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esa que nos ha permitido evolucionar desde que deci-
dimos crear asentamientos, de lo cual nos remontamos
a miles de afios atras.

La ingenieria civil es la ingenieria para los ciudadanos, es

Desde entonces las personas hemos tenido el deseo de
construir un mundo mejor, mas comodo, pero también
mas conectado y cada dia mas sostenible.

Esto ultimo no parece que esté en el ADN del homo sa-
piens, sobre todo después de las actividades de los ultimos
cientos de anos, en los que el desarrollo ha cegado la pro-
teccién del medio ambiente.

Pero los ingenieros tenemos la obligacion de mantener
nuestro habitat, y apoyandonos en los nuevos conceptos
de la economia circular, debemos permitir que los RCD’s
puedan ponerse en valor dentro de la cadena de construc-
cion.

Con este fin se publican estas Recomendaciones, para dar
apoyo en la justificacion técnica y hacer mas viables el uso
de estos materiales que lo son per se.

No perdamos la oportunidad de dejar un mundo mejor a
nuestras generaciones futuras.
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Los residuos de construccién y demolicion representan
entre el 25% y el 30% de todos los residuos generados en
[a Unidn Europea, mas de 800 millones de toneladas por
afo, y aunque dentro de ellos se pueden incluir nume-
rosos tipos de materiales: hormigon, ladrillos, yeso, ma-
dera, vidrio, metales, plastico, solventes e incluso tierra
excavada, muchos de los cuales se pueden reciclar por
separado, puede decirse que en general, los residuos de
la construccion son de los mas pesados y voluminosos. Es
por tanto el sector de la construccion uno de los princi-
pales productores de residuos, superado tan solo por los
residuos urbanos.

Como es sabido, la Unién Europea ha propuesto un cam-
bio de paradigma por lo que a la organizacion y gestion
economica se refiere, de forma que actualmente esta-
mos experimentado una transicion desde los antiguos
modelos lineales de gestion, ya agotados, a modelos de
gestién basados en la denominada economia circular
con el objetivo ultimo de conseguir una economia eu-
ropea mas fuerte en la que los recursos en general, y los
materiales en particular se utilicen de una forma mas
sostenible.

De esta forma, todas las acciones propuestas deben es-
tar encaminadas a “cerrar el circulo” de los ciclos de vida
de los productos a través de un mayor reciclaje y reuti-
lizacion, lo que sin duda traera beneficios tanto para la
economia como para el medio ambiente. Los planes ex-
traeran el maximo valor y el uso de todas las materias
primas, productos y desechos, fomentando el ahorro de
energia y reduciendo las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Aunque la composicién de los residuos de construcciény
demolicion es bastante heterogénea, todos ellos tienen
un alto potencial de reciclaje y reutilizacién, ya que al-
gunos de sus componentes tienen un alto valor, si bien es
cierto que no todas las clases de residuos han consegui-
do aun los niveles de reutilizacion y reciclaje deseables,
puesto que, entre otro muchos factores, es necesario
realizar una serie de acciones previas a su reutilizacién
y reciclado.
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Dentro de toda la gama de residuos de la construccién y
demolicion destaca una franja muy importante de ellos,
que es la representada por todos los materiales que pue-
den ser reutilizados como aridos, los denominados aridos
reciclados, y de los que existe ya un incipiente mercado
de reutilizacién y reciclado en carreteras, drenaje y otros
proyectos de construccion.

Sin embargo todavia hay un gran desconocimiento sobre
su funcionamiento y comportamiento, lo que agravado
con la falta de informacién exhaustiva sobre el uso real
qgue se le esta dando a los mismos, hace necesario rea-
lizar un analisis en profundidad de la situacion, identifi-
cando las mejores practicas, asi como los factores clave
para lograr una gestién sostenible de los aridos recicla-
dos y la formulacion de recomendaciones para su utili-
zacion y buen uso.

Por todo ello se ha elaborado las presentes recomenda-
ciones de uso, en la que se ha tratado de resumir el esta-
do del arte por lo que a empleo en obra de aridos fabri-
cados con RCD’s se refierey que garantiza la aplicacion
a mayor escala de este nuevo recurso, el arido reciclado,
como sustitutivo de los aridos naturales en la construc-
cion y en la conservacion de las futuras infraestructuras,
eliminando la barrera técnica existente hasta ahora, me-
diante la presentacion de diversas soluciones constructi-
vas convenientemente calculadas y contrastadas por la
experiencia.

Las presentes recomendaciones han sido redactadas a
iniciativa del Colegio de Ingenieros Técnicos de Obras
Publicas, para lo cual ha contado con un amplio equipo
multidisciplinar.
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La Segunda Guerra Mundial fue sin duda el desencade-
nante de la necesidad de la reutilizacion y reciclaje de
los residuos de demolicion. Devastada la mayor parte de
Europa por los bombardeos y la guerra, la eliminacién de
grandes cantidades de residuos de demolicion suponia
un grave problema. Paralelamente, y con el fin de la gue-
rra, la necesidad de reconstruccion de las infraestructu-
ras y edificios, impulsada gracias a la aplicacion del Plan
Marshall entre 1948 y 1952, hicieron evidentes las grandes
necesidades de materia prima para la reconstruccion y
recuperacion de Europa tras la Il Guerra Mundial. La con-
fluencia de todos estos factores supuso el caldo de culti-
vo apropiado para el inicio de una incipiente industria de
la reutilizacion y reciclaje de los residuos de la construc-
cion y demolicion.

Actualmente, y debido seguramente a susinicios, la Union
Europea considera que una gestién adecuada de los resi-
duos puede contribuir notablemente al crecimiento eco-
noémico y a la creacion de empleo. Por lo tanto convertir
los residuos en un recurso es una de las claves de una
economia circular. Los objetivos y metas establecidos
en la legislacién europea son factores clave para mejo-
rar la gestion de residuos, estimular la innovacion en el
reciclaje, limitar el uso de vertederos y crear incentivos
para cambiar el comportamiento del consumidor. Si re-
construimos, reutilizamos y reciclamos, y si los residuos
de una industria se convierten en materia prima de otra,
podemos pasar a una economia mas circular en la que se
eliminen los residuos y se utilicen los recursos de forma
eficiente y sostenible.

Por otra parte, la gestion mejorada de residuos también
ayuda a reducir los problemas de salud y medioambienta-
les, reduce las emisiones de gases de efecto invernadero
(recortando directamente las emisiones de los vertede-
ros e indirectamente reciclando materiales que de otro
modo serian extraidos y procesados) y evita los impactos
negativos a nivel local como el deterioro del paisaje de-
bido a vertido de residuos, contaminacion local del agua
y del aire, asi como tirar basura.

Los residuos de construcciéon y demolicién (RCDs) se ge-
neran a partir de la construccién o demolicion de edi-
ficios y otras infraestructuras, lo que representa, en tér-
minos globales, alrededor de un tercio de los residuos
controlados dentro de la Unidn Europea. Dentro de di-
chos residuos se incluyen suelos, hormigones, ladrillos,
vidrio, madera, yesos, amianto, metales y plasticos

La Directiva marco de residuos de la Unién Europea (Di-
rectiva 2008/98/CE) excluye el suelo no contaminado y
otros materiales de origen natural excavado en el curso
de las actividades de construccion, cuando el material
se usa y permanece en el sitio, es decir, no forman par-
te de los residuos de construccién y demolicion, aunque
el consumo de energia vinculado a la excavacion, por
ejemplo, puede ser util para considerar.

La preocupacion los residuos en Espafia no es algo nove-
doso, sino que se ha ido desarrollando a medida que la
sociedad ha ido tomando conciencia de la problemati-
ca. Asi, ya en el ano 2001 fue aprobado por el Consejo de
Ministros el primer Plan Nacional de Residuos de Cons-
truccion y Demolicion 2001-2006, en el que se definian
los RCDs, codigo C.E.R. 170000, como aquellos residuos
que proceden en su mayor parte de derribos de edificios
o de rechazos de los materiales de construccion de las
obras de otros de nueva planta y de pequefias obras de
reformas en viviendas o urbanizacionesy que se conocen
habitualmente como “escombros”.

Posteriormente, el RD 105/2008, de 1 de febrero, por el
gue se reqgula la produccion y gestion de los residuos de
construccion y demolicidn concretaria su definicién, de
modo que actualmente se entiende por RCDs a cualquier
sustancia u objeto que, cumpliendo la definicion de Re-
siduo, se genere en una obra de construccién o demoli-
cion. Destacar que actualmente se define Residuo en el
articulo 3.a) de la Ley22/2011: cualquier sustancia u ob-
jeto que su poseedor deseche o tenga la intencion o la
obligacion de desechar.

Portanto, se puede decir que los RCDs surgen de activida-
des relacionadas con todo el ciclo de vida de los edificios
e infraestructuras civiles, es decir, desde su construccion,
pasando por la planificacion y mantenimiento, hasta su
demolicion total o parcial, incluyendo su rehabilitacion.

Queda claro por tanto que el concepto de RCDs ha ido
evolucionando en el tiempo, y de forma asimétrica tan-
to a nivel mundial como a nivel de la Unién Europea, de
modo que actualmente se aplican diferentes definicio-
nes de RCDs, lo que hace que las comparaciones entre
estudios, normativas y paises sean realmente dificiles ya
que, por ejemplo, en algunos paises incluso los materia-
les procedentes de la nivelacion de la tierra se consideran
desechos de construcciéon y demolicion.

No obstante, la tecnologia para la separacion y recupe-
racion de desechos de construccion y demolicion esta
bien establecida, es facilmente accesible y, en general,
econdmica por lo que la industria de la construccién esta
incorporando, y cada vez de una forma mas rapida, las
técnicas de reutilizacion y reciclado de RCDs, dadas sus
evidentes ventajas medioambientalesy su contribucién a
la economia circular.

1.1. GESTION DE LOS RCD A GESTOR AUTORI-
ZADO Y GESTION INTEGRAL DE LOS MISMOS.

La caracterizacién de los RCDs producidos en Espafa
arroja una composicion de los mismos de aproximada-
mente 2/3 de materiales minerales (tierras, hormigon,
ladrillos, ceramicos) y 1/3 de cantidades variables de resi-
duos de madera, metal, yesos, plasticos, etc.

Para su gestion, hay que tener en cuenta que los RCDs
para los que hay una regulacion especifica deben mante-
nerse separados del resto de los RCDs de la obray que de-
ben ser gestionados conforme a lo que dicha legislacién
establezca. Es el caso de aceites, envases, neumaticos
fuera de uso, amianto, emulsiones, aditivos, yesos, etc.

1.2. UTILIZACION DE MATERIALES DERIVADOS
DE UN RCD.

El presente estudio se centra en los RCDs susceptibles de
ser transformados en aridos reciclados, esto es, los RCDs
constituidos por materiales minerales inertes y que no
constituyen residuos peligrosos ni se encuentran mez-
clados con ellos, lo que esta terminantemente prohibido
en la normativa. Su aprovechamiento por tanto no genera
ninguna problematica desde el punto de vista ambiental
sino que contribuye a la mejora del mismo, dada la dis-
minucion del consumo de recursos minerales naturales.

