras de

Tabla 7. Lixiviacion, emisiones acumuladas hasta 64 dias.

Compo- Emision‘es . Limites inf?ri(?r

nentes acumulativos (limite de material inerte)
(mg/m?) de NEN 7345 (mg/m?)

Ba 171,34 600

Cr 7,02 150

Cu 2,07 50

Mo 1,23 15

Pb 0,64 100

Zn 1,88 200

Co 0,31 25

A 1,16 250

Br - 25

cl 2491 20.000

50, 2015 25.000

F - 1.500

reparacion de zanjas (se identifica como Tipo 1) y de zanjas
de obra nueva (Tipo 2). Aproximadamente el 50 % del resi-
duo provenia del Tipo 1y el otro 50 % del Tipo 2. Este proce-
dimiento de mezcla tuvo como objetivo alcanzar una mayor
homogeneidad del material reciclado y obtener un material
con valores de propiedades fisicas y mecénicas constantes. El
material de residuo recogido fue tratado en una planta de re-
ciclaje propia de Arids Catalunya S.A. donde se llevé a cabo la
produccioén del arido reciclado MRo/8.

Previamente a la prueba piloto, el arido reciclado MRo/8
se caracterizd y se valid6 a nivel de laboratorio para su uso
como material de relleno de zanjas. El arido reciclado se re-
cogi6 de la planta de reciclaje en tres fechas diferentes para
analizar la posible dispersion a lo largo del tiempo de las
propiedades fisicas y de composicion del material. En cada
ocasion, se conocian las obras de procedencia de los resi-
duos de demolicion para poder detectar en caso de anomalia
su origen.

Una vez validado el material a nivel de laboratorio (de acuer-
do a los requisitos definidos por el PG-3), se llevaron a cabo
dos pruebas piloto en la calle Roc Boronat, nimeros 3y 15, de
Barcelona. Las pruebas piloto se ejecutaron durante el mes
de julio de 2014, en las cuales se verifico el correcto funcio-
namiento del MR0/8 en su aplicacién practica como relleno
de zanjas.

« Recogida y Tratamiento del residuo de demolicién

Las tres recogidas del residuo de demoliciéon se llevo a cabo
en diversas obras del Area Metropolitana de Barcelona en el
mes de marzo de 2014 (ver Figura 6). La primera recogida
de residuos se realiz6 en una obra de reparaciéon (Tipo 1) y
en una obra nueva (Tipo 2), localizadas en la calle Passeig
de Sant Joan (Barcelona) y la calle Balmes (Barcelona), res-
pectivamente. La segunda recogida de residuos se realiz6 en
obras del Tipo 1y del Tipo 2 en las calles Passeig de Sant Joan
(Barcelona) y Alzines (Sant Just Desvern), respectivamente.
Por ultimo, la tercera recogida corresponde a obras del Tipo
1 que concretamente se llevaron a cabo en las calles Batista i
Roca (Sant Just Desvern) y Passeig de Sant Joan. Cada reco-
gida fue aproximadamente de 9.000 kg.

Los residuos recogidos en las tres fases se transportaron a la
planta de reciclaje que se encuentra en Cerdanyola del Vallés
(Catalufia). En la planta de reciclaje, primero se eliminaron
manualmente todos los contaminantes sélidos no pétreos
existentes en el material recogido. El material que pudiera
llegar muy himedo a la planta también fue retirado debido a
su dificultad de tratarlo.

El material pétreo recogido en las tres fases fue procesado
en la planta de reciclaje mediante una planta mévil emplaza-
do en lugar fijo y con un sistema de tratamiento muy basico
consistente en dos fases. En primer lugar, el material paso
por una trituradora de impacto y el material menor a 16mm
paso6 al segundo tratamiento formado por sistema de cribas
obteniendo las fracciones de 0/8 mm y 8/16 mm. El mate-
rial de tamafno mayor a 8 mm volvié a entrar en el ciclo de
tratamiento pasando de nuevo por la trituradora de impacto.
El material que finalmente pas6 por la criba de 8 mm fue el
material nominado MRo/8 (arido de fracciéon 0/8 mm) y el
utilizado como material de relleno reciclado en la construc-
cion de las nuevas zanjas.
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Fase 1 de recogida

Fase 2 de recogida

Fase 3 de recogida

Tipo 2. Calle Balmes

Tipo 2. Calle Alzines

Tipo 1. Passeig de Sant Joan

Figura 6. Obras de recogida de material de residuo de demolicion de acuerdo al Tipo 1 (reparacion) o Tipo 2 (obra nueva).

