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Aridos Reciclados

L

Generalidades.

Ar|do Reoclado Mixto |5

e« ~14 milldbn de toneladas de RCD al afio en la

CAPV(2018). - Clgo | Companentes principales | ARh | ARm |
« ~ 76% recuperacion y valorizacién en 2018. BT Hormigon y mortero Rc > 50%
«  Principal salida: arido reciclado hormigén (ARh)  IEEXE Aridos sueltos, piedras Reug 2 90%  Reug 2 70%
.y -:!- Ladrillos, tejas y ceramicos Rb < 10% Rb < 30%
y mixto (ARm) para carreteras. BT itericles bituminosos R I

 Primer estudio exhaustivo en 2009: Estudio pre-  |E¥Il vidrio
normativo de AR para su uso en capas de firmes - Otros (tierra, arcilla, metales, g <100 py< 19

de carreteras.

ey

madera, yeso, plasticos...)
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Aridos Reciclados

Proceso de valorizacion.

3 grandes etapas basicas:

1) Tratamiento previo (triaje y machaqueo primario) del materia
recepcionado

RCD Mezclado

2) Tratamiento de RCD mixtos recibidos libres de
impropios voluminosos y compuestos por mezclas
de inertes, plasticos, maderas, papeles, metales etc.
« Alimentacion

» Cribado de finos;

» Separacién de ligeros por aire;
 Triaje manual;
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- « Separacién magnética.
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RCD
Hormigon
limpio
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3. Tratamiento final mediante separacion magnética,
machaqueo y cribado, cIasiﬁcando el material por



Propiedades Aridos Reciclados

Historico de composicion de los AR mixtos

Evolucion 2011-2020
2011

2018 2020 Tendencia

Cerédmico Rb

Hormigdn Rc
Impurezas X
Asfalto Ra

Arido natural Ru'y Rcug
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Propiedades Aridos Reciclados

Prestaciones

.~ DesgastedelA S .
Promedio ARh 35,4 ® SARh>4mm SARM>4mm \

N

N

10

.~ indicedelajas
13,9
15,4
15,0
~ Limite Cod. Estr. 35
I limite PG30 30-40

Promedio ARm 38,9 4
37,2 S BES S
! NN NS N
it Cod. Estr. 40 I Y IR
o Densidad real SS5 Densidad seca Densidad Absorcion (%)

_ 30 40 (Mg/m3) (Mg/m3) aparente

N
SIS SIS SIS

SR (Mg/m3)

N 1,4
S 12 — For'talezas/.‘ o
: . « Cumplen prestaciones fisicas, mecanicas y
N 038 ,
% o quimicas en el caso de los ARh para todo
\Q 04 tipo de aplicaciones.
§ 02 7 I I « Buen comportamiento mecanico de los
\ . Compuestos Compuestos  Sulfatos Sulfatos Sulfatos ARmM por su CapaCidad cementante.
% de azufre de azufre solublesen solublesen solublesen

totales totales acido acido agua s {+i .

\ ol ) o | e | Parametros criticos de los ARm:
% H ARh 0,48 0,23 0,39 0,47 0,056 - Coeficiente LA
§ mARM 1,26 0,55 0,96 1,15 0,655 - |_|mp|eza del arido (EA)
% [Lmite | - | <% [ <o8% [ - | <0207 | - Sulfatos, TPH, ST
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Tramos reales ejecutados- Aridos Reciclados

Aplicaciones no ligadas

EXPLANADA MEJORADA EJECUTADA CON ARIDO RECICLADO: DEL CORREDOR DEL
TXORIERRI (2010)

ia

Categoria de trafico de proyecto resulto ser T00.

% 35 cm de explanada mejorada realizada con AR. L@*‘“‘

— —
== Usode 600 toneladas de AR E1)
% Propiedades mecanicas mejoradas: ?;\Jy
% - Aumento del indice CBR del 52% entre el 4° y el 28° dia \Aj?
% - Mddulo dinamico del mismo orden que el arido natural
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Tramos reales ejecutados- Aridos Reciclados

Arido reciclado de
hormigdn y mixto. 50-55t
por cada tramo.

Aridos con marcado CE

Fabricaciéon de
gravacemento en central.
2t/amasada

Extendido: 25 cm con un
sobreespesor del 10%

Prefisuracion en fresco
cada 3 metros con una
profundidad de 2/3 de la
capa

Aplicaciones ligadas

Mezclas de gravacemento a partir de AR mixto
y AR hormigon (2014).
2 subtramos en calzada en Miramon
(Ayuntamiento de Donostia). Capa hidraulica de
gravacemento de 7 metros de ancho, 50 metros de
largo y 25 cm de espesor.