Para realizar una adecuada gestion de los RCDs para su
uso como los aridos reciclados deben de realizarse pri-
meramente una clasificacion de los mismos, separando
por tipos de materiales, particularmente hormigén, ce-



ramicos, madera, metales, plastico, papel y carton. Dicha
clasificacion podra realizarse tanto en origen como en
planta de reciclaje si bien es aconsejable realizarla, siem-
pre que sea posible, en origen.

Asimismo, la distancia de las infraestructuras de recicla-
je (planas de clasificacion, fabricacion de aridos, verte-
deros para rechazos y RCD no tratados o sobrantes, etc)
no debe ser excesiva, de modo que permita realizar los
transportes de RCDs de forma regular, adecuada y que no
supongan un encarecimiento excesivo, estableciendo los
canales de recogida adecuados para cada fraccién.

Por otra parte, para el mantenimiento global del sistema
es necesario que tanto la oferta como demanda de ari-
dos reciclados sea sostenida en el tiempo, para que no
se produzcan, en la medida de lo posible, interrupciones
en ninguno de los dos sentidos que colapsen o agoten
los acopios existentes, permitiendo de este modo a las
empresas gestoras de RCDs para su transformacion en
aridos reciclados fijar unos canones adecuados de forma
que dichos aridos reutilizados y reciclados puedan com-
petir con el resto de tipos de aridos.

1.3. PROYECTOS DE INVESTIGACION AL EFECTO.
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http://ec.europa.eu/environment/waste/
construction_demolition.htm

Se ha llevado a cabo un estudio especifico sobre RCD
(2015-16), “Uso eficiente de los recursos de residuos mix-
tos”, en nombre de la Comision Europea.

Gestion de RCD en la UE: requisitos derivados de la Di-
rectiva marco de residuos y evaluacion de la situacion a
medio plazo (2011) Los objetivos del estudio fueron:

* especificar los requisitos resultantes de la legis-
lacion de residuos de la UE con respecto a CDW
mediante el establecimiento de definiciones
operativas de algunos conceptos cruciales y

=y
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e realizar un analisis cuantitativo y cualitativo del
status quo de CDW y establecer un escenario
para 2014.

Guia Técnica para el Pensamiento de Ciclo de Vida (LCT)
y la Evaluacion del Ciclo de Vida (LCA): Ademas, el Centro
Comun de Investigacion (JRC) ha publicado una “Guia
técnica para el Analisis del ciclo de vida (ACV) y la Eva-
luacion del ciclo de vida (LCA) para expertos en residuos
y practicantes de LCA”, orientada a apoyar decisiones
ambientalmente sanas y complementar la jerarquia de
residuos. La guia se centra en los aspectos técnicos mas
relevantes que deben considerarse al aplicar LCT y LCA
al sector de gestion de residuos. La guia se basa en los
estandares de la Organizacion Internacional de Norma-
lizacién (1SO) 14040 y 14044 para LCA y el Manual de Re-
ferencia Internacional de Datos del Sistema de Ciclo de
Vida (ILCD).

Gracias a las mejoras en la gestion de estos residuos,
cada vez son mas las aplicaciones que tienen los pro-
ductos derivados del reciclado de RCD y la posibilidad de
que el sector de la construccién consuma materiales de-
rivados de residuos de otros sectores. Para divulgar estas
aplicaciones, se ha elaborado y se mantiene actualizado
un Catalogo de Residuos Utilizables en Construccion, uno
de cuyos apartados esta dedicado a los RCD. El Catalogo
estd accesible a través de Internet.

1.4. TIERRAS Y ESCOMBROS

La Instruccion sobre Hormigén Estructural (EHE) ya incor-
pora un anejo con recomendaciones para el empleo de
aridos reciclados. El Centro de Estudios y Experimenta-
cion de Obras Publicas (CEDEX), a través de una Enco-
mienda de Gestion de la Direccién General de Calidad y
Evaluacién Ambiental del Ministerio de Agricultura Ali-
mentacion y Medio Ambiente, esta desarrollando estu-
dios para definir las prescripciones técnicas para la utili-
zacion de aridos gruesos mixtos (ceramico y hormigon)
y de las fracciones granulométricas finas, procedentes
de tratamiento de RCD, en la fabricacién de hormigoén.
En el marco de esta misma Encomienda de Gestion, téc-
nicos del CEDEX participan en las reuniones del Comité
Europeo de Normalizacion (CEN) para el desarrollo de los
trabajos de normalizacion europeos sobre el estableci-
miento de criterios medioambientales en la utilizacién
de aridos en carreteras.

La Asociacién Espafiola de Gestores de Residuos de
Construccion y Demolicién (GERD) desarrollé desde el
afo 2008 un proyecto de tres afos de duracion (proyecto
GEAR), financiado por el Ministerio de Medio Ambiente y
Medio Rural y Marino (dentro del Plan Nacional de Inves-
tigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnolégica),
cuyo objetivo era la elaboracion de una guia de aridos
reciclados procedentes de RCD, basada en un exhaustivo
trabajo de campo de caracterizacién y comprobacion de
calidades de los aridos reciclados producidos en 24 plan-
tas de reciclaje asociadas al GERD, con la participacién
de tres centros de investigacion y de siete universidades.

2 % "'...‘F:
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1.5. NORMATIVA EUROPEA.

Directiva 1999/31/CE de 26 de abril relativa al vertido de residuos, y su
posteriores modificaciones como la Directiva 2018/850 entre otras

Reglamento CE 1013/2006 relativo al traslado de residuos.

Directiva 2008/98/CE sobre los residuos, y su posteriores modificaciones
como la Directiva 2018/851 entre otras

Reglamento UE 305/2011 por el que se establecen condiciones
armonizadas para la comercializacion de productor de construccion.

1.6. NORMATIVA ESTATAL.

RD 148/2001 de 27 de diciembre, modificado por el RD 1304/2009 por el
que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito a vertedero

Ley 2/2006 de 5 de mayo sobre la prevencion, contaminacioén y calidad
ambiental.

Real Decreto 105/2008 de 1 de febrero por el cual se regula la produccién y
gestion de los RCD.

Ley 22/2011 de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados.

Orden FOM/891/2004 por el que se actualizan determinados articulos
del pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras
y puentes relativo a firmes y pavimentos (PG-3) (Zahorras, Suelo o Grava
cemento y hormigon vibrado magro).

Orden Circular 24/2008 por el que se actualizan determinados articulos
del pliego de prescipciones técnicas generales para obras de carreteras
y puentes relativo a firmes y pavimentos, para adaptarlo a la directiva
Europea.

Orden FOM/2523/2014, de 12 de diciembre, por la que se actualizan
determinados articulos del pliego de prescripciones técnicas generales
para obras de carreteras y puentes, relativos a materiales basicos, a firmes
y pavimentos, y a sefalizacién, balizamiento y sistemas de contencioén de
vehiculos

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

1.7. NORMATIVA AUTONOMICA.

Decreto 11/2014 de 20 de marzo, por el que se aprueba el Plan Regional de
ambito sectorial denominado “Plan Integral de Residuos de Castillay Ledn
(BOCyL de 24 de marzo de 2014).

Modificacién del 23 de diciembre de 2010, de la Ley 5/1999, de Urbanismo
de castilla y leon.

Disposicién adicional séptima. Garantia o fianza para la gestion de
residuos de construccién y demolicion del Real Decreto 105/2008, por el
que se regula la produccion y gestion de los residuos de construccion y
demolicion.

Ley 9/02 declaracién de los proyectos regionales de infraestructuras de
residuos de singular interés en la comunidad.

Decreto 74/02, Estrategia Regional de Residuos de Castilla y Leon.
Decreto 90/90, Plan Director Regional de gestion de residuos urbanos
Decreto 50/98, modifica al Decreto 90/90.

Decreto 50/98, modifica al 90/90.
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El ambito de aplicacién de estas recomendaciones son
las unidades de obra que forman parte de infraestructu-
ras diversas, donde actualmente se emplean aridos fabri-
cados con RCD’s, pero sin una normativa técnica especi-
fica aplicable para ellos, como pueden ser:

+  Firmes de obras viarias. (Capitulo 5)
+  Firmes de caminos rurales. (Capitulo 6)
+ Acerado y vias peatonales. (Capitulo 7)
+  Firmes de vias ciclistas. (Capitulo 8)
+  Obras de drenaje y zanjas. (Capitulo 9)

En todas estas unidades de obra existen casos donde es
factible la sustitucién parcial o total de aridos naturales
con aridos fabricados con RCD’s.




Definiciones
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Capacidad de soporte es la aptitud de un suelo, terra-
plén, desmonte o capa de firme para soportar las cargas
de trafico con deformaciones volumétricas, tensiones y
alterabilidad climatica dentro de unos limites fijados ex-
perimentalmente o analiticamente.

Capas de asiento del firme son las capas formadas por
suelos o materiales de aportacion, por la estabilizacién de
los existentes, o por materiales procedentes de residuos
de construccién (RCDs), cuya finalidad es mejorar y ho-
mogeneizar la capacidad soporte del cimiento del firme,
proteger los suelos susceptibles al agua mediante imper-
meabilizacion o evacuacion, facilitar las labores de cons-
truccion, y obtener las superficies geométricas precisas.

Terraplén

Capas de proyecto son las capas o capa de aportacion
formada por suelos o materiales granulares, tratados o no
con conglomerantes, situadas bajo el plano de explanada
con el fin de mejorar alguna de las cualidades del cimien-
to.

Cimiento del firme, (ver Ilustracién 1) son el conjunto
formado por el Terreno Natural Subyacente (en adelante
TNS) y capas de suelos u otros materiales que se encuen-
tra bajo el plano de explanada y comprende las capas de
asiento y el terraplén o el terreno natural subyacente.

Cimiento
del firme

Indef.

Desmonte

Flano de

explanada

Terreno natural
subyacente

Indefl,

Plano de

Cimiento
del firme

Indef,

Terreno natural
subyacente

Indef,

E,’ ILUSTRACION 1. ESQUEMA DEL CIMIENTO DEL FIRME



Coeficiente de equivalencia es el nimero de ejes tipo
a que equivale un conjunto de ejes de un vehiculo cual-
quiera, a efectos de dimensionamiento de la estructura
del firme.

Estructura del firme conjunto de capas ejecutadas con
materiales seleccionados colocado sobre el cimiento
del firme, que sirven para soportar las cargas del trafico
y permitir la circulacién en condiciones de seguridad y
comodidad. Constituye la estructura resistente de la cal-
zada o arcény comprende en general, de abajo arriba, las
capas de subbase, base y pavimento.

Explanacion, superficie superior de la coronaciéon de te-
rraplenes y la inferior de los desmontes. También ejecu-
cion de las operaciones necesarias para conseguir dicha
superficie.

Grava-cemento, mezcla homogénea de aridos, cemen-
to, agua y excepcionalmente aditivos, realizada en cen-
tral, que convenientemente compactada se utiliza como
capa estructural en firmes de carreteras.