2.2.2. Ensayo realizados
« Caracterizacion del MRo/8

Los aridos reciclados MRo/8 producidos de cada una de las
tres fases de recogida se denominaron MR08-1, MR08-2 y
MRo08-3. En cada una de las fases, se determinaron las pro-
piedades fisicas y mecanicas del material MRo/8 para anali-
zar el cumplimento de las propiedades requeridas y definidas
por el PG-3.

Se determiné la granulometria del material de acuerdo a la
norma UNE 103101:95, la densidad de las particulas y la ca-
pacidad de absorcién de agua, segin la norma UNE-EN 1097-
6:2014 y la composicién del arido reciclado, para la fracciéon
superior a 4 mm, se determin6 de acuerdo a la normativa
UNE-EN 933-11:09.

Ademas se ensayaron los requisitos fisico-mecanicos de
acuerdo al PG-3 de: el limite liquido de un suelo por el mé-

todo del aparato de Casagrande (UNE 103103:94), del indi-
ce de plasticidad (UNE 103104:93), de la densidad 6ptima
con el ensayo de compactacion del Proctor modificado (UNE
103501:1994) y del indice CBR (UNE 103502:1995). En la
realizacion de los ensayos de los requisitos quimicos, se si-
gui6 lanorma UNE 103204:93 para la determinacién del por-
centaje de materia orgénica y la norma NLT-114/99 para la
determinacion de las sales solubles en agua (sulfatos). Todos
los ensayos se realizaron por triplicado.

 Realizacion de la prueba piloto Roc Boronat (Barcelona)

Se realizaron dos pruebas pilotos en Barcelona, en la calle
Roc Boronat n.° 3 y n.° 15 (ver Figura 7). El material MRo/8
utilizado en la ejecucion de las pruebas se caracteriz6 (gra-
nulometria y composicion de acuerdo las normas UNE) para
poder validarlo como material de relleno de zanjas. Ademés
se realizaron los ensayos de densidad 6ptima (Proctor mo-
dificado) y CBR (de acuerdo en a las normas UNE) para su
verificacion como relleno de zanjas.

Prueba Piloto 1

Prueba Piloto 2

Calle Roc Boronat, 3

Calle Roc Boronat, 15

Figura 7. Imagenes de la realizacién de las dos pruebas pilotos.
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2.2.3. Resultados

En este apartado se describen los resultados obtenidos de la
caracterizacion del MRo/8, asi como los resultados obteni-
dos de las pruebas piloto realizadas.

« Caracterizacién del MRo/8

La Figura 8 muestra los resultados de la granulometria de las
tres muestras producidas en la planta de reciclaje, MR08-1,
MRo08-2 y MR08-3. Como puede observarse, las tres mues-
tras obtuvieron una granulometria similar, sin embargo la
muestra MR08-3 presentaba menos finos que las otras dos

muestras. Esto fue debido a que la muestra MR08-3 fue pro-
cesada de residuos obtenidos de obras Tipo 2, en los cual la
cantidad de hormigén y aridos naturales era superior a las
muestras MR08-1y -2 (ver Tabla 8). La distribucion granulo-
métrica es una propiedad que en gran medida dependiente de
los tipos de trituradora y de sus combinaciones (29), como en
este caso solo se utiliz6 un mismo método de trituracion era
previsible obtener distribuciones similares.

