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Resumen de la tesis

RESUMEN DE LA TESIS

En este trabajo se estudia el uso controlado de las escorias de incineracion de
residuos solidos urbanos (EIRSU) en construccién, en particular en lo que se refiere a la
sustitucion parcial de aridos naturales para la fabricacion de hormigén compactado y
grava-cemento, y la aplicacion en un tramo experimental de carretera. Para ello, se han
considerado las prestaciones mecanicas, de durabilidad y el impacto ambiental que

derivados del empleo de las EIRSU.

Para determinar el uso controlado de las EIRSU, primero se realizd un analisis
comparativo entre las EIRSU y los éaridos naturales, en lo que respecta a su
caracterizacion como aridos para hormigén compactado y grava-cemento; esto permitio
predecir los potenciales problemas que presentan las EIRSU en estas matrices.
Posteriormente, se determino la dosificacién mas apropiada en términos de resistencia y
durabilidad del hormigdn compactado y la grava-cemento, fabricados con mezclas de
aridos finos de origen natural y EIRSU de la fraccion 5-12 mm. Asimismo, dentro de la
presente tesis se realizO el estudio y puesta en obra de un tramo experimental de
carretera, en el que se utilizaron las dosificaciones previamente determinadas en el
laboratorio, para reparacion de baches, y capas de firmes. El tramo experimental de
carretera sirvié para realizar un seguimiento a corto plazo del comportamiento de estos
materiales, con el objetivo de obtener resultados reales del uso de las EIRSU en este
tipo de obras. Finalmente, se realizo el estudio del impacto medioambiental que produce
la utilizacion del EIRSU en matrices tratadas con cemento (utilizando cemento Portland

y aridos finos de origen natural), mediante el analisis de lixiviados.

Los estudios citados ponen de manifiesto que las EIRSU de la fraccion 5-20
mm, son una buena alternativa de reemplazo parcial de aridos naturales para capas de
firme de hormigon compactado y grava-cemento, con resistencias mecanicas similares a
las exigidas por el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para el tipo de obras
estudiadas, asi como presentan un buen comportamiento ambiental dentro del periodo

analizado en la presente tesis.



Resumen de la tesis

Abstract

This study is focused on the controlled use of municipal solid waste incineration
(MSWI bottom ash) for construction, particularly, on the partial substitution of natural
aggregates used for roller-compacted concrete and cement-treated bases manufacture.
An experimental track has been constructed. Mechanical and durability behavior have
been considered, as well as the environmental impact of using MSWI.

To determine the controlled use of MSWI, first of all it was carried out a
comparative analysis between MSWI and natural aggregates, considering its
characterization as aggregates for roller-compacted concrete and cement-treated bases;
this study allowed to predict the potential problems that MSWI can produce on these
matrices. Afterwards, it was determined the most appropriate design taking into account
the resistance and durability of both roller-compacted concrete and cement-treated bases
manufactured using a fine natural aggregate and MSWI (the 5-12 fraction) mixture. In
the present thesis it has also been studied and constructed a road experimental track,
using the designs made at laboratory for pothole reparation and pavement layers. The
experimental track was used to study the short-term behavior of these materials with the
objective to obtain real results of the use of MSWI in this kind of works. Finally it was
made the environmental impact study caused by the addition of MSWI to cement
matrices (using Portland cement and natural fine aggregates). This study was made by

means of a lixiviation analysis.

The studies before mentioned reveal that 5-20 mm MSWI fraction is a good
alternative to replace partially natural aggregates for rolled-compacted concrete and
cement-treated bases pavement layers, provided that they give similar resistances to the
ones demanded on the Spanish Technical Specifications for the type of works studied.
Likewise, they have had a good environmental performance during the period analyzed

in this thesis.



indice General

Adgradecimientos |
Resumen de la tesis 1
Abstract 11
INDICE GENERAL
Glosario General v
1 Introduccién 1.1
1.1 AANEECEUBNEES. .. et it et e e e e e e ———— 1.1
1.2 @] 0] =1 (1Yo 1.4
1.3 V121 oo o] (oo |- 1.5
2 _Estado del conocimiento 2.1
2.1 INEFOAUCCION .t e e e e e e e e e e e 2.1
2.2 Residuos s6lidos urbanos (RSU).......c.oeviiiiiii e e e 2.2
2.2.1 DEfiNICION. ..ot 2.2
2.2.2 Materiales CONStItUYENTeS. .. ....c.oie it 2.3
2.2.3 GBS ON. . et e e 2.4
2.2.3.1 Gestibnde RSU en Catalufia..........ooeveveiiiiiinennnnn. 2.5
2.3 LaincineraCion de RSU ...t e 2.7
2.3.1 Generalidades de la inCineracion............coovvvvv i i, 2.7
2.3.2 Proceso de incineracion y tratamiento.............cccecvieeiiiinineannne 2.9
2.3.3 Aspectos relativos a las plantas de incineracion y tratamiento de
RSU de Matard y Tarragona..........ocovvvuneeiieaneieiieiieeeen e, 2.12
2.3.3.1 Plantade MatarG.........coovveviiii i e e 2.13
2.3.3.2 Plantade Tarragona........ccovvevvieiieiieiie e e eeieeieens 2.15
2.34 Factores que influyen en los subproductos de incineracion........... 2.17
2.35 L8 BSCOGIAVA. ..+t vttt et et et et et et et e et e e e e 2.18



indice General

2.4 Escorias de incineracion de residuos sélidos urbanos (EIRSU).................. 2.19
24.1 Definicion de EIRSU....... ..o 2.19
2.4.2 CaraCterizaCion. ... .....ove i e et e e 2.20
243 TratamientO. .. ...oouit it e 2.24
2.4.3.1 Estabilizacion y solidificacion..................ccccoee v 2.24
2.4.3.2 Integracion de las EIRSU en matrices cementantes....... 2.27
2.4.4 Utilizacion de 1as EIRSU....... ...t 2.30
245 Normativas relacionadas con EIRSU.............c.ccoiiiiiiiinininns 2.33
2.4.5.1 Recomendaciones generales del Internacional Ash
Working Group (IAWG) sobre la utilizacién de
residuos de inCiNeracion..............ovveveievininnineeenen. 2.34
2.4.5.2 Como residuo industrial generado...............cccveveneen. 2.36
2.4.5.3 Segun la legislacion medio ambiental...............cccccee... 2,36
2.4.5.4 Como aridos para hormigdn compactado (HC) y Grava-
CeMENtO (G-C).urriee e e 2.38
25 Estudio de pavimentos CONHC Y G-C........oviiiiiiiiieiiiiie e e 2.38
251 DefiNICION. .. ..ot 2.38
252 Caracteristicas principales del HC Y G-C..........covevieviiieinnnnns 2.38
2.5.3 Experiencias de pavimentos con HC en Espafia........................ 2.40
254 Secciones estructurales utilizadas.............c.cooovvviiii i, 2.40
255 Aridos, cemento y dosificaciones recomendadas...................... 241
2.5.6 Fabricaciony puestaen obra...........cccocoiii i 2.43
3 Caracterizacion de las EIRSU 3.1
3.1 INEFOTUCCION. .. cee e e e e e e e e 3.1
3.2 Evaluacion de las EIRSU de Catalufia..........ccoeovve i e 3.2
3.3 Caracterizacion de las EIRSU de Matar6 y Tarragona como aridos para
0707 0321 0T o 3.12
331 Cualidades y tamafios de muestra de EIRSU..................ccceeeeee.. 3,13
3.3.2 Obijetivo y planteamiento experimental de la caracterizacion........ 3.14
3.33 ENSQY0S fISICOS. .. v it et e e e e e e 3.15
3.3.3. 1 IMUEBSHIBO. .. et e 3.15
3.3.3.2 Humedad, densidad, absorcion y porosidad................ 3.16
3.34 GranUIOMELia. .. ....oe et e e e e 3.19