* Ganancia de capacidad portante debido a la capacidad
cementante de los AR.
« Respuesta mecanica (deflexiones) similar al AN.
*  Mobdulo del mismo orden que el AN.

Compactacion alcanzando
98-100% de la densidad
maxima del Proctor.

Control de unidad
terminada y seguimiento.




Tramos reales ejecutados- Aridos Reciclados

Aplicaciones ligadas — Ejemplos a nivel nacional

e S Muiltiples experiencias de
AR suelocemento y gravacemento
ejecutados in situ por via seca
(SACYR, Servia Canto, etc.).

Validacion técnica.

Mejora de la capacidad portante con S
contenidos crecientes en Rc. g : =
Y d\\_'_

La humedad de compactacion aumenta.
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Condiciones necesarias para el éxito

Ejecucidn y puesta en obra de AR:

Preparacion de AR:

- Reducir el coeficiente de limpieza eliminando finos y suelo natural.

- Rebajar al méximo el contenido en yeso para reducir sulfatos y otras impurezas

- Se recomienda aportar la humedad necesaria al AR en planta.

- Disponer de diferentes cortes granulométricos para aplicaciones ligadas

- Control de la calidad y de la trazabilidad. A medio plazo mediante el empleo de herramientas
digitales de analisis de calidades in-situ y plataformas de trazabilidad.

- Control del proceso de amasado para minimizar la creacién de finos.

Puesta en obra (absorcidén y naturaleza fragil):

- Parédmetros a tener en cuenta: Absorcidn y naturaleza fragil.

—> Utilizar AR pre-saturados (en obra o planta) y afiadir la humedad de trabajabilidad en obra.

- Control exhaustivo del espesor y la humedad en el momento de compactacién.
. > Compactacion en un corto plazo para evitar que las mezclas se sequen.
= > Dotar de sistema de curado para suelocemento y gravacemento para evitar la pérdida de agua.
- Controlar de forma precisa la compactacién para evitar una generacion de finos excesiva:

e~

i%‘% - Buen comportamiento a compactacién con nimero de pasadas habitual (3-5 dobles).
% p p

§ - Densidad 6ptima menor y humedad 6ptima mayor.

‘% - Compactacion fragmenta las particulas generando mas finos y mejorando LA.
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Usos permitidos - Aridos Reciclados

>4mm
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Usos permit

Hormigdn estructural

Hormigdn no estructural

Materiales tratados con
cemento (suelocemento y
gravacemento)

Terraplenes y explanadas
mejoradas

Zahorras

s

===

idos en la CAPV

.

PG-3: |

- Art. 513. "Materiales !

tratados con cemento |
(suelocemento y i
gravacemento)”. i

PG-3:
- Art. 330. “Terraplenes”.

PG-3:
- Art. 510. “Zahorras”.

f—————————————————————————— ————_———— e ——

Cddigo estructural

Norma de dimensionamiento de firmes
de la CAPV:
- Angjo 8. “Materiales tratados con
cemento (suelocemento y
gravacemento)”.

Norma de dimensionamiento de firmes
de la CAPV:

- Anejo 6. “Aridos procedentes de
residuos de construccion y demolicion
como suelos seleccionados para
terraplenes y explanadas mejoradas”.

Norma de dimensionamiento de firmes
de la CAPV:
- Anejo 8. “Aridos procedentes de
residuos de construccion y demoliciéon
para zahorras.”

e patza
Socudad Pud
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Aridos Fresados de carretera

Generalidades.

Arido Fresado de carreteras

~80.000 toneladas de arido fresado al afio en la CAPV. (1000 t/km //
2500 t./ km. autovia // 400 m3/km)

Principal salida: Mezclas bituminosas calientes, templadas y frias.

= Grandes limitaciones normativas para su uso.

» Reciclaje marginal = problemas de almacenamiento y vertido.

> Busqueda de nuevas aplicaciones: Estudio exhaustivo
2018-2019: Estudio de propiedades de aridos fresados
para su uso en mezclas bituminosas y aplicaciones no
ligadas en carreteras.

> QObjetivo: ampliar las aplicaciones y usos de esta corriente.



Usos permitidos - Aridos Fresados

Normativa aplicable y usos permitidos en la CAPV

Marco requlatorio estatal

» PG-3: Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras y puentes.
»  Orden Circular 40/2017 de Reciclado de Firmes y Pavimentos Bituminosos (PG-4).

Marco requlatorio CAPV

» Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco.

» Recomendaciones para el disefio de firmes de vias ciclistas del Pais Vasco.