Hormigén magro vibrado, mezcla homogénea de ari-
dos, cemento, agua y aditivos, empleada en capas de
base bajo pavimentos de hormigoén, que se pone en obra
con una consistencia tal que requiere el empleo de vibra-
dores internos para su compactacion.

Hormigén vibrado, mezcla homogéneo de aridos, agua
y conglomerantes, que se pone en obra con maquinaria
especifica, y se utiliza en pavimentos de firmes rigidos.

Pavimento de hormigén, pavimento constituido por
losas de hormigdn en masa, separadas por juntas, o por
una losa continua de hormigon armado; el hormigon se
pone en obra con una consistencia tal que requiere el
empleo de vibradores internos para su compactacion y
magquinaria especifica para su extension y acabado su-
perficial.

Pavimento, parte superior de un firme, que debe resistir
los esfuerzos producidos por la circulacién, proporcio-
nando a ésta una superficie de rodadura comoda y se-
gura.

=
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RCD, es el residuo procedente de la construccion o de-
molicion, formado por fragmentos o restos de ladrillos,
hormigdn, argamasa, acero, hierro, entre otros.

Suelo granular, es el suelo constituido por arenas y gra-
vas en su mayor parte.

Suelo, es la formacién natural de estructura blanda re-
sultado de la alteracién de las rocas o de la evolucion de
las sustancias vegetales.

Suelo-cemento, mezcla homogénea de materiales
granulares (zahorra, o suelo granular), cemento, agua
y eventualmente aditivos, fabricada generalmente en
central, que convenientemente compactada se utilizada
como capa estructural en firmes de carretera en central.
Si se fabrica in situ con equipos de reciclado o estabiliza-
doras se denomina suelo-cemento in situ.

Terraplenes, pedraplenes y todos-uno son las capas
de materiales sueltos situadas entre el terreno natural
subyacente y las capas de asiento, necesarias para relle-
nar las depresiones hasta consequir la cota adecuada. En
general las referencias del texto al nucleo de terraplenes
seran aplicables a pedraplenes y todos-uno, salvo que se
especifique lo contrario.

Terreno natural subyacente (TNS) (ver llustracion 1)
es el terreno natural sobre el que se apoyan los distintos
elementos constructivos de la carretera, tales como las
capas de asiento del firme en los desmontes, terraple-
nes, pedraplenes, estructuras, obras de fabrica, drenajes
y cualquier otro elemento constructivo.

Zahorra, material granular, de granulometria continua,
utilizada como capa de firme. Se denomina zahorra ar-
tificial al constituido por particulas total o parcialmente
trituradas. Zahorra natural es el material formado basica-
mente por particulas no trituradas.
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En el presente apartado se reflejan en la tabla adjunta las caracteristicas mecanicas exigibles a cada material y para
cada uso, obtenidas a partir de los ensayos de caracterizacién de los aridos fabricados con RCD’s, recogiéndose en el
Anexo Il de las presentes recomendaciones el resto de caracteristicas exigibles a los distintos materiales elaborados
con aridos fabricados con RCD’s.

Prescripciones complementarias para su empleo en
N Designacion A 2 TR i Cimiento
Simbolo Helmateral Caracteristicas Firmes de Flrmgs de Carn! bici glrlnfllento. del firme: ((j)bras.de
¥ cia camllnos ywasl ﬁ' {me. Capas de renajey
rurales | peatonales ucleo SSIENED zanjas
Zahorra artifi- T2: LA<35
ARHo cial reciclada Ver Anexo Il T3: LA<40 | T4:LA<40 LA<40 (1)} (7)) (1))
de hormigén T4: LA<40
Zahorra
. artificial T3: LA<40 |
B Nixte Ver Anexo Il T4: LA<40 T4: LA<40 LA<40 (1)) (1)) (1))
Tipo I de RCD
Zahorra
= artificial . h
P AT Ver Anexo Il T4: LA<40 | T4:LA<40 LA<45 (1)} (7)) (1))
Tipo Il de RCD
azrat:‘ﬁ°c'i’:l T2: LA<35
ARA % Ver Anexo Il T3: LA<40 | T4:LA<40 LA<40 (0 (1) (1)
reciclada T4: LA<40
asfaltica -
Suelo
seleccionado
PR Cladd de Ver Anexo Il (1)) (7)) (1)) CBR=3 CBR=5 (1))
RCD
Suelo tolerable
R TO reciclado de Ver Anexo Il (7)) 1)} (7)) CBR=3 (7)) (1))
RCD
Suelo-cemento T2,T3, T4:
R reciclado de Ver Anexo Il fc=2,5 a (1)) fc>1,5MPa (1)) (1)) (1))
RCD 4,5MPa
Hormigén seco
compactado
reciclado de VELARERO I o 4 4 4 o 4
RCD
Grava-cemento T2: LA<35
R20 reciclada de Ver Anexo Il T3: LA<40 (1)} 1) (1)} (7)) (1))
RCD T4: LA<40
Grava-cemento T2: LA<35
R reciclada de Ver Anexo Il T3: LA<40 0} (1)} (1)} (7)) (1))
RCD T4: LA<40

@: Sin prescripciones complementarias.

LW 0 W LIRS cARACTERISTICAS MECANICAS EXIGIBLES A CADA MATERIAL
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Firmes de
Obras Viarias
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5.1. INTRODUCCION

Las presentes recomendaciones definen la forma de
la utilizaciéon de aridos procedentes de los Residuos de
Construccion y Demolicion (RCD) en los firmes de carre-
teras.

Se asegura en todo momento que el comportamiento
estructural del paquete de firme con materiales recicla-
dos sea idéntico al construido con sus equivalentes con-
vencionales. Para ello sera necesario, por lo general, un
aumento del espesor de la capa donde se usa el material
reciclado.

El calculo de las secciones de firmes se ha realizado me-
diante calculo numeérico, basandose en el modelo de
respuesta elastico multicapa de Burmister y utilizando
las acciones, condiciones de contorno y metodologia
recogida en las Recomendaciones de Proyecto y Cons-
truccién de Firmes y Pavimentos de Castilla y Leon (RFP-
CYL). Para ello, en los firmes constituidos con pavimento
bituminoso el cimiento se ha considerado como un ma-
cizo elastico semiinfinito (caracterizado por su modulo
de Young equivalente y su coeficiente de Poisson equiva-
lente) mientras que en los firmes constituidos por pavi-
mento de hormigon el cimiento se ha considerado como
un liquido denso, definido por su coeficiente de balasto
equivalente.

Dada la disparidad de las condiciones de contorno a las
que estan sometidas las secciones de un firme (ambien-
tales, metereoldgicas, trafico, cargas, drenaje, etc), se
considera necesario sancionar con la practica, median-
te su monitorizacion, el comportamiento de las seccio-
nes de firmes construidas con aridos reciclados, para asi
profundizar en el conocimiento de su comportamiento y
avanzar hacia el disefio de secciones mas optimas y efi-
cientes.

5.2. CRITERIOS DE PROYECTO

5.2.1. DISPOSICION DE MATERIALES

Segun los resultados de la caracterizacioén llevada a cabo
en este proyecto, existe una equivalencia total entre una
zahorra artificial reciclada de hormigon (ZARHor) y una
zahorra artificial (ZA) segiin PG-3 Art.512 en cuanto a su
comportamiento mecanico en firmes de carretera. Lo
mismo ocurre en el caso de suelo-cemento reciclado de
RCD (SCR) y suelo-cemento (SC) segtin PG-3 Art. 513. Por
lo tanto, los espesores de estas capas no se modifican al
sustituir material convencional por reciclado.

En cambio, las zahorras artificiales recicladas mixtas de
RCD (ZARM | y ZARM IlI) presentan unas caracteristicas
resistentes inferiores a su equivalente convencional, lo
cual conducira a espesores mayores de capa. Ademas,
debido a las caracteristicas plasticas de la ZARM I, no se
permite su contacto directo con las capas de aglomera-
do, debiendo siempre colocarse bajo una capa de ZARM
| o ZARHor.

Por otra parte, se introduce el uso de hormigén compac-
tado con éarido reciclado de RCD (HRC) donde se apli-
caran las prescripciones de uso establecidas en RFPCYL
para materiales de capas de firme tratadas con cemento.

Debido a la falta de experiencia, no se ha considerado el
uso de materiales reciclados en firmes rigidos ni tampoco
en firmes flexibles de categoria de trafico superiora T2.

Asi, los tipos de secciones estructurales de firme reco-
mendadas utilizando aridos reciclados son las que se
presentan a continuacion (llustracion 2).
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MB: Mezcla

MB ME bituminosa;

ZARM I artificial reciclada de

=il =il
I ZARHor: Zahorra
hormigén;

ZARM |

ZARM NI ZARM I: Zahorra
artificial reciclada
mixta Tipo | de RCD;

ZARM II: Zahorra
MEB MB MB artificial reciclada
mixta Tipo Il de RCD;

HCR: Hormigén
seco compactado
SCR

HCR reciclado de RCD;

ZARM| SCR: Suelo-cemento

reciclado de RCD.

!" ILUSTRACION 2. TIPOS DE SECCIONES ESTRUCTURALES
RECOMENDADAS PARA EL USO DE ARIDOS DE RCD

5.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

En lo que respecta al disefio de firmes para carreteras
puede establecerse la siguiente equivalencia de carac-
teristicas mecanicas minimas exigibles entre materiales
convencionales y reciclados:

aterial | Ardonatural | Andorecicado | Méduode | Costitente e
ZA ZARHor 500 MPa 0,35
ahorra ZA ZARM | 400 MPa 0,35
ZA ZARM I 300 MPa 0,35
elo-cemento sC SCR 8.000 MPa 0,25
o HC HCR 13.000 MPa 0,25

X B LIFE T EXIYN cARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

En el resto de materiales que componen el paquete de ticas mecanicas minimas prescritas en la normativa de

firme no se ha considerado el empleo de aridos fabrica- aplicacion para cada uno de ellos.
dos con RCD’s, por lo que se ha empleado las caracteris-

-

(¥, 5
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5.2.3. LIMITACION DE MODULOS ELASTICOS
EN FUNCION DE LAS CARACTERISTI-
CAS DE LA CAPA SUBYACENTE

A efectos de calculo las capas de asiento se dividen en
tongadas de construccion, que se consideran elasticas,
homogéneas, isotropicas, indefinidas horizontalmente y
de un espesor para el caso de los suelos comprendido en-
tre 20y 30 cm, y de entre 15cm y 30 cm para las zahorras.

La asignacion de los médulos elasticos para el material se
ha realizado considerando que el modulo de elasticidad
de cada tongada de suelo o material granular aumenta

proporcionalmente al médulo de la capa o tongada so-
bre la que se apoya hasta alcanzar su maxima capacidad
de soporte. En consecuencia, el médulo elastico de cada
tongada viene dado por la siguiente expresion:

Donde:

E: mobdulo de latongada “i”

¢: modulo de la tongada subyacente a “i”
coeficiente de proporcionalidad entre modulos
de tongadas sucesivas

Material de la tongada superior

Suelos adecuados y seleccionados con CBR < 20

Suelos seleccionados con CBR=20 y zahorra natural

Zahorra artificial

Coeficiente c,

2.0

2.5

3.0

X B LIS T IETYEN cocriciENTE DE PROPORCIONALIDAD

5.2.4. CRITERIOS DE FATIGA
Fallo del cimiento del firme

El parametro critico que determina el fallo del cimiento
del firme es la deformacidn vertical unitaria en la cara
superior del cimiento . A partir de este valor y utilizando
el modelo de deterioro adoptado se halla el numero ad-
misible de aplicaciones de carga (N), que tendra que ser
superior al trafico equivalente de proyecto (TP).