indice General

3.35 INGICE AE 1AJAS. .. ... oo et e e e e e e 3.22
3.3.6 Resistencia al desgaste: coeficiente Los Angeles...................... 3.23
3.3.7 Coeficiente de fOrma..........oooiie e 3.25
3.3.8 Caras de fractura y textura superficial..................c.co i, 3.26
3.3.9 ComposiCioN QUIMICA. .......v i e e e, 3.28
3.3.9.1 Composicion elemental de la escoria.................c...... 3.30
3.3.9.2 Determinacion de los sulfatos totales, sulfatos solubles
en agua, contenido de azufre y cloruros..................... 3.33
3.3.9.3 Contenido de materia Organica..............cc.oeveeeeuunennns 3.36
3.3.10  Anélisis mineral0giCo.........oevviiiiii e, 3.37
3.3.11  Clasificacion de los tipos de materiales constituyentes en las
EIRSU ... 3.43
3.3.12  Determinacion de la durabilidad de las EIRSU a ciclos de hielo-
deshielo (ensayo de sulfato de Magnesio).............c.oevevennnene. 3.46
3.4 Conclusiones del capitulo..........ooveir i 3.47
4 Estudios de las EIRSU en hormigon compactado (HC rava-
cemento (G-C) 4.1
4.1 INEFOTUCCION. ..ot e e e e e e e e e 4.1
4.2 Especificaciones sobre el cemento y los aridos utilizados utilizados en G-C y
H e e e e e e 4.2
4.2.1 Especificaciones del cemento utilizado.........................oe, 4.2
4.2.2 Especificaciones sobre los aridos utilizados............................ 4.3
4.3 Recomendaciones sobre G-C y HC del PG-3/2002y el IECA................... 4.3
431 Grava-cemento (G-C)......uveiue it e e 4.3
4.3.2 Hormigon compactado (HC)..........covvv i e, 4.6
4.4 Dosificaciones para G-C y HC segun el PG-3/2002 y el IECA (2003).......... 4.8
441 Método de dosifiCacion.............oeiieiiiii i 4.8
4.4.2 Recomendaciones del PG-3/2002 articulo 513 para G-C y IECA
(2003 ettt e e 4.9
4.4.3 Recomendaciones del PG-3/2002 articulo 516 para HC y IECA
(2003) .. 4.10
444 S 0o [ oI I=To 4 ol PP 4.11
445 Estudio experimental.............cooo i 4.13



indice General

4.4.6 Correccion de la dosificacion.............cc.oveveveiie s 4.15
4.4.7 Fabricacion y nomenclatura de los HCEM y G-CEM................. 4.16
4.5 Caracteristicas fisicas del HC y G-C endurecidos. ............ocevvvivininnnnnnns 4.17
45.1 Resistencia a Compresion..........oovveiiiiiii i i i e e e 4.17
452 Resistencia a traccion indirecta.............oooveviviiiieiiiiiie e, 4.18
453 Madulo de Elasticidad.............coooviiiii i 4.20
454 Anélisis de los resultados obtenidos en los HCEM y G-CEM........ 4.21

4.6 Determinacion de la reactividad potencial lcali-silice...................ccoenee. 4.23

4.7 Conclusiones del Capitulo..........ov e 4.27

5 Aplicacion de las EIRSU, como aridos en la fabricacién de grava —
cemento vy hormigon compactado., en un tramo experimental de

carretera 5.1
5.1 INEFOTUCCION. ..ot e e e et e e 5.1
5.2 Justificacion del eStUdio.............ve i 53
5.3 Objetivos y planteamiento experimental..............ccoooiiiiiiiiii i, 54
5.4 Obijetivos y planteamiento del tramo experimental de Tagamanent................ 55
55 o 10T o P 5.6

55.1 Emplazamiento de laobra...........ccoooiiiiiiiii 5.6
5.5.2 Materiales COMPONENTES. ........uieie et 5.7
553 Especificaciones del proyecto............ccovvviiiii i 5.8
554 Descripcion de la obra ejecutada............covveiviiiie i, 59
5.6 Proceso de CONSIIUCCION. ... ..v vt it ittt e et et e e e e 5.14
56.1 Estado inicial..........c.oie i 5.14
5.6.2 Trabajos PreVIOS. ...t e e e s 5.14
5.6.3 Recogidade IaS EC.......ccooiiiiiiii i 5.15

5.6.4 Transporte, colocacion y compactacion del material................... 5.16
5.6.5 Acabado superficial..........c.oooiiiii 5.17
5.6.6 L0SaS AE HC Y G-Cueee i e et e et e e e 5.19

5.6.7 Construccién de las cubetas destinadas a la simulacion de
GBS . .ot ——— 5.20

5.6.7.1 Instrumentacion de 10S baches.........covvvvieiniiiniiiiinn, 5.20

5.6.7.2 Recogida de liXiviadoS.........cccveviiiiiiiiiiiiiieieen 5.22



indice General

5.7

5.8

5.9

5.10
5.11

Caracterizacion de los materiales utilizados.............c..cocoviiiieiiiiie i 5.23
5.7.1 Caracteristicas fiSICas. .. ... ..ove it 5.24
57.2 Granulometria........ocoovevieiiiii e . D.26
573 Composicion qUIMICA.........ocoveiiie i e v, D.28
574 Analisis mineraldgico.........coo i, 5.31
5.75 Materiales componentes de las EIRSU...............ccoovoiiiiininn .. 5.33
5.7.6 Estudio de la durabilidad................c.cocoi i, 5.34
Dosificacion de [aG-CY HC.........cco i 5.36

5.8.1 Generalidades. ... ..ot 5.36
5.8.2 Nomenclatura utilizada................cove i, 5.36
5.8.3 EStUdIO TEOMCO. .. cvve ettt e et e e 5.38
5.8.4 Estudio experimental.............cooiiiiiiii 5.40
5.85 Correccion de las dosificaciones para la carretera..................... 5.40
Comportamiento a corto y largo plazo del tramo experimental.................. 5.42

59.1 ENSay0S MECANICOS. .. ... vvvieeeieeieieeieeeee e iee e eveiesisienieees D42

59.2 Resultados de los ensayos mecanicos del HC...........cccccoeeiiennnn 5.43
5.9.3 Resultados de los ensayos mecanicosde laG-C....................... 5.45
59.4 Anélisis de los resultados MECANICOS.........veuvveveriie e, 5.46

5.95 Deterioro del tramo experimental de carretera, posterior a los 90
diasde edad........cooueniii i 5.48

FISUIaS Y MANCRAS. .. ... ettt e e e e e e e e e e e e e 5.50

Conclusiones del tramo experimental de carretera.................ccocceevevevienee. 5.53

6 _Impacto ambiental de EIRSU sueltas y como aridosen G-CyHC 6.1

6.1
6.2

6.3

INEFOTUCCION. ..ot e e e e e e e e e 6.1
Condiciones de entorno de las EIRSU frente a los lixiviados..................... 6.2
6.2.1 LiXIVIACTON ... et et e e e e e et s 6.2
6.2.2 Definicion del escenario de lixiviacion...............ccceovieveninnnn. 6.3
6.2.3 Test de lixiviacion por disponibilidad NEN 7341..................... 6.5
6.2.4 Test de lixiviacién por difusién o monolitico NEN 7345............. 6.7