7

//////////////////////551*

Mezclas bituminosas

ARf  —
PG-3:
- Art. 542. "Mezclas
bituminosas tipo
hormigdn bituminoso”.

— > (Capas de rodadura: No se admite

Norma de dimensionamiento de firmes
de la CAPV:
- Apartado 7. "Materiales para firmes”.

Capas intermedias T10
inferiores: 10% y 30% en arcenes
PG-4:

-Regula reciclado in-situ.

Capas de base T1 o inferiores:
25% y 30% en arcenes

=——— 7 ="




Conformidad - Aridos Fresados

Prestaciones

Parametros fisicos y quimicos:

Muestra E.A. (-) | Indice de lajas (%) | CBR LA (%) PSV (%) %S %S03 en acido | %SO3 en agua | %¥MO
Arido f
rido fresado 71 16,5 40 23 50 <0,20 0,11 0,020 2,8
(media)
.. >10- <20-30
Limite >40 <20-30 >44-56 <1% <0,8% <0,2 <1-5
40 <35-40

Parametros ambientales: Incumplen el valor total de TPH, no obstante las subfracciones estarian dentro de
los limites. TPH (mg/kg.m.s) Limite de 500 (Ordem 12.01.15) frente a 4500 de los aridos fresados.

Conformidad

Aplicaciones ligadas: _ ) _
' Material apto en la mayoria de escenarios.

Categoria de trafico T4_|Vias cidlistas Parametro critico: LA y PSV debido a
feilie contaminacién de capas inferiores
Inperricta - Mejorar operaciones de fresado,

trazabilidad y almacenamiento.

~

[

7

/

Aplicaciones no ligadas:

Técnicamente, los materiales fresados de carreteras cumplen con las especificaciones establecidas por la norma

estatal y autondmica para su utilizacion como zahorras y como suelos seleccionados en terraplenes, explanadas y
rellenos localizados.

Ambientalmente incumplen valor total de TPH pero cumplen con las subfracciones.

W
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Aridos Siderurgicos

Generalidades.

> Las escorias negras se producen en una proporcion que oscila entre 85 y 150
kg/tonelada de acero (en funcidn de la calidad de la chatarra). Actualmente,
400.000t/ano en la CAPV.

> Estan constituidas, mayoritariamente, por cal, silice, magnesia, alimina y
oxidos de hierro.

> No presentan propiedades hidraulicas y puzolanicas latentes, por lo que su
mayor potencial aprovechamiento reside en su valorizacion para obtener un
material granular denominado como arido siderurgico para aplicaciones de
infraestructura civil y edificacion.

> El proceso de valorizacion de la escoria negra, que da lugar a su
transformacion en arido siderdrgico, consta de diversas etapas para
garantizar su estabilidad volumétrica y tamafio del material granular
resultante para su uso comercial en las diferentes aplicaciones.

=
-
=
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Aridos Sidertrgicos

Proceso de valorizacion.

Machaqueo y

cribado Enfriamiento Fabricacién de acero

(Horno eléctrico de arco)

TRAZABILIDAD Y CONTROL DE CALIDAD

4 Caractenzaoon ﬂ5|co mecanica y qummca (EHE 08)
v Control de la expansmdad (<0,3%)

&(
\
§




Propiedades Aridos Sidertrgicos

!‘ Resistencia a la fragmentacion
A.”d(,) | T Densidad (15%-30%)
siderurgico |

! Absorcion (x3)

- Arido Calizo ‘!‘ Indice de lajas

[ == —— e e . e — ! Concavidades e irregularidades
(Escala en cm) en superficie

v" Volumétricamente estables v Cumplen requisitos aridos EHE 08

expansion admisibles variables en funcidn de la
aplicacién ligada o no ligada.

(Ver Anejo 3 y Guia de aplicacion del Decreto de actividades de valorizacidn de escorias negras

S
=
§ - La expansividad, un parametro critico: valores de
\
\
§
\.\
\\'

de fabricacién de acero en hornos de arco eléctrico y su utilizacién como arido S|derurg|co)

) —



Tramos reales ejecutados- Aridos Reciclados

 Losay muros de sdtano del edificio ‘ KUB K (2008-2010)

by tecnalo
* Losa Industrial del Grupo Antzibar (Lazcano)(2010)

 Tramo de acera en Barakaldo (2010)

* Blogues de hormigdn en el Puerto de Bilbao (2014-2016)

« Ampliacion del muelle de Punta Sollana en el Puerto de Bilbao (2015-
2016)