Fallo de las capas de la estructura del firme

En el analisis del fallo de las capas de la estructura del
firme se han considerado como parametros criticos:

- Lamaxima tension radial de traccion (5,) en
materiales tratados con cemento.

- Lamaxima deformacién radial de traccion (&)
en mezclas bituminosas en caliente.

Se han considerado separadamente cada uno de los ma-
teriales seleccionando la tension o deformacion critica
dada por el modelo de respuesta, la cual se introduce en
la ley de fatiga, que proporciona el nimero admisible de
aplicaciones de carga (N). El menor valor de N entre los
obtenidos para todas las capas del firme representara el
numero de aplicaciones de carga que agotaria el firme
por fatiga.

De esta forma, para el calculo de las secciones de firme
se han utilizado las siguientes caracteristicas mecanicas
de los materiales que las componen: ley de fatiga, mo-
dulo dinamico y coeficiente de Poisson.

MBC: Ley de fatiga: &, = 6,925-1073 - N~927243 E (MPa)

Tipo de mezcla

Suelocemento

Gravacemento

Hormigén compactado reciclado

Ley de fatiga

1
6.(MPa) = Rp- (1 VR logN)

1
6,(MPa) = Rp- (1 I logN)

1
6,(MPa) =Ry - (1 T logN)

Wm -r hﬁﬁ W.:IV.¥Ml LEYES DE FATIGA USADAS PARA LOS MATERIALES

TRATADOS CON CEMENTO

Bl
v



En el caso del Hormigon compactado reciclado (HRC) se
ha usado también la ley de fatiga de la Gravacemento ya
que al estar basadas estas leyes en la resistencia a maxi-
ma flexotraccion del material R, y al ser presumiblemen-
te ésta mayor en el HRC que en la gravacemento, se con-
sidera que esta hipotesis deja las secciones calculadas
del lado de la seguridad.

Recomendaciones de uso de RCD’s =¥

5.3. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO

Se consideraran las categorias de trafico pesado defini-
das en RFPCYL (Tabla 5) en funcién de la Intensidad Media
Diaria de vehiculos pesados que se prevea en el carril de
proyecto en el afo de apertura al trafico (IMDPA).

Categoria T1 T21 T22

T31 T32 T41 T42

800-2.000 | 400-800 200-400

100-200 50-100 25-50 0-25

¢ @; A V hﬁ CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO

En base a la experiencia en tramos de prueba ejecutados
hasta el momento, el uso de arido procedentes de RCD
en secciones de firme presenta un buen comportamien-
to en categorias de trafico T2 e inferiores. Debido a ello
y a la experiencia acumulada, en las presentes recomen-
daciones las secciones tipo consideradas son las com-
prendidas entre los traficos T22 a T42.

5.4. EXPLANADA

El cimiento del firme o explanada estara constituido por
el terreno natural subyacente en fondo de desmonte, los
suelos o materiales de aportacién en nucleo de terraple-

nes o pedraplenes sobre los que se apoyan, y las capas de
asiento del firme.

De esta forma, se definen tres categorias de cimiento del
firme, de acuerdo con RFPCYL, en funcién de su capaci-
dad de soporte, la cual se define a su vez mediante segun
los valores del médulo de compresibilidad, que se obtie-
ne en el segundo ciclo de carga del ensayo de carga con
placa (NLT-357).

La categoria de cimiento se selecciona teniendo en
cuenta la categoria de trafico de proyecto elegido, el
terreno subyacente existente, los suelos disponibles y el
coste total de la solucion.

Categoria de explanada

Moédulo de compresibilidad, Ev, (MPa)

60

120

300

o 1 V iﬁ"ﬁ SPCITYE CATEGORIAS DEL CIMIENTO DEL FIRME

Para la formacion de cada explanada se utilizara para
cada categoria de cimiento las correspondientes capas
de asiento adicionales. Para ello, se tendra en cuenta, tal
y como se especifica en las RFPCYL que de acuerdo con
los materiales realmente disponibles, y considerando que
la formacioén de las explanadas se debe llevar a cabo pre-
ferentemente mediante la estabilizacién de suelos in situ,
se debe elegir cudl es la disposicién mas adecuada para
consequir la categoria de explanada que se pretende.

Los suelos reciclados estudiados en estas recomenda-
ciones se consideraran analogos a sus equivalentes sin

reciclar debido a las caracteristicas presentadas por los
mismos. De esta forma podran ser utilizados con las mis-
mas consideraciones a nivel de espesores que los suelos
seleccionados, adecuados y tolerables en la formacion
de explanadas o cimientos del firme.

A continuacién se presenta para cada categoria de ex-
planada y en funcién del tipo de suelo de la explanacion
o de la tierra, algunas de las soluciones propuestas inclu-
yvendo suelos fabricados con RCDs.
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5.5. SECCIONES TIPO EN FIRMES DE
CARRETERA

A continuacién se muestra, para cada categoria de trafi-
co y de explanada, diferentes secciones de firmes dise-
fladas con aridos fabricados con RCDs. Dichas secciones
se han elaborado tomando como referencia la norma 6.1
IC (Secciones de firme) y las RFPCYL, asi como la expe-

Recomendaciones de uso de RCD’s  ‘&=w

riencia acumulada en el disefio y construccion de firmes
con este tipo de materiales.

Debido a ello, se ha introducido asimismo la restriccion
de uso de explanadas de baja categoria para los traficos
mas altos, priorizandose de este modo en proyecto la
formacioén de explanadas de mayor calidad.
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MB: Mezcla bituminosa; ZARHor: Zahorra artificial reciclada de hormigén; ZARM |: Zahorra artificial reciclada mixta

Tipo | de RCD; ZARM II: Zahorra artificial reciclada mixta Tipo Il de RCD; HCR: Hormigén seco compactado

reciclado de RCD; SCR: Suelo-cemento reciclado de RCD.
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5.6. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

5.6.1. ESPESOR DE CAPAS Y TONGADAS

En las secciones tipo presentadas anteriormente se ha
tenido en cuenta las limitaciones respecto a los espeso-
res maximos y minimos de cada tongada y capa, segun
se recoge en la RFPCYLy la Norma 6.1-1.C:

. Espesor minimo | Espesor maximo
Materlal de capa de capa
Grava-cemento 20cm 25cm
Suelo-cemento 20 cm 30cm

= TERELAC, I

- TABLA 7. ESPESORES DE CAPAS

Espesor minimo | Espesor maximo

Material de tongada de tongada

20cm 30cm

AT N NY N £sPESORES DE

TONGADAS

Asi, en el caso de zahorra la capa de espesor minimo es-
taria formada por una unica tongada de 20cm de espesor,
mientras que no existe limitacion en cuanto al numero
maximo de tongadas que se pudieran ejecutar. Por otra
parte, dicho espesor se redondea siempre en multiplos
de 5cm.

5.6.2. RESTRICCIONES DE USO

Debido a las caracteristicas plasticas de la ZARM I, no se
permite su contacto directo con las capas de mezcla bi-
tuminosa, debiendo siempre colocarse bajo una capa de
ZARM | 0 ZARHor.

Por otra parte, las capas de Hormigén compactado pro-
cedente de reciclado (HCR) que estén en contacto direc-
tamente con la explanada, requeriran que la capa supe-
rior de la explanada esté tratada con cemento.

Recomendaciones de uso de RCD’s
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6.1. INTRODUCCION

Los caminos rurales son aquellas vias de comunicacion
que cubren las necesidades del trafico generado en las
zonas rurales. En numerosas ocasiones se les denomina
caminos econdmicos o caminos de escasa circulacion.

El principal sector usuario de estos caminos es la agricul-
tura, sector que se halla intimamente ligado al transpor-
te. Tan es asi que una parte considerable del coste final
de un bien agricola es ocasionado por el transporte.

En los caminos rurales se pueden distinguir dos catego-
rias. En la primera se incluyen aquellos que dan servicio a
nucleos de poblacién que se integran dentro de la red de
carreteras provinciales dependientes de las Diputacio-
nes. Estos tienen una capa de rodadura constituida por
un pavimento asfaltico o por una losa de hormigén. En la
segunda se integran todos aquellos que dan servicio a las
explotaciones agrarias, denominandose por ello, cami-
nos agricolas. La gran mayoria son caminos de caracter
publico y dependen de los Ayuntamientos. Estos, como
consecuencia del escaso trafico que circula por ellos tie-
nen en su gran mayoria una capa de rodadura constituida
por materiales granulares sueltos.

Los caminos agricolas presentan una serie de caracteris-
ticas propias que se relacionan a continuacion:

1. Gran variabilidad en cuanto a la distribucién de
la intensidad del trafico a lo largo del afio. En las
épocas de recoleccién es cuando se produce la
mayor intensidad de vehiculos todos ellos con
grandes cargas por eje, siendo por tanto este
periodo el mas desfavorable para la vida del ca-
mino.

2. Escasa inversion en su conservacion y manteni-
miento

3. Volumen de trafico (IMD) muy reducido. El IMD
de un camino agricola va a depender de los si-
guientes factores:

+ Superficie y numero de explotaciones a las
que da servicio.

+ Tipo de agricultura de la zona (extensiva o
intensiva).

Aforos realizados en este tipo de vias dan valores supe-
riores a 1-2 vehiculos pesados/dia pero siempre inferio-
res a 25 vehiculos pesados/dia, integrandose dentro de la
categoria de trafico T42 de la Instruccion 6.11C Secciones
de Firme.

Una red de caminos agricolas que da servicio a una am-
plia superficie, se puede dividir en tres categorias de ca-
minos:

+ Caminos principales: Son aquellos que actuan de
eje de la red dando servicio a todas o a la mayoria
de las explotaciones. Habitualmente enlazan con
una carretera de la red provincial y son los que so-
portan el mayor volumen de trafico.

+ Caminos secundarios: Generalmente parten del
camino principal y distribuyen el trafico.

+ Caminos terciarios: Generalmente parten de los
caminos secundarios dando servicio a un nimero
muy reducido de explotaciones, siendo los que so-
portan el menor volumen de trafico.

En los caminos agricolas, al no existir sefializacion ho-
rizontal, no se distinguen carriles para la circulacion de
los vehiculos. La anchura de la calzada estd comprendida
entre 5y 6 metros en los principales, entre 4 y 5 metros
en los secundarios y entre 3 y 4 metros en los terciarios.

L

¥

6.2. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO

Considerando los datos de aforo y la tipologia de cami-
nos agricolas se van a considerar tres categorias de trafi-
co englobadas en la categoria T42 de la Instruccién 6.1. 1IC
Secciones de Firme, que se indican a continuacion:

1. T421 con un IMD de vehiculos pesados en el ca-
rril de proyecto en el afo de puesta en servicio
comprendido entre 15 y 25. Esta categoria se
corresponderia con los caminos principales. El
volumen de trafico a considerar en el carril de
proyecto es el 75% del volumen total de trafico
del camino.