Muestras sometidas a los test de liXiviaCion........coooeee e, 6.10
6.3.1 Muestras sometidas al tesSt NEN 7341.......covviiiiiiiiiiiiieins. 6.11
6.3.2 Muestras sometidas al test NEN 7345.......cvviiiiiiiiiiiieeennn, 6.13



indice General

6.4 Resultados de 1os test de liXiVIaCioN ... .....ovvr o e e e 6.14

6.4.1 Resultados del test de disponibilidad NEN 7341 de las EIRSU

sueltas (sin cemento Portland)..........c.ocoviviiiiii i e 6.14
6.4.2 Resultados del test de disponibilidad NEN 7341 de las EIRSU
integradas en sistemas con cemento Portland.......................... 6.21

6.4.3 Resultados del test de difusion NEN 7345 (Tank leaching test o
monolitico) de las EIRSU integradas en sistemas con
cemento Portland ............cocooe i 6.29

6.4.4 Resultados de lixiviacion del subtramo de bacheo de grava-

cemento con EIRSU y arena natural..................coooeeiin i, 6.32

6.5 Conclusiones del Capitulo..........ovoeuiie i e 6.36
7__Conclusiones e investigaciones futuras 7.1
7.1 INEFOTUCCION. .. e e e e e e e e e 7.1

7.2 COoNCIUSIONES GENEIAIES. .. ... ettt e e e e e e 7.2

7.3 Conclusiones ESPecifiCas........ccovviiii i 7.3
7.3.1 Conclusiones relativas a la etapa de caracterizacion 7.3

7.3.2 Conclusiones relativas a la etapa de hormigén compactado y
grava-cemento CONEIRSU..........ooiii i, 7.5
7.3.3 Conclusiones relativas a la etapa de aplicacion en un tramo
experimental de Carretera. .. .......c.vvvveiie v e e e 7.5

7.34 Conclusiones relativas a la etapa de estudio de impacto

ambiental........... 7.6
7.4 INVEStIgacioNes FULUIAS. .. ... ..ov i et e 7.8
Bibliografia B.1

ANEexos A.l




LISTA DE TABLAS Pag.

Tabla 2.1 Gestion de residuos solidos urbanos en Espafia y Cataluiia (1996). | 2.6
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 1997) y Generalitat de
Catalufia. (Departamento de Medio Ambiente, Junta de Residuos).

Tabla 2.2 Tipos de materiales residuales producidos por la combustion de los | 2.9
RSU. Fuente: Alba, N. et. al. 1998.

Tabla 2.3: Municipios del Maresme y la cantidad de RSU (en toneladas) | 2.14
incinerados en el afio 1999. Fuente: Informe V (2001).

Tabla 2.4: Evolucioén histérica y la actividad de la planta de incineracion de RSU de | 2.16
Tarragona. Fuente: Informe V(2001).

Tabla 2.5: Rangos de composicion elemental de las EIRSU para incineradoras tipo | 2.21
“mass burn” (Wiles, 1994).

Tabla 2.6: Las aplicaciones de las EIRSU en carreteras, en algunos paises europeos. | 2.33
Fuente: resumen de utilizacion de EIRSU por paises. (Informe V, 2001).

Tabla 2.7: Limites establecidos en el anexo 1 de la Orden del 15 de Febrero de | 2.37
1996, sobre valorizacion de EIRSU del Departamento de Medio
Ambiente (1996).

Tabla 2.8 Husos granulométricos incluidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas | 2.42
Generales PG-3/2002. Fuente: Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales PG-3/2002 del Ministerio de Fomento.

Tabla 2.9 Dosificaciones de los aridos para hormigdn compactado. Fuente: Pliego | 2.43
de Prescripciones Técnicas Generales PG-3/2002 del Ministerio de
Fomento.

Tabla 3.1: Clasificacion de los tipos de materiales constituyentes en las EIRSU | 3.4
todo uno (excepto la fraccion 0-5 mm), en funcién de la planta de
incineracion de origen. Fuente: Informe V (2001).

Tabla 3.2: Porcentaje de filler en las muestras de EIRSU todo uno (dependiendo de | 3.6
la planta de incineracion que da origen a las EIRSU. Fuente: Informe V
(2001).

Tabla 3.3: Comparacion entre el contenido de Al y Ti (mg/kg) en la litosferay en | 3.7
los suelos, con los contenidos en las escorias de todo el mundo y EIRSU
todo uno de Catalufia. Fuente: Informe V (2001).

Tabla 3.4: Resultados de la cantidad de mercurio (Hg) en las EIRSU todo uno de | 3.8
Tarragona. Fuente: Informe V (2001).

Tabla 3.5: Resultados de los porcentajes de pérdida a fuego de las EIRSU todo uno | 3.8
de las incineradoras de Catalufia. Fuente: Informe V (2001).

Tabla 3.6: Resultados del PH y conductividad de las EIRSU todo uno de las | 3.10
incineradoras de Catalufia. Fuente: Informe V (2001).

Tabla 3.7: Resultados de densidades, porosidades y absorciones de las particulas de | 3.17
EM5-12, EM12-20, ET5-12 y ET12-20.

Tabla 3.8: Masa de las muestras de ensayo para aridos de densidad normal de | 3.19
particula (normativa EN 933-1).

Tabla 3.9: Resultados de la granulometria. 3.20

Tabla 3.10: | Resultados del ensayo del indice de lajas. 3.22

Tabla 3.11: | Resultados del ensayo de desgaste Los Angeles. 3.24

Tabla 3.12: | Resultados del ensayo de coeficiente de forma. 3.26

Tabla 3.13: | Elementos mayoritarios y minoritarios de las EIRSU de Matard y | 3.31
Tarragona en porcentaje de 6xidos.

Tabla 3.14: | Concentraciones de metales encontrados en las EIRSU en diferentes | 3.33
estudios (mg/kg). Fuente: Alba, N. (1998).

Tabla 3.15: | Resultados de los ensayos para la determinacion de sulfatos solubles en | 3.36

acido, sulfatos solubles en agua, azufre y cloruros solubles en agua.