La Tabla 8 describe los resultados de caracterizacion de las
tres muestras, asi como los limites que se establecen en el
PG-3. Como puede observarse, las tres muestras de MRo/8
cumplieron con los requisitos granulométricos definidos por

Tabla 8. Resultados de la caracterizacion de las muestras MRo/8 previas a la prueba piloto.

Ensayo MRo08-1 MRo08-2 MRo8-3 Suelo adecuado PG-3
Granulometria (%)
Tamiz 8 100 100 100 <100
Tamiz 2 64 68 56 <80
Tamiz 0,063 14 13 5 <35
Densidad
Densidad aparente (g/cm?3) 2,72 2,77 2,72
Densidad seca (g/cms3) 2,29 2,19 2,25
Densidad SSS (g/cm3) 2,45 2,40 2,43
Absorcién agua (%) 7,00 9,60 7,66
Composicion (%)
Ceramico 3,82 6,38 1,64
Hormigbén-mortero 32,21 30,19 34,65
Arido natural 60,25 59,51 63,70
Bituminosos 3,58 3,52 0,00
Yeso 0,15 0,40 0,00
Madera y plastico 0,00 0,00 0,00
120
—~-~MRO08-1 —-MR08-2 —-MRO08-3 -«-MR-RB3 ——MR-RBI15
100
5 80
&
o
=
S 60
40
20
0
0,01 0,1 1 10

Abertura del tamiz (mm)

Figura 8. Distribucion granulométrica de las muestras de MRo/8 de la caracterizacion previa del material
(MRO08-1, 2, 3) y de las pruebas piloto en la calle Roc Boronat (MR08-RB3, RB15).
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el PG-3 que; el material de tamafio inferior a 8, 2, 0.063 mm
debia ser igual o menor al 100, 80 y 35 %, respectivamente.

Las muestras MR0/8 estaban formadas principalmente por
arido natural, como componente mayoritario, seguido de ma-
terial procedente de residuos de hormigén o mortero. El ele-
vado contenido en arido natural, probablemente procedente
de subbases de carreteras o del relleno de antiguas zanjas,
certifica un adecuado comportamiento del material recicla-
do. En menor cantidad se encontr6 material ceramico (1,64-
6,38%) y residuos de las mezclas bituminosas (0-3,58 %),
cumpliendo con las recomendaciones de Vegas et al. (30).
Los contaminantes minoritarios, como el yeso, no presenta-
ron valores limitantes para su uso ya que eran inferiores a los
descritos por otros estudios como peligrosos (9) (10).

Los valores obtenidos de densidad seca y capacidad de absor-
cion de agua de las tres muestras fueron entre 2,19-2,29 g/
cms3 y entre 7,00-9,66 %, respectivamente, siendo similares a
los encontrados en otros estudios (2) (12). Sin embargo, cabe
destacar que la densidad de la muestra MRo08-2 fue ligera-
mente menor y su capacidad de absorcion ligeramente ma-
yor que el resto de las muestras analizadas. Esto fue debido
a que MRo08-2 presentaba un mayor contenido de ceramicos
que las otras dos muestras, siendo las particulas de ceramicos
mas ligeras y porosas que las de arido natural u hormigén
(10) (13).

La Tabla 9 muestra los resultados de los ensayos realizados
para validar el uso de MR0/8 en el relleno de zanjas. De
acuerdo a las humedades 6ptimas, determinadas mediante
el ensayo de Proctor modificado, se obtuvieron valores muy
similares para las tres muestras de material reciclado. Sin
embargo, la densidad 6ptima de la muestra MRo8-3 fue li-
geramente inferior debido a que esta muestra presentaba una
menor cantidad de finos que pudo influenciar negativamente
en la compacidad de la muestra.

Los indices CBR encontrados en las muestras fueron entre
27,56-32,10, siendo claramente superiores a los minimos

exigidos en las especificaciones definidas por el PG-3. En el
ensayo CBR se obtuvieron valores muy consistentes entre
las muestras ensayadas y ninguna de ellas sufrié un hincha-
miento considerable después de 4 dias sumergidas en agua
(0-0,04%).