2. T422 con un IMD de vehiculos pesados en el ca-
rril de proyecto en el afio de puesta en servicio
comprendido entre 5 yl4.

3. T423 con un IMD de vehiculos pesados en el ca-
rril de proyecto en el afio de puesta en servicio
comprendido entre 0 y 4.

En las categorias de trafico T422 y T423 se considera en
el carril de proyecto y en el afio de puesta en servicio el
100% del volumen de trafico pesado del camino.

6.3. CRITERIOS DE PROYECTO

Las secciones tipo presentadas en estas recomendacio-
nes se han disefado teniendo en cuenta tanto las reco-
mendaciones recogidas en el Manual de Aspectos Cons-
tructivos de Caminos Naturales, editado por el Ministerio
de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, como
la experiencia propia en la construccién de este tipo de
viarios.

El citado manual ofrece una tabla con el espesor de las
distintas capas de los diferentes materiales de aporta-
cion a emplear en la ejecucién de estos caminos, en fun-
cion de la categoria de explanada y del tipo de camino
(camino peatonal, senda, carril bici). Asi mismo, median-
te el dbaco de Peltier se ha determinado el espesor total
de firme necesario para el trafico esperado.

A la hora de introducir material reciclado procedente
de (RCD) en las secciones tipo, se ha aumentado el es-
pesor de la capa en cuestion 5 centimetros cuando las
propiedades resistentes resultaron inferiores a las de
los aridos naturales, segun se explico en la seccién 5.2.
Las secciones resultantes se han validado mediante un
modelo elastico multicapa con el que se han obtenido
deformaciones y esfuerzos en las distintas capas de la
seccion. Aplicando los mismos criterios de fallo usados
en el calculo de firmes de carreteras, seccion 5.2, se ha
comprobado la validez de estas secciones equivalentes.

6.4. EXPLANADA

En los caminos agricolas, la calidad de la explanada se
evalla a través del ensayo CBR y no mediante el ensayo
de placa con carga como en los firmes de carretera. Por
ello, se van a definir tres categorias de explanada que se
muestran en la Tabla 9.

e
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CBR 6.5. SECCIONES TIPO EN FIRMES DE
CAMINOS RURALES

5CBR< 10
10 CBR < 20 A continuacién se muestra para cada categoria de
trafico y de explanada las secciones de firmes habi-
CBR 20 tuales en la actualidad en caminos rurales y sus equi-

valentes con arido reciclado.
X B LIS T EYYYN carccorias be

EXPLANADA

Categoria

En el caso de que la explanaciéon (desmonte) tuviese un
CBR inferior a 5, se dispondra sobre ella, una capa de sue-
lo seleccionado natural o reciclado de RCD de 30 cm de
espesor. De esta forma, se considera alcanzada la cate-
goria de explanada El.

us
CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
T421 T422 T423
42113 42114 4213 42214 42215 313 o
ZARHor| 25 |ZARMI|25 ZARHor| 20 ZARHor| 20 ZARMI | 25 ZARHor| 20 ZARMI | 25
ZARMI| 20 |[zARM 1130 ZARM | 20 ZARM 11| 25 ZARMII | 25 ZARMI| 15 ZARMII| 20
< Y N\ N\ NN\ A\ MW
a
<
zZ
<
I
o
ﬁ 42123 42124 42223 42224 42323 42324
4 ZARHor| 25 |ZARMI| 25 ZARHor| 25 ALY 20 25 | ZARMI |30
N N
= ZARMI| 15 [ZARMII| 25 \ ZARM 11| 20 \ Y
[ NN\
(@) m
O
|
|_
<
O
42132 42133 42232 42233 42332 42333
ZARHor| 25 |ZARM ZARHor| 20 ZARMT | 25 ZARHor| 20 [zaRMI] 25
w I Bo @ \ m W
ZARHor: Zahorra artificial reciclada de hormigon; ZARM I: Zahorra artificial reciclada mixta Tipo | de RCD; ZARM |I: Zahorra artificial
reciclada mixta Tipo Il de RCD.

6.6. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS mino o via férrea, se puede suponer a efectos de disefio

que la categoria de explanada existente es E3. No obs-
tante, en el caso de que dicha explanada presente signos
6.6.1. CALIDAD DE EXPLANADA EN IN- evidentes de fallos de capacidad portante, habran de to-

FRAESTRUCTURAS EXISTENTES marse las medidas de mejora necesarias.

En el caso de que el camino natural discurra por el traza-
do de una antigua infraestructura, ya sea carretera, ca-







Acerado y vias
peatonales
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7.1. INTRODUCCION

En este apartado se incluyen recomendaciones para la
pavimentacion de vias urbanas usando material de RCD
en algunas de sus capas. En la mayoria de los acerados
y vias peatonales, tiene importancia primordial la fun-
cionalidad y la morfologia del pavimento, mas que sus
caracteristicas resistentes. También es importante tener
en cuenta su mantenibilidad y la facilidad requerida para
llevar a cabo reparaciones ocasionales de los servicios
subterraneos.

Los aridos fabricados con RCD’s, ademas de cumplir con
estos requisitos, presentan la ventaja de que son mate-
riales originados principalmente en nucleos urbanos y
gestionados en sus proximidades. Es por ello que las po-
sibilidades de uso son, y deben ser, las mas altas de entre
las unidades de obra aqui presentadas.

7.2. TIPOS DE ESPACIOS URBANOS

Los espacios urbanos considerados en las presentes re-
comendaciones corresponden a las siguientes tipologias:

- Acerado, exclusivo para el uso de peatones
- Vias peatonales, bien restringido a peatones o
bien combinado con trafico ligero

No se contemplan en estas recomendaciones las vias
urbanas con transito de vehiculos de emergencias y de
carga.

7.3. CRITERIOS DE PROYECTO

En la definicidn de secciones tipo se ha partido de las si-
guientes hipétesis o criterios de proyecto:

- Tipo de terreno natural
o Tolerable
- Tipo de explanada

0 Media
(Modulo de compresibilidad E ,>75MPa)
0 Baja

(Modulo de compresibilidad E ,>45MPa)
- Tipode firme
o Rigido

e oo

o Semi-rigido
o Flexible
- Tipo de transito
o0 Peatonal restringido
0 Uso combinado: peatonal y trafico
ligero
- Acabados superficiales
o Pavimentos discontinuos: ceramico,
piedra local, baldosa de hormigon
prefabricado

7.4. SECCIONES TIPO EN ACERADOS Y
VIAS PEATONALES

En diferentes normativas, tanto de ambito local como au-
tonémico, se definen secciones tipo en vias peatonales
consistentes en un nivel superior de adoquin o baldosas,
con una misién eminentemente funcional, y unas capas
de soporte, base y subbase, de funcién estructural. En
la siguiente figura (Ilustracién 3) se muestra a modo de
ejemplo lo que podria ser una seccion tipo para este tipo
de via:

ADOQUIN DE HORMIGON

CAPA DE GRAVILLA DE

ARENA DE :
NIVELACION

RELLENG

BASE DE HORMIGON
MAGRO

Wi

; SUBBASE DE ZAHORRA
g ARTIFICIAL

— i'ia’laalsuaiélélqlsq
X EXPLAMNADA

_E'

WARLABE

ILUSTRACION 3. SECCION TIPO DE
PAVIMENTO CON ADOQUINES PARA
VIA PEATONAL

Las secciones tipo que se presentan en estas recomenda-
ciones contemplan el uso de arido reciclado Unicamente
en las capas inferiores o estructurales, las cuales pueden
combinarse con los habituales adoquines o baldosas en
las capas superiores.
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El hormigon HF debe poseer una resistencia a fle-
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8.1. INTRODUCCION

En el presente epigrafe se presentan una serie de seccio-
nes de firmes tipo elaborados con aridos fabricados con
RCD’sy especialmente adaptados a las caracteristicas de
las vias ciclistas. Para ello se han consultado diversas re-
comendaciones existentes asi como diversas experien-
cias sancionadas por la practica.

8.2. TIPOLOGIA DE ViAS CICLISTAS

Se establecen un total de siete tipos, clasificados en fun-
cion de la tipologia de la red, su uso preferente y de su
relacion con los otros traficos, motorizados y no moto-
rizados.

e Ciclo-senda: via para peatones y ciclos, segrega-
da del trafico motorizado que discurre por espa-
cios abiertos, parques o jardines.

¢ Pista bici: via ciclista segregada de los peatones 'y
del trafico motorizado, con trazado independiente
de las carreteras.

e Carril bici protegido: via ciclista que discurre
adosada a la calzada, sefalizada al efecto, en un
solo sentido o en doble sentido. Se consideran
protegidos cuando estan separados del resto de la
calzada mediante bordillos o bolardos.

«  Carril bici (no protegido): via ciclista que discurre
adosada a la calzada, en un solo sentido o en do-
ble sentido.

e Acera bici: via ciclista sefializada sobre la acera,
separada del trafico motorizado pero integrada

en la acera o espacio peatonal presentando algun
tipo de sefalizaciéon y/o elemento fisico o visual
que la segrega del espacio propiamente peatonal.

* Via compartida urbana (Ciclo calle): via ciclis-
ta especialmente acondicionada, destinada en
primer lugar a las bicis y en la que los vehiculos
motorizados deberan circular a una velocidad
maxima de 30 km/h, o inferior si asi estuviera es-
pecificamente sefalizado.

* Via compartida interurbana: via donde coexiste
el trafico ocasional motorizado y el no motoriza-
do en zonas rurales (uso compartido de caminos

rurales por ciclistas y vehiculos de uso agricola).

En la red Autonémica tendran cabida las tipologias que
mejor se adapten al uso preferente, es decir, al uso ludi-
co, deportivo, turistico y cultural.

La red Metropolitana estara condicionada por la necesi-
dad de segregacion de los traficos, debido a la importan-
te diferencia entre las velocidades desarrolladas en este
ambito entre el trafico motorizado y el no motorizado y
a las altas intensidades de trafico que suelen albergar las
vias de caracter metropolitano. Por tanto, se adaptaran
mejor a su funcionalidad, la pista-bici, el carril-bici pro-
tegido y la ciclo-senda.

En las redes urbanas, cuyo uso preferente es el transporte
cotidiano, las tipologias recomendadas estaran condi-
cionadas en gran medida por el entramado viario exis-
tente. Por tanto seran de aplicacién con caracter general
los carriles-bici, protegidos o no, dependiendo de la dife-
rencia de las velocidades desarrolladas y de la intensidad
de trafico y la acera-bici.