Tabla 3.16: | Resultados del contenido de materia organica por pérdida de peso por | 3.37
calcinacion.
Tabla 3.17: | Resultados de la composicion mineraldgica de las EIRSU de Matar6 y | 3.38
Tarragona.
Tabla 3.18: | Resultados de DRX en las EM, ET y otros estudios de EIRSU. 3.41
Tabla 3.19: | Resultados de los materiales constituyentes en las muestras de EIRSU de | 3.44
Mataré y Tarragona.
Tabla 3.20: | Resultados del ensayo de sulfato de magnesio. 3.47
Tabla 4.1: Caracteristicas del tipo de cemento utilizado en la fabricacion del HC y | 4.2
G-C.
Tabla 4.2: Recomendaciones del PG-3/2002, Articulo 513, para aridos en G-C. | 4.5
Resultados obtenidos en las EM y arena natural (AN1-0/5).
Tabla 4.3: Recomendaciones del PG-3/2002, Articulo 516 y IECA (2003), para | 4.7
aridos en HC y resultados obtenidos en las EM y AN1/0-5.
Tabla 4.4: Dosificaciones de los aridos para HC. Fuente: IECA (2003). 4.8
Tabla 4.5: Husos granulométricos para la G-C segun las especificaciones del PG- | 4.9
3/2002.
Tabla 4.6: Husos granulométricos para el HC del PG-3/2002 extrapolables en vias | 4.10
de baja intensidad de tréfico.
Tabla 4.7: Dosificacion del HCEM con 14% de cemento (HCEM14). 4,11
Tabla 4.8: Dosificacion de la G-CEM con 4% de cemento (G-CEM4). 4.11
Tabla 4.9: Resultados del ensayo proctor modificado. 4.14
Tabla 4.10: | Dosificacion para el H-CEM14 con la correccion por densidades. 4.15
Tabla 4.11: | Dosificacion para la G-CEMA4 con la correccion por densidades. 4.15
Tabla 4.12: | Nomenclatura de los HCEM y porcentajes de cemento corregidos. 4.16
Tabla 4.13: | Nomenclatura de las G-CEM y porcentajes de cemento corregidos. 4.16
Tabla 4.14: | Resultados obtenidos en los HCEM. 4.21
Tabla 4.15: | Resultados obtenidos en las G-CEM. 4.22
Tabla 4.16: | Resultados del ensayo alcali-silice de las EM y ET. 4.24
Tabla5.1: Caracteristicas Fisicas de las EIRSU. 5.24
Tabla 5.2: Granulometria de las EIRSU. 5.26
Tabla 5.3: Resultados de la composicion Quimica. 5.28
Tabla 5.4: Composicion mineraldgica. 5.31
Tabla 5.5: Materiales componentes de las EIRSU. 5.33
Tabla 5.6: Resultados del estudio de durabilidad de las EIRSU. 5.34
Tabla 5.7: Nomenclatura de las probetas proctor modificado -PM- fabricadas en el | 5.37
laboratorio con mezclas de muestras de EM del mes de Marzo de 2001
de las fracciones 5-12 mm y 12-20 mm + AN1/0-5 (capitulo 4).
Tabla 5.8: Nomenclatura de las probetas proctor modificado —PM- fabricadas en el | 5.37
laboratorio con mezclas de Ec (EIRSU de Matar6 del mes de Noviembre
de 2001 utilizadas en la carretera) de las fracciones 5-12 mm y 12-20
mm + AN2/0-5.
Tabla 5.9: Nomenclatura de los testigos extraidos del tramo experimental de | 5.37
carretera, fabricados con muestras de Ec de las fracciones 5-12 mm y
12-20 mm + AN2/0-5.
Tabla 5.10: | Nomenclatura de los testigos extraidos de la carretera experimental, | 5.37
fabricados con muestras de aridos naturales utilizados en la carretera.
Tabla5.11: | Dosificacion del HC con EIRSU. 5.38
Tabla 5.12: | Dosificacion de la G-C con EIRSU. 5.39
Tabla 5.13: | Resultados del ensayo proctor modificado. 5.40
Tabla 5.14: | Dosificacion (corregidas por densidad) para HC y G-C con EIRSU. 5.41




Tabla 5.15: | Resultado de los ensayos mecanicos del hormigén compactado. 5.44

Tabla 5.16: | Resultado de los ensayos mecanicos de la grava-cemento. 5.45

Tabla 5.17: | Comportamiento mecénico del tramo experimental de carretera a los 365 | 5.49
dias de edad en el subtramo de HC.

Tabla 5.18: | Comportamiento mecanico del tramo experimental de carretera a los 365 | 5.49
dias de edad en el subtramo de G-C.

Tabla 5.19: | Fisuras. 5.51

Tabla 6.1: Valores de Emax 1%, Emax 5% y Emax 10%. 6.7

Tabla 6.2: Valores limite U1y U2 seguin la NEN7345. 6.9

Tabla 6.3: Resultados del test de disponibilidad NEN 7341 de las escorias sueltas | 6.15
(escorias sin cemento) en mg/kg.

Tabla 6.4: Resultados del analisis quimico y de lixiviacion de aquellos metales | 6.17
detectados en las muestras de EM en mg/kg.

Tabla 6.5: Resultados del andlisis quimico y de lixiviacion de aquellos metales | 6.17
detectados que también de la muestras de ET en mg/kg.

Tabla 6.6: Resultados del analisis quimico y de lixiviacion de aquellos metales | 6.17
detectados que también de la muestras de Ec en mg/kg.

Tabla6.7: | Test de disponibilidad NEN 7341 de las EIRSU en matrices | 6.22
compactadas con cemento Portland en mg/kg.

Tabla 6.8: Test de difusion NEN 7345 de las escorias tratadas con cemento | 6.30
Pértland, en materiales monoliticos de G-C y HC realizados con las
dosificaciones seleccionadas.

Tabla 6.9: Valores de lixiviacion del agua recogida en el subtramo de bacheo | 6.33
grava-cemento con Ec (G-CEc), sin tomar en cuenta: el area lixiviada y
el volumen de la G-CEc.

Tabla 6.10: | Valores de lixiviacion de los iones considerados en la norma holandesa | 6.33
Building materials Decree, provenientes del subtramo G-CEc.

Tabla 6.11: | lones lixiviados procedentes del subtramo G-CEc (sin los lixiviados del | 6.34
agua corriente).

Tabla 6.12: | Comparacion entre Emax 1% (Norma Holandesa Building Materials | 6.36
Decree), Eméx 5%, Eméax 10% y los materiales lixiviados procedentes
del subtramo de G-CEc (sin los lixiviados del agua corriente) con
respecto a la relacion L/S de 0,006.

LISTA DE GRAFICOS Pag.
Grafico 2.1: Comparacion de los RSU en los paises industrializados y en los paises | 2.3
en vias de desarrollo. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 1997.

Gréfico 2.2: Gestion de residuos solidos urbanos en Espafia y Catalufia (1996). | 2.6
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 1997), Generalitat de
Catalufia (Departamento de Medio Ambiente, Junta de Residuos).

Gréfico 2.3: Gréfico comparativo de las opciones de tratamiento de los RSU en | 2.8
Catalufia en el afio 1997 y las previsiones del PMGRM al 2006
(Entidad Metropolitana de Medio Ambiente, 2004).

Graéfico 3.1: Porcentajes de materiales que componen la EIRSU todo uno | 3.5
dependiendo de la planta de incineracién. Fuente: Informe V (2001).

Gréfico 3.2: Granulometria de: EM5-12 y ET5-12. 3.20

Grafico 3.3: Granulometria de: EM12-20 y ET12-20. 3.20

Gréfico 3.4: Comparacion del Cr, Zn, Pb, y Ni con EIRSU de otras plantas de | 3.33

incineracion.