=

/
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Losa y muros
de sotano

= KUBIK |

by tecnalia

~ 2008-2010
e HEE

3 0] ] —
- M T i
2.4
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Cement: 375kg/m?3
/days: 35-40MPa
28 days: ~50MPa (T 30-35%)
180 days: ~ 60MPa (T 20-25%) .
hobe
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Losa nave industrial Grupo Antzibar
(Lazcano) 2010

Wit 77
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Acera (Barakaldo)

8 m3 hormigén siderurgico HA-25/F/25/lla

Cemento: 290 kg/m3
Resistencia a compresion: 7d: 29MPa y 28d: T1 25%

S——— 22 77/%" ™
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Bloques (Puerto Bilbao)

2014-2016

7

20.800u of 8t (3m3/u) [> 149 000 m3
3.083u of 75t (28m3/u)

S=———m= " ="




Punta Sollana (Puerto Bilbao)

—

2015-2016

iy

38.000 m3

Cement: 300kg/m3

Wit
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Condiciones necesarias para el éxito

Hormigon siderurgico.

O ARIDOS SIDERURGICOS: Trazabilidad y control de
calidad., en especial control de la expansion.

O AMASADQO: Control de la mayor demanda de agua
mediante la combinacion sinérgica de aditivos
plastificantes, superplastificantes y aireantes. El uso
de aireantes permiten, si la aplicacion lo requiere,
controlar la densidad del hormigdn siderurgico.

0 DURABILIDAD:
v Suficientemente Impermeables
v Excelente comportamiento frente a Hielo/deshielo

v" Excelente resistencia frente a Carbonatacion

v Elevada resistencia a Sulfatos é
—
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Usos permitidos - Aridos Siderurgicos

ESCENARIO 1. APLICACIONES LIGADAS

1.- Hormigodn estructural: Ready mix, Prefabricados de hormigon, Cajones de hormigdn para diques
portuarios

2.- Hormigon no estructural (limpieza, relleno)

3.- Hormigon para carreteras: Pavimentos de hormigon, Hormigon magro vibrado

4.- Material tratado con cemento: Gravacemento (escoria cemento)

5.- Mezclas bituminosas en caliente: Hormigon bituminoso, Mezclas bituminosas para capa de
rodadura, Mezclas drenantes y mezclas discontinuas

6.- Mezclas bituminosas en frio

7.- Tratamientos superficiales con gravilla

8.- Morteros

ESCENARIO 2. APLICACIONES NO LIGADAS BAJO COBERTURA NO TOTALMENTE IMPERMEABLE
1.- Zonas en talud (espaldones) de terraplenes.

2.- Rellenos

3.- Sub-balasto de vias férreas

4.- Apantallamientos sdnicos para estructuras viarias.

ESCENARIO 3. APLICACIONES NO LIGADAS BAJO COBERTURA TOTALMENTE IMPERMEABLE

1.- Zahorras artificiales.

2.- Bases/subbases de vias peatonales, ciclistas y pistas deportivas.

3.- Explanadas mejoradas.

4.- Terraplenes, excepto zonas expuestas de talud (incluso cuando tengan coberturas de tierra natural).
5.- Zonas en talud (espaldones) de terraplenes.

6.- Rellenos

7.- Proyectos de urbanizacion (cubricion de vertederos y en la construccion de pistas provisionales).

e patza
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Anejo 1. Listado de plantas fijas de
valorizaciéon de RCD

PLANTA DE TRATAMIENTO DE RCD’S

U.T.E. RCD GARDELEGUI 2005

CONTAINERS SUSPERREG], S. L.

REDENOR, S. L

Bizkaiko Txintxor Berziklategia (BTB)

VOLBAS, S.L.

Construcciones LASUEN, S. L

7

f

/

JUAN RAMON ANASAGASTI, S. L
EKOTRADE, S.L.
CARLOS SANTAMARIA, S.L.

GUTRAM S.L.

S=——r

Wi

LOCALIZACION

Avda. de Los Olmos n24, 01013 Vitoria-Gasteiz (Alava)
Poligono Egiburuberri, B2 Zamalbide, Errenteria (Gipuzkoa)
Troia ibilbidea 20, nave 7 B6, 20115 Astigarraga (Gipuzkoa)
B2 Orkonera, s/n, 48530 Ortuella (Bizkaia)

Alto de Enekuri, 48950 Erandio (Bizkaia)

Barrio Astola n2 68, 48220 Abadifio (Bizkaia)

Carretera Bermeo-Bakio, 48370 Bermeo (Bizkaia)

Inaxio Berasarte Bidea, 20115 Astigarraga (Gipuzkoa)

El Campillar, S/N, 01300 Laguardia-Biasteri (Alava)