Ciclo-senda

Pista-bici

Protegido

Carril bici No protegido

(7]
©
)
A
S
(8)
(7]
hg
>

Acera-bici

Vias compartidas Urbana (ciclo-calle)

Red Autonémica | Red Metropolitana Red Urbana
X X
X X
X X X
X
X
X
X

Interurbana

Fm V kﬁ J,ﬁ IL:IVRM ASIGNACION DE CADA TIPOLOGIA DE VIiA CICLISTA A LA RED

DE CARRETERAS




8.3. CRITERIOS DE PROYECTO

8.3.1. GEOMETRIA

Como criterios de proyecto a seguir se establecen unos
parametros geomeétricos de disefio entre los que destacan:

- Velocidad de proyecto
- Anchura minimay resguardo
- Seccionestipo

Velocidad de proyecto

La velocidad de proyecto se establece en funcién del tipo
de red con las siguientes velocidades genéricas de disefio:

Recomendaciones de uso de RCD’s  &3¥
+  Velocidad genérica en Red Urbana: 10-20 km/h
+ Velocidad genérica en Red Metropolitana: 20-40
km/h
+  Velocidad genérica en Red Autondmica: 20-40
km/h
En todo caso, se toma como velocidad minima: 10 km/h.
Anchuras minimas y resguardos

La Tabla 11 muestra las anchuras minimas y resguardos
de acuerdo a lo establecido por la Direccién General de
Trafico:

Anchura minima sentido Gnico

Anchura minima doble sentido sin bordillos

Anchura minima doble sentido con bordillos

Resguardo aparcamiento

Metros

1,5
2,5
3,0
0,8

X V kﬁ SCITSI  ANCHURAS MiNIMAS Y RESGUARDOS

Secciones transversales tipo

Para las secciones transversales se proponen las anchu-
ras indicadas en la siguiente tabla para las distintas vias
anteriormente definidas.

Red Red Red Sentido Seccién
Autonomica Metropolitana | Urbana tipo (m)
Ciclo-senda X X 2,5-5,0
4 Unico 1,5-2,0
& Pista-bici X X Doble
2 2,5-3,0
e
(8) i 5
8 Protegido X X X Unico 1,8-2,0
S C;i::ri'l No protegido X
Acera-bici X 0 e
) Urbana X
\ETS (ciclo-calle)
compartldas Interurbana X X

M AT B LIE T RN AncHuRAS RECOMENDADAS EN FUNCION DEL TIPO DE

RED Y DEL SENTIDO DE CIRCULACION
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8.2.2. TRAFICO

La definicién del tipo de trafico pesado, elemento basico
para la proyeccioén de carreteras, se elimina en este caso,
ya que seria asimilable en todo caso al denominado T-45
(0-1vehiculos pesados/dia), que se recoge en el Manual
de Recomendaciones de Disefio, construccion, infraes-
tructura, balizamiento, conservacion y mantenimiento
de carril bici, de la Direccion General de Trafico.

8.2.3. ESTRUCTURA DEL FIRME

Las capas que forman tradicionalmente el firme en la
red viaria general se compone de subbbase, base y pa-
vimento, pero en el caso de las vias ciclistas algunas de
las capas bajo el pavimento pueden suprimirse, por las
menores necesidades resistentes.

Asi, de esta forma, la estructura de una via ciclista se
configurara en funcién de la tipologia de pavimento que
se proponga empleary el tipo de explanada que se haya
conseguido, que vendra dado por los materiales dispo-
nibles, y para el caso de las presentes recomendaciones,
para los materiales reciclados procedentes de RCD.

Los firmes se agrupan segun la rigidez de su estructura,
en flexibles, compuestos por capas granulares y mezclas
bituminosas, rigidos, compuestos de hormigon, baldosas
0 adoquines, y semirrigidos, donde se combinan parcial-
mente las caracteristicas (suelo-cemento y productos
bituminosos).

Se incluye a continuacion una tabla que relaciona la ido-
neidad de cada uno de los tipos de firme considerados
con los distintos tipos de via segun la clasificacion que se
ha hecho previamente.

Tipo de via Situacion tipo FL-1 FL-2 FL-3 | SR-1 | SR-2 | SR-3 | RIG-1 | RIG-2
Carril bici Nueva creacién X X X X
Acera bici Nueva creacién X X X X X
Sobre caminos
existentes X X X X
SCCELUCEN Antiguas plataformas
de ferrocarril X X
(vias verdes)
Pista bici Nueva creacién X X X X
Cualquier Apro;;g?g:mgnto Anadir la capa de rodadura o las capas de firme necesarias en
\:! pexistente funcién de la seccion existente

M aST B LIET XN 11roLocia DE FIRME SEGUN LOS TIPOS DE ViAs

FL-1: firme flexible con mezcla bituminosa; FL-2: firme
flexible con tratamiento superficial con gravilla; FL-3: fir-
me flexible con zahorra artificial; SR-1: firme semirrigido
con mezcla bituminosa; SR-2: firme semirrigido con tra-
tamiento superficial con gravilla; SR-3: firme semirrigido
con suelo-cemento o albero-cal; RIG-1: firme rigido con
hormigon; RIG-2: firme rigido con baldosa o adoquin

8.3. EXPLANADA

8.3.1. DEFINICION Y TIPOS DE EXPLANADA

Se entiende por explanada el terreno natural o confor-
mado artificialmente sobre el que se apoyan las distintas
capas del firme, siendo la que determina en gran medida
las caracteristicas de capacidad de carga y durabilidad.

CICLISTAS ADOPTADOS

FIRME
W e FLAND DE
__________ EXPLAMADA
TERRAPLEN "
- CIRME FLANDG DE
i === EXFLAMADA
DESMONTE
_E" ILUSTRACION 4. DEFINICION DE

EXPLANADA
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Se establecen dos tipos de explanadas: pacidad de soporte al cimiento del firme para garantizar
la durabilidad de estas estructuras.
* Explanada E-1, baja, que es la explanada que

. o~ . La siguiente tabla recoge en funcién de la explanada que
ofrece un médulo elastico equivalente E mayor

se pretenda consequir, una serie de paquetes los mate-

de 45 MPa riales naturales descritos en las “Recomendaciones de

« Explanada E-2, media, que es aquella expla- giseZO E?:rDa (\j/l’as Ciclistas” [(,25\013) ylllols_ materiales reé:iclla—

) - . os de escritos en el Anexo Il. Los espesores de los

nada que ofrece un médulo elastico equivalen- materiales reciclados dependen del tipo de suelo de la

te E mayor de 75 MPa explanacion o de la obra de tierra subyacente, y de las
caracteristicas de los aridos reciclados empleados.

8.3.2. FORMACION DE LAS EXPLANADAS

Las cargas transmitidas por la bicicleta son practicamen-
te despreciables, sin embargo es importante dotar de ca-

MATERIALES A DISPONER SEGUN SUELO DE APOYO Y EXPLANADA A CONSEGUIR
SUELOS SUELOS INADECUADOS SUELOS
NATURALES Y MARGINALES SUELOS TOLERABLES SUELOS ADECUADOS SELECCIONADOS
DE APOYO CBR>2
SR-TOL |50
SR-TOL | 100
SUELO
SUELO INAD- TOLERABLE CUMPLE SIEMPRE
MARGINAL
< NO ES NECESARIO SUSTITUIR TERRENO
[m)] SR-SEL | 20
= SR-TOL | 25 SR=SEL 30
5 SUELO INAD- SUELO
& MARGINAL TOLERABLE|
w
L
[a]
=
o
o SR-SEL | 75 - RY SR-SEL_| 30
',-'_J CUMPLE
8 < SUELO INAD SAIH SUELO SIEMPRE
a MARG[NAL‘ TOLERABLE] IADECUADO
i NO ES
= NECESARIO
N SR- SEL | 35 SR-SEL |35
L SUSTITUIR
ZARMII |25
SR-TOL | 50 SR-TOL (40 TERRENO
SUELO
SUELO INAD- SUELO
RATCIINAL TOLERABLE ADECUADO
SR-SEL: Suelo seleccionado reciclado de RCD; SR-TOL: Suelo tolerable reciclado de RCD; ZARHor: Zahorra artificial reciclada de
hormigén; ZARM |: Zahorra artificial reciclada mixta Tipo | de RCD; ZARM |I: Zahorra artificial reciclada mixta Tipo || de RCD.

8.4. SECCIONES TIPO EN FIRMES DE
VIAS CICLISTAS

La siguiente tabla recoge en funcién de la explanada y
tipologia de firme (flexible, semirrigido o rigido), las so-
luciones generales con los materiales descritos en las
“Recomendaciones de disefio para vias ciclistas” (2013) y
los materiales reciclados de RCD descritos en el Anexo 1.
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8.5. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Las zahorras de aridos reciclados (ZARHor y ZARM 1) se
consideran equivalentes a la zahorra artificial. Por ello,
cuando se utilicen estos materiales como capa de roda-
dura, serad conveniente una conservacion frecuente, de-
bido a la degradacién de estos materiales por los agentes
climaticos, y por el uso, sobre todo en pendiente.
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El suelo-cemento con arido reciclado seqguira las pautas
del suelo-cemento original, por tanto, es desaconsejable
en entornos muy exigentes con la calidad final del aca-
bado y recomendable en vias ciclistas de parques o zo-
nas naturales.



9




3% Recomendaciones de uso de RCD’s

9.1. INTRODUCCION

Para el empleo de aridos fabricados con RCD’s en zanjas
urbanas y rellenos drenantes, se sigue la misma metodo-
logia establecida a lo largo de todas las recomendaciones.
De esta manera se proponen secciones en donde se susti-
tuyen total o parcialmente los aridos habitualmente utili-
zados en este tipo de obras por otros procedentes de resi-
duos de construccion y demolicion que cumplen todos los
criterios de resistencia, estabilidad quimica, etc. exigibles.

Las posibilidades de uso propuestas en estas recomen-
daciones consisten en el relleno de zanjas urbanas y el
drenaje bajo losas y soleras de hormigon.

9.2. CRITERIOS DE PROYECTO

Rellenos drenantes

El uso de aridos procedentes de RCD en rellenos drenan-
tes quedara supeditado al cumplimiento por parte de los
mismos de las prescripciones que el PG-3 en su articulo
421 exige a los materiales que van a servir de drenaje en
rellenos localizados.

Relleno de zanjas urbanas

La instalacion de servicios enterrados en ambito urbano
comprende unas serie de operaciones, como apertura
de zanjas, perforacion de tuneles, rellenos, terraplenadas,
drenajey compactacion del suelo, etc. Todo ello exige un
adecuado conocimiento de las condiciones del subsuelo
por lo que se debe realizar un estudio para localizar tu-
bos, cables y otros trabajos subterraneos.

Los componentes y los materiales utilizados para la ins-
talacion deben ser conformes con las normas nacionales,
las ordenanzas municipales o los procedimientos de ins-
talacion elaborados por el fabricante de la conduccién a
enterrar, siempre bajo la aprobacion de los técnicos res-
ponsables de la obra.