Gréfico 3.5: DRX de las EM5-12. 3.39
Gréfico 3.6: DRX de las EM12-20. 3.39
Gréfico 3.7: DRX de las ET5-20. 3.40
Gréfico 3.8: DRX de las ET12-20. 3.40
Gréfico 3.9: Comparacion entre los porcentajes de materiales constituyentes en las | 3.44
EMy ET.
Grafico 4.1: Granulometria para la dosificacion del HCEM14. 4.12
Grafico 4.2: Granulometria para la dosificacion de la G-CEMA4. 4.12
Graéfico 4.3: Proctor modificado de la G-CEM4 y HCEM14, 4.15
Gréfico 4.4: Traccién indirecta del HCEM con diferentes porcentajes de cemento. | 4.21
Gréfico 4.5: Compresion de la G-CEM con diferentes porcentajes de cemento. 4.22
Grafico 4.6: Expansiones de las muestras de EM y ET por la reaccion élcali-silice. | 4.26
Gréfico 5.1: Caracteristicas Fisicas de las EIRSU. 5.24
Gréfico 5.2: Granulometria de las EM5-12, ET5-12 y Ec5-12. 5.27
Gréfico 5.3: Granulometria de las EM12-20, ET12-20, y Ec12-20. 5.27
Gréfico 5.4: Composicién elemental de las EIRSU. Elementos mayoritarios (% de | 5.29
Oxidos).
Graéfico 5.5: Composicién elemental de las EIRSU estudiadas. Elementos | 5.29
minoritarios (mg/kg).
Gréficob5.6: Sulfatos totales, sulfatos solubles en agua, azufre y cloruros solubles | 5.30
en agua.
Gréfico 5.7: DRX de las Ec5-12. 5.32
Gréfico 5.8: DRX de las Ec2-20. 5.32
Gréfico 5.9: Materiales componentes de las EIRSU. 5.33
Grafico 5.10: | Reaccion alcali-silice de las EIRSU. 5.35
Grafico 5.11: | Dosificacion del HCEc (cemento:14%; Ec12-20:38%; Ec5-12:16; | 5.38
AN2/0-5:32%).
Grafico 5.12: | Dosificacion de la G-CEc (cemento=4%; Ec12-20=40%; Ec5- |5.39
12=15%; AN2/0-5=41%).
Grafico 5.13: | Dosificacion del HC y G-C con EIRSU. 5.41
Graéfico 5.14: | Resultados de los ensayos a traccion indirecta sobre los testigos de HC | 5.44
(THC).
Gréfico 5.15: | Resultados de los ensayos a traccion indirecta a 28 dias de edad, sobre | 5.44
los testigos de HC y limites exigidos por el PG-3/2002 y sugeridos por
el IECA (2003).
Grafico 5.16: | Resultados de los ensayos a compresion simple sobre los testigos de | 5.45
G-C (TG-CEc).
Grafico 5.17: | Resultados de los ensayos a compresion simple a los 28 dias de edad, | 5.46
sobre los testigos de G-C y limites recomendados por el IECA (2003).
Grafico 5.18: | Resistencia a compresion del tramo de carretera a los 365 dias de edad. | 5.49
Graéfico 6.1: Resultados del test 7341 de EIRSU sueltas — Ba. 6.6
Gréfico 6.2: Resultados del test 7341 de EIRSU sueltas — Cu. 6.6
Gréfico 6.3: Resultados del test 7341 de EIRSU sueltas — Co. 6.6
Gréfico 6.4: Resultados del test 7341 de EIRSU sueltas — Ni. 6.6
Gréfico 6.5: Resultados del test 7341 de EIRSU sueltas — Pb. 6.6
Graéfico 6.6: Resultados del test 7341 de EIRSU sueltas — Sn. 6.6
Gréfico 6.7: Resultados del test 7341 de EIRSU sueltas — Zn. 6.6
Gréfico 6.8: lones lixiviados con el test 7341 y analisis quimico de EM5-12. 6.8
Gréfico 6.9: lones lixiviados con el test 7341 y andlisis quimico de EM12-20. 6.8
Grafico 6.10: | lones lixiviados con el test 7341 y andlisis quimico de ET5-12. 6.8
Grafico 6.11: | lones lixiviados con el test 7341 y andlisis quimico de ET12-20. 6.8




Gréfico 6.12: | lones lixiviados con el test 7341 y andlisis quimico de Ec5-12. 6.8

Grafico 6.13: | lones lixiviados con el test 7341 y andlisis quimico de Ec12-20. 6.8

Graéfico 6.14: | lones lixiviados de las EIRSU sueltas, bajo el test 7341 y limites Emax | 6.20
1%, 5%y 10% - As, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, Se, Sn, y Sb.

Grafico 6.15: | lones lixiviados de las EIRSU sueltas, bajo el test 7341 y limites Eméax | 6.20
1%, 5% y 10% - Ba, Cu, Pb, Zn.

Grafico 6.16: | lones lixiviados de las EIRSU sueltas, bajo el test 7341 y limites Emax | 6.21
1%, 5% y 10% - cloruros y sulfatos.

Grafico 6.17: | Test 7341 de EIRSU Tratadas con cemento Pértland — Ba. 6.23

Gréfico 6.18: | Test 7341 de EIRSU Tratadas con cemento Pértland — Cr. 6.23

Gréfico 6.19: | Test 7341 de EIRSU Tratadas con cemento Pértland — Co. 6.23

Gréafico 6.20: | Test 7341 de EIRSU Tratadas con cemento Pértland — Cu. 6.23

Grafico 6.21: | Test 7341 de EIRSU Tratadas con cemento Pértland — Ni. 6.24

Grafico 6.22: | Test 7341 de EIRSU Tratadas con cemento Pértland — Zi. 6.24

Gréfico 6.23: | Test 7341 de EIRSU Tratadas con cemento Pértland — Pb. 6.24

Gréfico 6.24: | Test 7341 de EIRSU Tratadas con cemento Pdértland — Cloruros. 6.24

Gréfico 6.25: | Test 7341 de EIRSU Tratadas con tratadas — Sulfatos. 6.24

Grafico 6.26: | Componentes lixiviados de las EIRSU tratadas con cemento Pértland, | 6.27
bajo el test 7341 y limites Emax 1%, 5% y 10% - Ba, Cu, Pb, Zn.

Graéfico 6.27: | Componentes lixiviados de las EIRSU tratadas con cemento Pértland, | 6.27
bajo el test 7341 y limites Emax 1%, 5%y 10% - Co, Cry Ni.

Grafico 6.28: | Componentes lixiviados de las EIRSU tratadas con cemento Pértland, | 6.38
bajo el test 7341 y limites Eméx 1%, 5% y 10% - cloruros y sulfatos.

Gréfico 6.29: | Test 7345 de EIRSU Test 7345 de EIRSU tratadas con cemento | 6.30
Portland —Ba.

Grafico 6.30: | Test 7345 de EIRSU Test 7345 de EIRSU tratadas con cemento | 6.30
Portland —Cr.

Gréfico 6.31: | Test 7345 de EIRSU Test 7345 de EIRSU tratadas con cemento | 6.31
Portland —Cu.

Grafico 6.32: | Test 7345 de EIRSU Test 7345 de EIRSU tratadas con cemento | 6.31
Portland - V.

Gréfico 6.33: | Test 7345 de EIRSU Test 7345 de EIRSU tratadas con cemento | 6.31
Portland — Zn.

Grafico 6.34: | Test 7345 de EIRSU Test 7345 de EIRSU tratadas con cemento | 6.31
Portland —Mo.

Gréfico 6.35: | Test 7345 de EIRSU Test 7345 de EIRSU tratadas con cemento | 6.31
Portland — Cloruros.

Grafico 6.36: | Test 7345 de EIRSU Test 7345 de EIRSU tratadas con cemento | 6.31
Poértland — Sulfatos.

LISTA DE FOTOS Pag.
Foto 3.1: EIRSU utilizadas en la identificacion visual. 3.4
Foto 3.2: Planta movil de cribado, donde se fraccion6 las EIRSU en 5-12 y 12-20 | 3.13
mm.
Foto 3.3: Detalle de algunos de los materiales constituyentes en las EIRSU. 3.44
Foto 4.1: Maquina de proctor modificado. 4.13




Foto 4.2: Probeta de G-CEM ensayada a compresion. 4.18

Foto 4.3: Ensayo a traccién indirecta y probetas de HCEM14 rotas a compresion 'y | 4.19
traccién indirecta.

Foto 4.4: Morteros de EM5-12 y EM12-20 y detalle de las dos probetas con EM y | 4.26
ET.

Foto 4.5: Detalle de dos probetas con EM y ET. 4.26

Foto 5.1: Carretera ubicada en un corte de montafa. 5.14

Foto 5.2: Preparacion de la explanada. 5.15

Foto 5.3: Proceso de cribado de las Ec. 5.15

Foto 5.4: Pequefios muros de contencién lateral. 5.16

Foto 5.5: Rodillo vibrante. 5.17

Foto 5.6: Fratasado del subtramo de HC (izquierda) y G-C (derecha). 5.18

Foto 5.7: Extension del rido natural todo uno. 5.19

Foto 5.8: Losas de HC y G-C. 5.19

Foto 5.9: Tela asfaltica para impermeabilizar la zona de bacheo. 5.20

Foto 5.10: | Extendido de la tela asfaltica, tuberia de captacion de lixiviados y | 5.21
extensién de una capa de aridos gruesos de origen natural.