Las tres muestras se definieron como no plasticas y con unos
limites liquido y pléstico de 0, campliendo los limites estable-
cidos por el PG-3 para el limite liquido (< 40). Estos valores
se deben a que en su composicion no se encontr6 materiales
arcillosos tipicos de suelos y que pueden ocasionar efectos
negativos.

De acuerdo al anélisis quimico, tal y como se puede observar
en la Tabla 9, las muestras de MRo/8 obtuvieron una mate-
ria organica inferior a 0,70 %, siendo del 1% el valor maximo
permitido por el PG-3 como suelo adecuado. En comparaciéon
con otros estudios, los niveles de materia orgénica se encon-
traron dentro de los niveles recomendados por Vegas et al.
(30), sin embargo, fueron levemente superiores a los mostra-
dos por Jiménez et al. (2) (12).

En el caso de la cantidad de sales solubles, ninguna de las
muestras super6 un 0,04 % de sulfatos solubles en agua, sien-
do 0,2 % el limite definido por el PG-3 para suelos adecuados.
Ademas cabe destacar que estos resultados fueron significa-
tivamente inferiores a los valores encontrados en otros estu-
dios (2) (12) (30). Este hecho puedo correlacionarse con la
baja cantidad de yeso encontrada en el ensayo de composi-
ciéon y que puede ser un criterio de seleccion de los residuos
de originales para la produccién del material reciclado.

» Resultados de la prueba piloto

En la Tabla 10 se detallan los resultados obtenidos de la
caracterizacion de los materiales MR0/8 usados en las dos
pruebas piloto llevadas a cabo en la calle Roc Boronat, n.° 3
y n.° 15 de Barcelona (MR08-RB3 y MR08-RB15). En este
caso, los resultados descritos también son la media de tres
valores obtenidos en cada ensayo.

Tabla 9. Resultados de los ensayos para la validacion de las muestras MRo/8 previas a la prueba

piloto.

Ensayo MRO08-1 MRO08-2 MR08-3 S“eloli‘g_e;“a“
Proctor modificado
Humedad 6ptima (%) 11,39 11,15 11,75
Densidad 6ptima (g/cms3) 2,17 2,15 2,06
CBR
Densidad (g/cm3) 2,19 2,16 2,02
Humedad compactacion (%) 10,78 11,43 11,46
Hinchamiento (%) 0,01 0,04 0,00
indice CBR 31,52 27,56 32,10 >5
Limite Liquido (LL) o) 0 0 < 40
Limite Plastico (LP) o o [}
indice de Plasticidad (IP) No plastico No plastico No plastico
Analisis quimico
Materia organica 0,29 0,59 0,69 <1
Sales solubles 0,03 0,04 0,02 <0,2
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Tabla 10. Resultados de la caracterizaciéon del material MRo/8 usado en la prueba piloto.

Ensayo MRoOS-RB3 MRoO8-RB15 S“elolf‘gf;“ad"
Granulometria (%)
Tamiz 8 100 100 <100
Tamiz 2 72 75 <80
Tamiz 0,063 7 7 <35
Composicion (%)
Ceramico 14,81 9,96
Hormigén-mortero 40,89 56,58
Arido natural 44,30 33,46
Bituminosos 0,00 0,00
Yeso 0,00 0,00
Madera y plastico 0,00 0,00

Las granulometrias de las muestras recogidas de las pruebas
piloto, descritas en la Figura 8, también cumplieron con los
requisitos definidos por el PG-3 (Tabla 10); que pase menos
o igual al 100, 80 y 35% del material por los tamices 8, 2 y
0,063 mm, respectivamente. Se observa que las dos muestras
analizadas tuvieron una distribucién granulométrica pareci-
da entre ellas asi como a las muestras previamente analizadas
en el laboratorio.

Por otro lado, se determin6 la composiciéon del material a
pesar de no estar contemplado en las especificaciones exigi-
das en el PG-3. La composicién principal de las dos muestras
utilizadas en las pruebas piloto estaba formada por material
procedente de arido natural y hormigoén. La presencia de ma-
terial ceramico fue ligeramente superior a las anteriormen-
te encontradas, pero sin llegar a niveles no recomendables
(30). El material MR0o/8 de las pruebas piloto no contenia
ningin otro contaminante, pudiéndose asi descartar el in-
cumplimiento de la cantidad de sulfatos solubles debido a la
presencia de yeso.