En estas recomendaciones, con el objeto de ser lo mas
generales posibles, se han aplicado las hipotesis y crite-
rios de proyecto definidos en la norma UNE-EN 1610, en
particular los relativos a:

Anchura de la zanja

+  Profundidad de la zanja
Apoyo de las tuberias
Relleno de la zanja
Tipo de tuberias

+ Traficoy cargas temporales
Forma de la zanja
Nivel freatico

Bl
P 56

9.3. SECCION TIPO EN RELLENOS
DRENANTES BAJO LOSA O SOLERA DE
HORMIGON

La seccion tipo propuesta para el drenaje bajo una sole-
ra de hormigén se puede observar en la llustracion 5. En
ella se propone una capa de espesor igual o superior a 25
centimetros bajo la solera o losa de hormigdn, que estara
compuesta por el material drenante reciclado proceden-
te de RCD, con las caracteristicas que se presentan para
el mismo en el Anexo Il y cumpliendo las prescripciones
del articulo 421 del PG-3 para rellenos drenantes locali-
zados.

Solara da hormighn

Drenaje & ¥25 cm
—

Tartird nutural

ILUSTRACION 5. SECCION TIPO
PROPUESTA PARA DRENAJE BAJO
SOLERA DE HORMIGON

Cabe mencionar que a este tipo de rellenos no se le con-
fia ninguna misién estructural, unicamente se debe dise-
fiar para garantizar su funcion drenante y estabilidad en

el tiempo.

9.4. SECCIONES TIPO DE ZANJAS
URBANAS

Las secciones tipo presentadas a continuacién se han di-
sefiado teniendo en cuenta las propiedades mecanicas
y fisico-quimicas de los aridos reciclados procedentes
de RCD. Se proponen diferentes secciones tipo segun el
tipo de tuberia (flexible o rigida) y seguin el tipo de trafico
previsto sobre la zanja (zona peatonal o bajo calzada), ya
gue estos son los principales factores que influyen en el
disefio geométrico y resistente de la zanja.
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tradora del servicio en cuestién. En su defecto sera valido

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Se adoptaran las recomendaciones constructivas indica-

9.5.

el procedimiento general de construccion de elementos

enterrados contemplado en la Instruccion 5.2-1C de dre-

naje superficial del Ministerio de Fomento.

das por el fabricante de la tuberia o la empresa suminis-
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Glosario de términos

Rc: componente no flotante de los aridos gruesos reci-
clados compuesto de hormigon, productos de hormigén
mortero y/o unidades de albafileria de hormigoén

Ru: componente no flotante de los aridos gruesos reci-
clados compuesto por aridos no tratados, piedra natural,
aridos tratados con conglomerantes hidraulicos

Rb: componente no flotante de los aridos gruesos reci-
clados compuesto por unidades de albaiileria de arcilla
(ladrillos y tejas), unidades de albanileria de silicato cal-
cico, hormigdn aireado no flotante

Ra: componente no flotante de los aridos gruesos reci-
clados compuesto por materiales bituminosos

Rg: componente no flotante de los aridos gruesos reci-
clados compuesto por vidrio

X: componentes no flotantes de los aridos reciclados co-
hesivos (arcilla y/o arena), metalicos (ferrosos y no ferro-
sos), madera no flotante, plastico y caucho, o yeso.

FL: componente de los aridos gruesos reciclados com-
puesto por particulas flotantes

CBR: California bearing ratio

ZARM I: zahorra artificial reciclada mixta tipo | de RCD
ZARM II: zahorra artificial reciclada mixta tipo Il de RCD
ZARHor: zahorra artificial reciclada de hormigén
ZARA: zahorra reciclada asfaltica

SR-Sel: suelo seleccionado reciclado de RCD

SR-Tol: suelo tolerable reciclado de RCD

SCR: suelo-cemento reciclado de RCD

HCR: hormigdn reciclado compactado de RCD

GCR: grava-cemento reciclada de RCD
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Caracteristicas

exigibles a los
materiales

CARACTERISTICAS EXIGIBLES A LAS ZAHORRAS RECICLADAS DE RCD

En las Tablas A-1a A-5 se recogen los requisitos relativos a composicion, geometria, fisico-mecanicos y quimicos que
deben cumplir cada una de las zahorras.

1.V S RCLASIFICACION DE ZAHORRAS RECICLADAS DE RCD SEGUN ENSAYO DE COMPOSICION

ZARHor ZARMI1 ZARMII y4.\:7.%
Rc+Ru+Ra - =70 % =70 % =290 %
Rc+Ru =90% =55% =55% -
Rc - - - -
Composicion
Ra - - - = 50%
UNE-EN 933-11
Rb - - - -
X <1% <2% <1%
FL <1 cmd/kg <2cmi/kg | <1 cm/kg

. :IW.V.% 1 REQUISITOS GEOMETRICOS (1) DE LAS ZAHORRAS RECICLADAS DE RCD

ZARHor - ZARM | - ZARA ZARMIII

0/32 0/20 %\zg o/a0 | os32 | °/22
56 - ] - 100 ] -
45 - ] - 85-100 | 100 -
40 100 - ; 75-99 | 87-100 -
32 88-100 100 100 | 68-95 | 75-99 | 100
Granulometria| 20 65-90 | 75-100 | 65-100 | 56-85 | 62-91 | 71-97
UNE EN 933-1 12,5 52-76 60-86 47-78 44-74 50-79 55-84
8 40-63 | 4573 | 30-58 | 35-63 | 40-68 | 45-75
4 26-45 | 31-54 14-37 | 22-46 | 27-51 | 32-61
2 15-32 | 20-40 0-15 | 15-35 | 20-40 | 25-50
0,5 7-21 9-24 0-6 7.3 | 7-26 | 10-32
0,25 4-16 5-18 0-4 4-18 | 4-20 | 5-24
0,063 0-9 0-9 0-2 0-9 0-11 0-11
e g s

Bl
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IV Y. SA REQUISITOS GEOMETRICOS (11) DE LAS ZAHORRAS RECICLADAS DE RCD

Particulas trituradas Categoria de trafico
UNE EN 933-5y 933-5 T2 T3-T4
ZARHor 570
Particulas total y ZARM |
parcialmente trituradas | 7arMm || >50
(%)
ZARA >70
ZARHor
<10
Particulas totalmente ZARM |
redondeadas (%) ZARM |1 <50
ZARA <10

WLGIY.V.B”BREQUISITOS FiSICO-MECANICOS DE LAS ZAHORRAS RECICLADAS DE RCD

ZARHor ZARM | ZARM 1l ZARA

Absorcién <4 mm <10 % <12% <14% | <10%
UNE-EN 933-1:2012 >4 mm <7% < 9% <% <7%
T GG e ST > 350) > 300 > 250 | > 350
UNE 103103 LL< 25
Limites de Atterberg N.P. N.P.
UNE 103104 IP<6
T2 <35 <35
Capas
T3
Desgaste los granulares de
Angeles firmes T4
UNE-EN 1097-2 <40 <40 <40 <40
Carril bici y vias <45
peatonales urbanas

®) este valor podra disminuirse en 5 unidades siempre y cuando el azul de metileno (UNE-EN 933-9) sea inferior a 10

LIV Y. SR REQUISITOS QUIMICOS DE LAS ZAHORRAS RECICLADAS DE RCD

ZARHor ZARM | ZARM I y4.1.7.\

Materia Organica
UNE 103204

<1% <2%O

Comp. totales de azufre
(so0,)® 13% 1,8% 13%
UNE-EN 1744-1

<0,7% (S0,)
<0,5 (S0,) en contacto
con materiales ligados con cemento

Sulf. Sol. Agua (SO,)
UNE-EN 1744-1

Pérdida de masa en el
ensayo de estabilidad a los
sulfatos =18%

UNE-EN 1367-2

) Siempre que se justifique que la materia organica provenga de materiales bituminosos
@ Siempre que no esté en contacto con cemento u hormigén. Si no fuera asi, el contenido de azufre total deberd ser inferior al 0,5% expresado en SO,

e




NOTA:
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Todas las propiedades de las zahorras recicladas anteriormente mencionadas se deben de incluir en:

- Marcado CE
- Ficha AGERDCYL o similar

ey

Ademas el suministrador debera hacer constar en declaracién responsable que el material cumple con la normativa

vigente, especialmente la ambiental.

CARACTERISTICAS EXIGIBLES A LOS SUELOS RECICLADOS DE RCD

Si los materiales reciclados de granulometria continua no se clasifican dentro de alguna de las clases de zahorra
indicadas en el apartado anterior, podran ser clasificados como suelos reciclados si cumplen los criterios mostrados

en las Tablas A-6 a A-9.

LIV V.SHCLASIFICACION DE LOS SUELOS RECICLADOS DE RCD SEGUN EL ENSAYO DE COMPOSICION

SR-SEL SR-AD SR-TOL
Componentes -
principales
Composicion X <3% <4%? <5%
UNE-EN 933-11 EL O <2 cmi/kg
Yeso <1% <1% <2%

W Se rebajara a 0,5 cm?/kg cuando el suelo no vaya a ser cubierto por ninguna otra capa.

V-:IV.V. A REQUISITOS GEOMETRICOS DE LOS SUELOS RECICLADOS DE RCD

SR-SEL

#20>70%
#0,40<15
0

UNE-EN
933-1

Granulometria

#2 < 80%,
#0,40 <75%

Y
%

Tamaiio maximo

#0,08 < 25%
LL<30 IP<10

SR-AD

#2<80%,
#0,08 < 35%

LL< 40
o)
LL>30 IP>4

SR-TOL

#20>70 %
o

# 0,080 > 35%

D_. =100 mm

D, =100 mm

B
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WGIV.Y. SR REQUISITOS FiSICO MECANICOS DE LOS SUELOS RECICLADOS DE RCD

SR-SEL SR-AD SR-TOL
Asiento ens. ¢ 9
e NLT-254/99 - <1%
Hinchamiento 2 o
ami UNE 103601 - <3%

- UNE 103103 LL < 30@ LL<40 LL<65
Limites de IP>4silL>30 IP>0,73 (LL-20)
Atterberg @ >astiL> > |

UNE 103104 IP <10 siempre que LL>40

(@) Si no se cumple la condicién de granulometria #20>70 % y #0,40<15%

LIV SR REQUISITOS QUIMICOS DE LOS SUELOS RECICLADOS DE RCD

SR-SEL SR-AD SR-TOL
<0,2 % si procede de tierras <1%
Materia organica de excavacion <2%
UNE 103204 <1% si procede de RCD <1% °
<2 % si procede de bituminoso <2%
Sales solubles o <2% o
NLT-114/99 <2% <4%
Contenido en yeso o <2% o
NLT-115 <2% <5%

NOTA:

Todas las propiedades de los suelos reciclados anteriormente mencionadas se deben de incluir en:

- Marcado CE
- Ficha AGERDCYL o similar

Ademas el suministrador debera hacer constar en declaracién responsable que el material cumple con la normativa
vigente, especialmente la ambiental.