Foto 5.11: | Subtramo de G-C instrumentado. 5.22

Foto 5.12: | Arqueta de lixiviados. 5.22

Foto 5.13: | Biddn de recogida de lixiviados. 5.22

Foto 5.14: | Carretera con hielo y nieve. 5.43

Foto 5.15: | Extraccidn de los testigos. 5.43

Foto 5.16: | Deterioro de la carretera por el uso de maquinaria pesada, utilizada para | 5.48
extraer los arboles que se encontraban a los dos lados del camino.

Foto 6.1: EIRSU 5-12 y 12-20, cemento y la arena natural utilizados en la | 6.4
fabricacion de las probetas de HC y G-C, y que fueron sometidas a los test
de lixiviacion.

Foto 6.2: Test de lixiviacion por disponibilidad NEN 7341. 6.5

Foto 6.3: Test de lixiviacion por difusion o monolitico NEN 7345 — recipiente | 6.8
donde se sumergieron los testigos monoliticos de HC y G-C.

Foto 6.4: Test de lixiviacién por difusién o monolitico NEN 7345 — recipientes de | 6.8
extraccion periddica del os lixiviados.

Foto 6.5: Muestras de EIRSU sueltas de la fraccion 5-12 (izquierda) y 12-20 mm | 6.15
(derecha).

Foto 6.6: EIRSU integradas en un sistema con cemento Poértland (tratadas con | 6.22
cemento Pdrtland).

Foto 6.7: Materiales monoliticos sometidos al test de lixiviacion NEN 7345. 6.29

LISTA DE FIGURAS, MAPAS, ESQUEMAS Y Pag.
DETALLES.
Figura 3.1: Plantas de incineracion de RSU en Catalufa. 3.3
Mapa 5.1: Ubicacion del tramo experimental de carretera (dentro de la comunidad | 5.7
auténoma de Catalufia).
Esquema 5.1: | Esquema constructivo del tramo experimental de carretera. 5.12
Detalle 1: Detalle 1. Tramo instrumentado de grava-cemento. 5.13




LISTA DE ANEXOS

Pag.
Anexo A.1 | Al: Planta de incineracion y tratamiento de residuos sélidos urbanos. Al
A.1.1: Planta de incineracion de residuos sélidos urbanos. A2
A.1.2 Planta de tratamiento y valorizacion de EIRSU. A.16
Anexo A.2 | A.2: Tanteo de las dosificacion para el HC y G-C de EM A.20
A.2. 1 Diferentes tanteos de dosificacion para el hormigén compactado. A2l
A.2.2 Diferentes tanteos de dosificacion para la grava-cemento. A.26
A.2.3 Correcciones de las dosificaciones por densidades del HC. A3l
A.2.4 Correcciones de las dosificaciones por densidades de la G-C. A.33
A.2.5 Nuevas dosificaciones del hormigén compactado. A.37
A.2.6 Nuevas dosificaciones de la grava-cemento. A.40
Anexo A.3 | A.3: Tanteo de las dosificacion para el HC y G-C de la carretera A.43
A.3.1 Diferentes tanteos de dosificacion para la grava-cemento de la|A.54
carretera.
A.3.2 Diferentes tanteos de dosificacion para el hormigén compactado de la|A.49

carretera.




Glosario General

GLOSARIO GENERAL

Glosario de términos.

RSU: Residuos so6lidos urbanos.

EIRSU: Escorias de incineracion de RSU.
EM: EIRSU de la planta de Mataro.

ET: EIRSU de la planta de Tarragona.
HC: Hormigdn compactado.

G-C: Grava-cemento compactada.

PM: Proctor modificado.

Glosario de los aridos artificiales.

1) Muestras de EIRSU de Matar¢ y Tarragona de las fracciones 5-12 mmy 12-20 mm, del mes
de Marzo de 2001.

EIRSU de Matar6 de la fraccion 5-12 mm (EM5-12)
EIRSU de Matard de la fraccion 12-20 mm (EM12-20)
EIRSU de Tarragona de la fraccion 5-12 mm (ET5-12)

EIRSU de Tarragona de la fraccion 12-20 mm (ET12-20)

2) Muestras de EIRSU de Matar6 de las fracciones 5-12 mm y 12-20 mm, del mes de
Noviembre de 2001, utilizadas en la carretera.

EIRSU de carretera de la fracciéon 5-12 mm Ec5-12

EIRSU de carretera de la fraccion 12-20 mm Ec12-20

Glosario de los aridos naturales.

1) Muestras de éaridos naturales (arena natural) utilizados en el laboratorio para la fabricacion de
probetas proctor modificado.

Arena natural de la fraccion 0-5 mm.
Utilizada para la fabricacion de las probetas PM en el laboratorio AN1/0-5
+ EM5-12 + EM12-20

Arena natural de la fraccion 0-5 mm.
Utilizada para la fabricacion de las probetas PM en el laboratorio AN2/0-5
+ Ec5-12 + Ec12-20
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2) Muestras de aridos naturales utilizados en la carretera.

Arena natural de la fraccion 0-5 mm.

Utilizada en la carretera para los subtramos de hormigén compactado y

grava cemento con:
Ec5-12 + Ec12-20

AN2/0-5

Arena natural de la fraccion 0-3 y 3-5 mm.

Utilizada en la carretera para los subtramos de hormigon compactado y

grava cemento
+ &ridos naturales gruesos

AN3/0-3
AN4/3-5

Avrido natural grueso de la fraccion 5-10 y 10-20 mm.

Utilizada en la carretera para los subtramos de hormigén compactado y

grava cemento
+ AN3/0-3 + AN4/3-5

G1-5/10
G2-10/20

Glosarios de las probetas.

1) Nomenclatura de las probetas PM fabricadas en el laboratorio con mezclas de muestras de
EIRSU de Matar6 de las fracciones 5-12 mm y 12-20 mm, del mes de Marzo de 2001 + AN1/0-

5.
Probetas Nomenclatura 28 dias 90 dias 365 dias
general de edad de edad de edad
Probetas PM fabricadas en el
laboratorio con:
EM5-12 + EM12-20 + HCEM HCEM28d HCEM90d HCEM365d
AN1/0-5 para HC
Probetas PM fabricadas en el
laboratorio con: G-CEM G-CEM28d | G-CEM90d | G-CEM365d

EM5-12 + EM12-20 +
AN1/0-5 para G-C

2) Nomenclatura de las probetas PM fabricadas en el laboratorio con mezclas de muestras de
EIRSU de Matard de las fracciones 5-12 mm y 12-20 mm, del mes de Noviembre de 2001,
utilizadas en la carretera + AN2/0-5.

Nomenclatura 28 dias de 90 dias de 365 dias de
Probetas
general edad edad edad
Probetas PM fabricadas en el
laboratorio con:
Ec5-12 + Ec12-20 + HCEc HCEc28d HCEc90d HCEc365d
AN2/0-5 para HC
Probetas PM fabricadas en el
laboratorio con: G-CEc G-CEc28d | G-CEc90d G-CEc365d

Ec5-12 + Ec12-20 +
AN2/0-5 para G-C
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Glosario de los testigos extraidos de la carretera.

1) Nomenclatura de los testigos extraidos de la carretera experimental, fabricados con muestras
de EIRSU de Matar6 de las fracciones 5-12 mm y 12-20 mm, del mes de Noviembre de 2001

(Ec) + AN2/0-5.