Camino El Nocedal n2 68, 48530 Ortuella (Bizkaia)

i,

|hobe



Anejo 2. Listado de plantas fijas de
valorizacion de Arido Siderurgico

PLANTA DE TRATAMIENTO AS LOCALIZACION
ELINFE S.L. B° Ugarte, 48970 — Basauri, Bizkaia

Parque Empresarial Abra Industrial, Parcela 2.2.3.1.B.2,

TRANSPORTES BOMBIN, S.A. 48500 Abanto, Bizkaia

GRUPO REDENA Vega de Tapia Kalea, 7, 48903 Barakaldo, Bizkaia

HORMOR Agotebidea 9, Zestoa, Gipuzkoa

l///////////////////////Af
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Anejo 3. Usos permitidos — A.S.

Condicion

Aplicaciones

: Expansion
Ready mix <0,5%
Articulo 28 de la EHE-08
Hormigodn estructural Prefabricados de Apdo 19.3 de la UNE EN Expansion
hormigén 1744-1 <0,3%
Cajones de c .
. xpansion
hormigon para o
) : <0,3%
diques portuarios
Limpieza Articulo 28 de la EHE-08 | Expansion
. Apdo 19.3 de la UNE EN | <0.,5%
Hormigdn no estructural —
1744-1 Expansion
Relleno o
<0,5%

Escenario 1: APLICACIONES LIGADAS

Hormigdn para
carreteras

Pavimentos de
hormigdn

Articulo 28 de la EHE-08

Hormigon magro
vibrado

Articulo 28 de la EHE-08




Anejo 3. Usos permitidos — A.S.

Aplicaciones Norma Condicion
Material tratado con Gravacemento Pliego de Prescripciones
cemento Técnicas Particulares
A H'ormi.gén
<D( bituminoso
2 Mezclas >42y 543 del PG-3 Expansién
- L vigente o, Pliego de
w Mezclas bituminosas en bituminosas para prescripciones técnicas <O'35% ;
LLJ : capa de rodadura . (categoria
z caliente particulares V3.5)
O Mezclas drenantes | Apdo 19.3 de la UNE EN ’
< P IGE <1%.
O Mezcl 17441 Cal libre
- G Norma NLT- 361 <059
< scontinyias Norma UNE-EN 1744-1. 270
— | Mezclas bituminosas
-% en frio
3 Prescripciones Técnicas
& | Tratamientos superficiales con gravilla exigidas y se declare el

origen de los materiales

Morteros

29




Escenario 2: APLICACIONES NO LIGADAS

Anejo 3. Usos permitidos — A.S.

BAJO COBERTURA
NO TOTALMENTE IMPERMEABLE

Zonas en talud
(espaldones)
de terraplenes

Rellenos

Sub-balasto
de vias
férreas

Apantallamient
0s sOnicos
para
estructuras
viarias

=

Decreto 64

Pliego de
Prescripciones
Técnicas
Particulares/2019

Declaracion el origen de los materiales,
como establece la legislacion
comunitaria

Relleno en trasdos de muro de
contencion debe cumplir el articulo 332
del PG3

Nivelacion de terrenos y terraplenes
debe cumplir expansion <5% segun
Apdo 19.3 de la UNE EN 1744-1

El 100% de las particulas retenidas por el
tamiz 4, segun la norma UNE-EN 933-
5:1999, deberan ser procedentes de
machaqueo.

Como relleno para formacion de diques
o taludes de tierra, que iran colocados
directamente sobre el terreno natural. Se
interpondra una capa de material
granular compactado sobre el arido
siderdrgico a modo de “semi” barrera.




Anejo 3. Usos permitidos — A.S.

Zahorras artificiales

Decreto 64/2019

Declaracidén el origen

Bases/subbases de vias
peatonales, ciclistas y
pistas deportivas

de los materiales,
como establece la
legislacion
comunitaria

Explanadas mejoradas

Fijacidon expresa de las
condiciones para su

Terraplenes, excepto zonas
expuestas de talud.

tratamientoy
aplicacién en el Pliego
de Prescripciones
Técnicas Particulares

Expansion <5% segun Apdo
19.3 de la UNE EN 1744-1

Pliego de prescripciones
técnicas generales para
obras de carreteras y
puentes” (PG-3)

Expansion <5% segun Apdo
19.3 de la UNE EN 1744-1

Expansion <5% segun Apdo
19.3 de la UNE EN 1744-1

Rellenos

Relleno interior de cajones
de hormigdn cerrados
Expansion <5% segun Apdo
19.3 de la UNE EN 1744-1
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Proyectos de urbanizacion
(cubricidn de vertederos,
construccion de pistas
provisionales