Recomendaciones de uso de RCD’s

CARACTERISTICAS EXIGIBLES AL SUELO-CEMENTO RECICLADO DE RCD
Para su uso en la fabricacidn de suelo-cemento, los aridos reciclados deberan cumplir los requisitos mostrados en las

Tablas A-10 a A-14:

ey

1.:IW.V.8 1] CLASIFICACION DEL ARIDO PARA SUELO-CEMENTO RECICLADO DE RCD SEGUN ENSAYO DE COMPOSICION

SCR40 SCR20

Composicion
UNE-EN 933-11

<1%

FL

<1

cmi/kg

I :IV.V.SIBREQUISITOS GEOMETRICOS DEL ARIDO PARA SUELO-CEMENTO RECICLADO DE RCD

SCR40 SCR20

Granulometria
UNE-EN 933-1

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

LIV V.S FRREQUISITOS FiSICOS DEL ARIDO PARA SUELO-CEMENTO RECICLADO DE RCD

SCR40 SCR20

UNE 103103

LL<

30

Plasticidad

UNE 103104

IP <

12

1.V S ENREQUISITOS QUIMICOS DEL ARIDO PARA SUELO-CEMENTO RECICLADO DE RCD

SCR40 SCR20

Materia Organica

UNE 146507-2 EX (aridos calizos)

0
UNE 103204 <1%¢
Compuestos totales de azufre (SO,) <%
UNE-EN 1744-1 °
Sulf. sol. acido (S0O,)
UNE-EN 1744-1 < 0,8 %
UNE 103201®
Reactividad
UNE 146508 EX (aridos siliceos) NO REACTIVO

O Siempre que se justifique que la materia organica provenga de materiales bituminosos se podra elevar al 2%
@ Si Sulf. solubles (UNE 103201) > 0,5% en SO,, el uso de cemento SR es OBLIGATORIO
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=¥ Recomendaciones de uso de RCD’s

LIV Y. SERRESISTENCIA A COMPRESION PARA SUELO-CEMENTO RECICLADO DE RCD

Resistencia media a compresién
(MPa) a 7 dias

Zona Minima Maxima
Suelo-cemento Calzada 2,5 45
y arcenes

NOTA:

Todas las propiedades del suelo-cemento anteriormente mencionadas se deben de incluir en:

- Marcado CE
- Ficha AGERDCYL o similar

Ademas el suministrador debera hacer constar en declaraciéon responsable que el material cumple con la normativa
vigente, especialmente la ambiental.




CARACTERISTICAS EXIGIBLES AL HORMIGON SECO COMPACTADO RECICLADO DE RCD

Recomendaciones de uso de RCD’s ‘&=

Para su uso en la fabricacion de hormigon seco compactado, los aridos reciclados deberan cumplir los requisitos

mostrados en las Tablas A-15 a A-17:

- :IV.V.SINCLASIFICACION DEL ARIDO PARA HORMIGON SECO COMPACTADO RECICLADO DE RCD

Clasificacién®

ZARHor, ZARM |

O Clasificacion segtn el presente Anexo. Los materiales deben cumplir las caracteristicas relativas a composicién y propiedades

fisico-quimicas segun lo recogido en el apartado correspondiente.

V. V.S HREQUISITOS GEOMETRICOS DEL ARIDO PARA HORMIGON SECO COMPACTADO RECICLADO DE RCD

Granulometria
UNE-EN 933-1

50 mm 100
40 mm 100
25 mm 100
20 mm 100
12,5 mm 85-100
8 mm 52-78
4 mm 36-58
2mm 30-47
0,5 mm 16-27
0,063 mm 9-19

V.V SYAREQUISITOS MECANICOS DEL HORMIGON SECO COMPACTADO RECICLADO DE RCD

Resistencia a compresion
UNE 12390-3

= 10MPa

NOTA:

Todas las propiedades del hormigon seco compactado anteriormente mencionadas se deben de incluir en:

- Marcado CE
- Ficha AGERDCYL o similar

Ademas el suministrador debera hacer constar en declaracién responsable que el material cumple con la normativa

vigente, especialmente la ambiental.
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¥ Recomendaciones de uso de RCD’s

CARACTERISTICAS EXIGIBLES A LA GRAVA-CEMENTO RECICLADA DE RCD

Para su uso en la fabricacion de grava-cemento, los aridos reciclados deberan cumplir los requisitos mostrados en las
Tablas A-18 a A-22:

V.\:IW.V.SENCLASIFICACION DEL ARIDO RECICLADO DE RCD PARA GRAVA-CEMENTO

Grava-cemento

=90 %
=5%
<1%
=5%
<2.cm?/kg
>40 0
>350@

(1) Para GC-20
(2) Para GC-32

VWS REQUISITOS GEOMETRICOS DE LA GRAVA-CEMENTO RECICLADA DE RCD

100 -
88-100 100
67-91 80-100
52-77 62-84
38-63 44-68
25-48 28-51
16-37 19-39
6-21 7-22
1-7 1-7




Recomendaciones de uso de RCD’s  #=¥

. :W.V.S Il REQUISITOS QUIMICOS DE LA GRAVA-CEMENTO RECICLADA DE RCD

Grava-cemento

Matetla Aumento tiempo de fraguado <120 min
Organica
UNE 103204 Perdida resist. Compresion (28 dias) <20 %
Comp. totales de azufre (SO,) <10
UNE-EN 1744-1 (o
Sulf. Sol. Acido (S0,) .
UNE-EN 1744-1 <0.8 %
Reactividad
UNE 146508 EX (aridos siliceos) NO REACTIVO

UNE 146507-2 EX (aridos calizos)

) Si Sulfatos solubles en dcido (UNE 103201) > 0,5% en SO,, el uso de cemento SR es OBLIGATORIO

LWV SPIRREQUISITOS MECANICOS DE LA GRAVA-CEMENTO RECICLADA DE RCD

Categoria de trafico

T31-T42
Particulas total y Calzada
parcialmente trituradas

Particulas trituradas (%) Arcén >30
UNE EN 933-5y 933-5 Particulas totalmente Calzada =10 =30

redondeadas (%) Arceén <30
Plasticidad Limite liquido NP <25
UNE 103103 y UNE 103103 indice de plasticidad <6
indice de lajas Calzada =30 <35

UNE EN 933-3 Arcén <40
Desgaste los Angeles Calzada =35 =40

UNE-EN 1097-2 Arcén =40

LL:IV.V.S PR RESISTENCIA A COMPRESION PARA LA GRAVA-CEMENTO RECICLADA DE RCD

Resistencia media a compresion (MPa) a 7 dias

Zona Minima Maxima
Calzada 4,5 7,0
Grava-cemento
Arcenes 45 6,0

NOTA:

Todas las propiedades de la grava-cemento anteriormente mencionadas se deben de incluir en:

- Marcado CE
- Ficha AGERDCYL o similar

Ademas el suministrador debera hacer constar en declaracién responsable que el material cumple con la normativa

vigente, especialmente la ambiental.
Al
A i
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¥ Recomendaciones de uso de RCD’s

CARACTERISTICAS EXIGIBLES A LA GRAVA RECICLADA DE RCD

Para su uso en la fabricacion de hormigon, la grava reciclada de RCD debera cumplir los requisitos mostrados en las
Tablas A-23 a A-25:

W.:]V.V.B-X3 CLASIFICACION DEL ARIDO PARA GRAVA RECICLADA DE RCD

Hormigén Hormigén no
estructural estructural
- =270 %
=5%
<1%
=1% =5%
<1% <2%
<7 % <9%
=5%
<0,6%

REQUISITOS QUIMICOS PARA GRAVA RECICLADA DE RCD

Hormigén Hormigén no
estructural estructural

<0,80 %

<1%

<120 min

<20%

NO REACTIVO

=0,05% -

(1) Solo para los casos de hormigén armado




Recomendaciones de uso de RCD’s  &3¥

IV S IRREQUISITOS MECANICOS PARA GRAVA RECICLADA DE RCD

Hormigén Hormigén no
estructural estructural
indice de lajas
UNE-EN 933-3 <35 <40
Desgaste Los Angeles <40 <40

UNE-EN 1097-2

Resistencia a heladas o .
UNE-EN 1367-2 <18% <18%

NOTA:

Todas las propiedades de la grava anteriormente mencionadas se deben de incluir en:

- Marcado CE
- Ficha AGERDCYL o similar

Ademas el suministrador debera hacer constar en declaracién responsable que el material cumple con la normativa
vigente, especialmente la ambiental.
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¥ Recomendaciones de uso de RCD’s

CARACTERISTICAS EXIGIBLES AL MATERIAL RECICLADO DE RCD PARA CAMA DE TUBERIA

Para su uso como material de cama de tuberia, los aridos reciclados deberan cumplir los requisitos mostrados en la
Tabla A-26:
-IV.V. %18 REQUISITOS EXIGIDOS A MATERIALES RECICLADOS DE RCD USADOS EN CAMAS DE TUBERIA

Camas de tuberia

<1%

<1,5%

<1%

<0,1% O

=4%

<30

<10

(1) Exigible en el caso de que el material esté en contacto con tuberias de hormigén armado o de acero

NOTA:

Todas las propiedades exigidas al material usado como cada de tuberia, anteriormente mencionadas se deben de
incluir en:

- Marcado CE
- Ficha AGERDCYL o similar

Ademas el suministrador debera hacer constar en declaracion responsable que el material cumple con la hormativa
vigente, especialmente la ambiental.




Recomendaciones de uso de RCD’s ¥

CARACTERISTICAS EXIGIBLES AL ARIDO RECICLADO DE RCD PARA MATERIAL DRENANTE

Para su uso como material drenante, los aridos reciclados de RCD deberan cumplir los requisitos mostrados en la
Tabla A-27:

REQUISITOS EXIGIDOS A ARIDOS RECICLADOS USADOS COMO MATERIAL DRENANTE

Valores
<1%®
<2cmi/kg®
80 mm
<5%

<5

>5

<20
<4
No plastico

> 30

<350

<0,5% ®
1.30%
<50
<4506

(1) Valores permitidos en la clasificacion general

(2) Los materiales drenantes estaran exentos de cumplir las condiciones de filtro en caso de utilizar un geotextil como
elemento de separacion y filtro

(3) Valores propuestos para evitar que los materiales cerdmicos (con un elevado indice de lajas) perforen los geotextiles

(4) Limite establecido en el Art. 510 del PG-3

NOTA:

Todas las propiedades exigidas al material drenante reciclado de RCD anteriormente mencionadas se deben de in-
cluiren:

- Marcado CE
- Ficha AGERDCYL o similar

Ademas el suministrador debera hacer constar en declaracién responsable que el material cumple con la normativa
vigente, especialmente la ambiental.




“=» Recomendaciones de uso de RCD’s

Fichas modelo para
materiales reciclados

de RCD (Caracterizacion
de aridos)

Sello de
Marcado CE o
AGERDCYL,
Segun

corresponda
EMPRESA
DIRECCION
XXXXXXXX

CENTRO DE PRODUCCION
XXXXXXXXXXX

Denominacién: Hormigén seco compactado HCR
Tipo material: Aridos reciclados de RCD
Uso previsto: Firmes de carreteras y obras varias, acerados,
vias ciclistas y peatonales y relleno de zanjas.

Tipo de material Hormigdn seco con drido de RCD

Granulometria de las particulas

UNE-EN 933-1
Famiz (mm) 50 8 2 0,5 0,063
% paso 100% 52-78% (30-47% 16-27% | 9-19%
Resistencia a compresién 210 Mpa

UNE 12390-3




Colegio de Ingenieros

Técnicos de Obras Publicas
(oF-13 {{ | ERVA R=Yo ]y

CITOPCyL