Testigos

Nomenclatura
General

28 dias
de edad

90 dias
de edad

365 dias
de edad

Testigos extraidos de la
carretera con:
Ec5-12 + Ec12-20 +
ANZ2/0-5 para HC

THCECc

THCEc28d

THCEc90d

THCECc365d

Testigos extraidos de la
carretera con:
Ec5-12 + Ec12-20 +
AN2/0-5 para G-C

TG-CEc

TG-CEc28d

TG-CEc90d

TG-CEc365d

Equivalente de la EIRSU
sueltas dosificadas en el
tramo de carretera.

Epc

2) Nomenclatura de los testigos extraidos de la carretera experimental, fabricados con muestras

de aridos naturales utilizados en la carretera.

Testigos

Nomenclatura
General

28 dias
de edad

90 dias
de edad

365 dias
de edad

Testigos extraidos de
la carretera en el
subtramo de HC
realizado con aridos
naturales:
AN3/0-3
AN4/3-5
+
G1-5/10
G2-10/20

THCN

THCN28d

THCN90d

THCN365d

Testigos extraidos de
la carretera en el
subtramo de G-C
realizado con aridos
naturales:
AN3/0-3
AN4/3-5
+
G1-5/10
G2-10/20

TG-CN

TG-CN28d

TG-CN90d

TG-CN365d
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AN1/0-5:

AN2/0-5:

AN3/0-3:

AN4/3-5:

Ec12-20:
Ec5-12:
EIRSU:
EM:
EM12-20:
EM5-12:
Epc:

ET:
ET12-20:
ETS5-12:

G1-5/10:

G2-10/20:

G-C:

G-CEc:

G-CEM:

G-CEM28d:

G-CEM90d:

GLOSARIO POR ORDEN ALFABETICO.

Arena natural de la fraccion 0-5 mm. Utilizada para la fabricacién de las
probetas PM en el laboratorio + M5-12 + M12-20.

Arena natural de la fraccion 0-5 mm. Utilizada para la fabricacién de las
probetas PM en el laboratorio + Ec5-12 + Ec12-20.

Arena natural de la fraccion 0-3. Utilizada en la carretera para los subtramos de
hormigdn compactado y grava cemento + aridos naturales gruesos.

Arena natural de la fraccion 3-5. Utilizada en la carretera para los subtramos de
hormigdn compactado y grava cemento + aridos naturales gruesos.

EIRSU de carretera de la fraccion 12-20 mm.

EIRSU de carretera de la fraccion 5-12 mm.

Escorias de incineracion de RSU.

EIRSU de la planta de Mataré.

EIRSU de Mataro de la fraccion 12-20 mm.

EIRSU de Mataro de la fraccion 5-12 mm.

Equivalente de la EIRSU sueltas dosificadas en el tramo de carretera.
EIRSU de la planta de Tarragona.

EIRSU de Tarragona de la fraccion 12-20 mm.

EIRSU de Tarragona de la fraccion 5-12 mm.

Avrido natural grueso de la fraccion 5-10. Utilizado en la carretera para los
subtramos de hormigén compactado y grava cemento + AN3/0-3 + AN4/3-5.

Arido natural grueso de la fraccion 10-20 mm. Utilizado en la carretera para los
subtramos de hormigén compactado y grava cemento + AN3/0-3 + AN4/3-5.

Grava-cemento compactada.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5
para G-C.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con EM5-12 + EM12-20 + AN1/0-5
para G-C.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con EM5-12 + EM12-20 + AN1/0-5
para G-C a los 28 dias de edad.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con EM5-12 + EM12-20 + AN1/0-5
para G-C a los 90 dias de edad.
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G-CEM365d:

G-CEc28d:

G-CEc90d:

G-CEc365d:

HC:

HCEc:

HCEM:

HCEM28d:

HCEM90d

HCEM365d

HCEc28d:

HCEc90d:

HCEc365d:

PM:

RSU:

THCEc:

THCEc28d:

THCECc90d:

THCECc365d:

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con EM5-12 + EM12-20 + AN1/0-5
para G-C a los 365 dias de edad.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5
para G-C a 28 dias de edad.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5
para G-C a 90 dias de edad.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5
para G-C a 365 dias de edad.

Hormigon compactado.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con: Ec5-12 + Ec12-20 + N2/0-5 para
HC.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con EM5-12 + EM12-20 + AN1/0-5
para HC.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con EM5-12 + EM12-20 + AN1/0-5
para HC a los 28 dias de edad.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con EM5-12 + EM12-20 + AN1/0-5
para HC a los 90 dias de edad.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con EM5-12 + EM12-20 + AN1/0-5
para HC a los 365 dias de edad.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con: Ec5-12 + Ec12-20 + N2/0-5 para
HC a los 28 dias de edad.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con: Ec5-12 + Ec12-20 + N2/0-5 para
HC a los 90 dias de edad.

Probetas PM fabricadas en el laboratorio con: Ec5-12 + Ec12-20 + N2/0-5 para
HC a los 365 dias de edad.

Proctor modificado.
Residuos solidos urbanos.
Testigos extraidos de la carretera con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5 para HC.

Testigos extraidos de la carretera con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5 para HC a
28 dias de edad.

Testigos extraidos de la carretera con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5 para HC a
90 dias de edad.

Testigos extraidos de la carretera con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5 para HC a
365 dias de edad.
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THCEct:

THCN:

THCN28d:

THCNO9O0d:

THCN365d:

THCNL:

TG-CEc:

TG-CEc28d:

TG-CEc90d:

TG-CEc365d:

TG-CECt:

TG-CN:

TG-CN28d:

TG-CN90d:

TG-CN28d:

Testigos extraidos de la carretera a 90 dias y ensayado a compresion simple a
365 dias con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5 para HC.

Testigos extraidos de la carretera en el subtramo de HC realizado con aridos
naturales: AN3/0-3 + AN4/3-5 + G1-5/10 + G2-10/20.

Testigos extraidos de la carretera en el subtramo de HC realizado con aridos
naturales: AN3/0-3 + AN4/3-5 + G1-5/10 + G2-10/20 a 28 dias de edad.

Testigos extraidos de la carretera a 90 dias del subtramo de HC realizado con
aridos naturales: AN3/0-3 + AN4/3-5 + G1-5/10 + G2-10/20 y ensayado a
compresion simple a los 365 dias de edad.

Testigos extraidos de la carretera en el subtramo de HC realizado con aridos
naturales: AN3/0-3 + AN4/3-5 + G1-5/10 + G2-10/20.

Testigos extraidos de la carretera a 90 dias y ensayado a compresion simple a
365 dias con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5 para HC.

Testigos extraidos de la carretera con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5 para G-C.

Testigos extraidos de la carretera con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5 para G-C a
28 dias de edad.

Testigos extraidos de la carretera con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5 para G-C a
90 dias de edad.

Testigos extraidos de la carretera con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5 para G-C a
365 dias de edad.

Testigos extraidos de la carretera con: Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5 para G-C,
extraidos a 90 dias y ensayados a compresion simple a 365 dias de edad.

Testigos extraidos de la carretera en el subtramo de G-C realizado con aridos
naturales: AN3/0-3 + AN4/3-5 + G1-5/10 + G2-10/20.

Testigos extraidos de la carretera en el subtramo de G-C realizado con aridos
naturales: AN3/0-3 + AN4/3-5 + G1-5/10 + G2-10/20 a 28 dias.

Testigos extraidos de la carretera en el subtramo de G-C realizado con &ridos
naturales: AN3/0-3 + AN4/3-5 + G1-5/10 + G2-10/20 a 90 dias.

Testigos extraidos de la carretera en el subtramo de G-C realizado con &ridos
naturales: AN3/0-3 + AN4/3-5 + G1-5/10 + G2-10/20 a 365 dias.
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CAPITULO 1

1.- INTRODUCCION.

1.1.- ANTECEDENTES.