En la Tabla 11 se describen los resultados de los ensayos pro-
pios marcados por la PG-3 como suelo adecuado para su uso
en el relleno de zanjas. Las humedades 6ptimas de compac-
tacion (ensayo Proctor modificado) del material MRo8-RB3
y MR08-RB15 se encontraron dentro del rango de valores
obtenidos por las muestras analizadas previamente. En con-
secuencia se confirma que los valores de humedad y densidad
optima fueron adecuados en las dos muestras de las pruebas
piloto.

Los valores obtenidos del indice de CBR fueron parecidos a
los valores que se alcanzaron en la validacion de las muestras
previas de MRo/8 y muy superiores al minimo exigido por el
PG-3. Ademas el hinchamiento fue inferior al de las muestras
previas y similar a los determinados en otros estudios para
aridos reciclados mixtos de caracteristicas similares (2) (12).

2.2.4. Conclusiones

Después del analisis de las caracteristicas obtenidas por el
material reciclado para rellenos de zanjas, MR0/8, se con-
cluye que:

» De acuerdo a su composicion, la componente mayoritaria
es el arido natural y como minoritarias estarian en cera-
mico y asfalto. La presencia de otros componentes como el
yeso es minima o nula.

« Alcanza propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas adecua-
das de acuerdo a los requerimientos del PG-3 para suelos
adecuados. El hinchamiento que sufre es practicamente
nulo y el Indice CBR muy superior al exigido por el PG-3.

« Las muestras procedentes de la planta de reciclaje presen-
taron muy poca dispersion entre ellas, por lo que se puede
asegurar que la variabilidad de la calidad del material reci-
clado MRo/8 en el tiempo es minima.

De acuerdo a los resultados obtenidos tanto a nivel de labo-
ratorio como a nivel de prueba piloto, se puede decir que el
arido reciclado obtenido del tratamiento del material de de-
secho procedente de la construccion o reparacion de zanjas

Tabla 11. Resultados de los ensayos para la validaciéon de las muestras MRo/8 de la prueba piloto.

Ensayo MRo0S-RB3 MRO8-RB15 S“el"lf‘g_e;“ad"
Proctor Modificado
Humedad 6ptima (%) 11,5 11,8
Densidad 6ptima (g/cm3) 2,09 2,08
CBR
Densidad (g/cm3) 2,03 2,07
Humedad compactacion (%) 10,64 11,48
Hinchamiento (%) 0,01 0,01
Indice CBR 36 29 >5
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es adecuado para ser utilizado como nuevo material reciclado
de relleno de zanjas.

3. CONCLUSIONES

Los dos casos de estudio expuestos en este articulo demues-
tran la posibilidad de utilizar arido reciclado mixto en aplica-
ciones de gran uso y de importancia dentro de la ciudad.

Los hormigones porosos fabricados con aridos reciclados
mixtos (procedentes de residuos de construcciéon y demolicién
que contengan una baja cantidad de impurezas y de fraccién
12/20 mm) alcanzan propiedades mecanicas y de permeabili-
dad adecuadas para ser utilizados como base de pavimento y
zanjas drenantes.

El material de desecho obtenido de la construccion o repara-
cion de zanjas, una vez tratado en planta de reciclaje median-
te limpieza, trituracion y criba de fraccion 0/8 mm, es ade-

cuado para ser utilizado como material reciclado de relleno
de zanjas, cumpliendo con todas las requisitos definidos por
el PG-3 para suelos adecuados.

Por lo tanto, de los dos casos de estudio analizados se puede
concluir que los aridos reciclados mixtos pueden ser utiliza-
dos como alternativa a los materiales naturales, ya que tiene
un comportamiento idoneo para aplicaciones de bajas pres-
taciones.
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