La gestion de los residuos es un problema ambiental de gran envergadura, del que toda
la sociedad es participe, y requiere la colaboracion de todos los agentes sociales para la
basqueda de la mejor solucion posible. Esta participacion ciudadana es ademas la base

fundamental de cualquier politica de desarrollo sostenible.

Las grandes cantidades de residuos generados hablan por si solas. En Europa se
producen cerca de 3.000 millones de toneladas al afio de residuos sélidos urbanos (RSU)
(AEMA, 2004). Estas grandes cantidades de residuos, unida a la creciente escasez del suelo y a
los cada vez méas rigurosos criterios medioambientales de respeto y proteccion del entorno,
hacen que se introduzcan nuevas alternativas a su almacenamiento en vertederos, tales como las
tres "R" de la ecologia que son: Reducir, Reutilizar y Reciclar. Reducir al maximo el consumo,
seleccionando a la hora de comprar los productos que tengan un menor impacto ambiental y
evitando la generacién de residuos generados innecesariamente. Reutilizar, empleando
periédicamente o de diversas formas distintos productos consumibles. Reciclar, utilizando los
residuos como materia prima para la elaboracion de un producto que puede o no ser igual al
inicial, lo que conlleva la reserva de materias primas y reduce el gasto de energia, al mismo
tiempo que disminuye la generacion de residuos y la contaminacion que esto comporta. Por lo
tanto el reciclado incluye la incineracion de RSU, siempre que tenga como objetivo la
valorizacion energética para recuperar energia y minimizar los volimenes que han de ser

gestionados al vertedero.
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Sin embargo, no siempre haciendo todo lo posible puede anularse la generacion de

residuos.

La gestion de RSU se planifica en funcion de la jerarquia de gestion establecida en cada
pais. La jerarquia comunitaria indica el grado de prioridad a la que se deben someter los RSU,

en el siguiente orden:

1- Reduccidn de residuos en origen
2- Reutilizacion de productos
3- Reciclado de materiales y valorizacion energética de residuos no reutilizables o reciclables

4- Vertido controlado de residuos no valorizables

A pesar del orden de prioridad que poseen los apartados “sostenibles” de la gestion de
residuos (conocidos como las 3R: reducir, reutilizar, reciclar), los mecanismos de reciclaje no
son siempre efectivos en todos los sitios, pues en repetidas ocasiones apenas se dedica recursos
para actuaciones destinadas a la reduccién, primer principio prioritario de la normativa europea,
recurriendo de esta forma a la valorizacion energética de residuos no reutilizables o reciclables y

finalmente al vertido controlado.

El primer vertedero municipal del que se tiene noticia se sitla en Atenas en el afio 500
a. C. (Quenee, B. et al., 2000), luego otras ciudades siguieron este ejemplo, junto con la ya
tradicional evacuacion de los desechos hacia las vias fluviales. Actualmente, el vertedero de
RSU, es un recurso no renovable y tiene otros problemas asociados, como la contaminacién del
agua, aire y suelo, a causa de la deficiencia en algunos sistemas de control, emitiendo gases

toxicos en el medio ambiente.

En 1885, en la ciudad de Nueva York, aparece otro medio de gestién de residuos
solidos, denominado como el “destructor”, que no era otra cosa que una incineradora (Quenee,
B. et al., 2000). La incineracién de RSU es una solucion ventajosa de gestién frente a los
vertederos. No obstante, deben cumplir con legislaciones cada vez mas rigidas referentes al
medio ambiente. Ademas, la poca superficie que necesita la planta incineradora, la limpieza en
comparacion con el vertido, la posibilidad de generar energia eléctrica, la reduccién en volumen
de RSU (Mielich, K. L. y Revéis, K. S., 1995) y la posibilidad de reutilizacion de los materiales
producidos por incineracion, hacen de la incineracién de RSU una practica beneficiosa a corto y
largo plazo. Los inconvenientes que presentan estas soluciones son los altos costes de inversion

y de explotacion, la necesidad de un efectivo sistema de tratamiento de gases, y la generacion de
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pequefias cantidades de residuos peligrosos, que deben inertizarse antes de su depdsito en

vertedero controlado.

De la incineracion de los desechos s6lidos municipales en hornos con y sin recuperacion
de energia, se obtienen 3 tipos de residuos distribuidos en residuos solidos en un 90%, llamadas
escorias de incineracion de residuos sélidos urbanos (EIRSU) y el 10% restante se reparte entre
cenizas volantes y gases. El principal motivo que respalda la incineracion de RSU, es que este
procedimiento reduce significativamente los volumenes de residuos solidos, destruyendo los
componentes organicos perjudiciales (contaminantes) que estan presentes en los residuos
solidos urbanos (Mielich, K. L. y Revéis, K. S. 1995).

La transformacion de los RSU a EIRSU, cenizas y gases, mediante la incineracion,
permite la reduccion en volumen semejante al 90 % o reduccion en peso del 70 %. Pero este
volumen de residuos incinerados aun continda siendo importante gestionarlo, lo que impone la
creacion de nuevas regulaciones, encaminadas al aprovechamiento de estas escorias, que se

traducira en una eliminacién elevada y a corto plazo de las EIRSU (Quenee, B., 2000).

A partir de los afios 80 ha surgido una creciente preocupacion en torno a la valorizacién
de las EIRSU, basandose en el impacto ambiental que podrian ocasionar, especialmente en lo
referente a las concentraciones de metales toxicos medidas sobre los lixiviados. Todo ello ha

motivado un interés por investigar distintas tecnologias para su gestion.

Se han planteado varias posibilidades para el empleo de las EIRSU, principalmente en
el sector de la construccion, ya sean como aridos sustituyendo aridos naturales, en la produccion
de hormigén o bloques prefabricados, en firmes asféalticos, como material de relleno en

terraplenes, sub-bases de carreteras y otras aplicaciones.

En este sentido, desde hace pocos afios atrds se vienen dando pasos agigantados
planteando varias posibilidades para el empleo de las EIRSU, principalmente en el sector de la
construccion. Los paises industrializados, en especial, aquellos cuyos RSU son menos
biodegradables que el resto de paises, y cuyas economias permiten disefiar estrategias viables de
utilizacion de las EIRSU, vienen desarrollando normativas en cuanto al uso de las EIRSU en la

construccion.

1.3



Capitulo 1 Introduccion

1.2.- OBJETIVOS.

El objetivo general de la presente tesis, en el marco descrito en el apartado anterior, ha
sido estudiar el uso controlado de las EIRSU en construccion, especialmente como parte de los
aridos para la fabricacion de matrices compactas tratadas con cemento. Por lo que en la presente
investigacion, se ha tomado en cuenta la caracterizacion de las EIRSU como éaridos para
hormigon compactado (HC) y grava-cemento (G-C) para firmes, las prestaciones mecénicas, la

durabilidad y el impacto ambiental (control de lixiviados) que tendrian estas tipologias en obra.

Para alcanzar este objetivo general, se han planteado los siguientes objetivos

especificos:

- Comparar las EIRSU con los aridos naturales, en lo que respecta a su caracterizacion
como aridos para hormigon compactado y grava-cemento, esto permitié predecir los posibles

problemas que pueden presentar las EIRSU en este tipo de matrices.

- Estudiar el comportamiento de las EIRSU en HC y G-C fabricados con mezclas de
aridos naturales y EIRSU. Para ello, se determinaron las dosificaciones mas convenientes en

términos de resistencia y durabilidad.

- Realizar el estudio de la viabilidad préctica de la aplicacion, llevando los estudios sobre
EIRSU realizadas en el laboratorio, a escala real en un tramo experimental de carretera, para
reparacion de baches, y capas de HC y G-C. En el tramo se realiz6 el seguimiento del
comportamiento in situ de cada tipologia, obteniendo resultados reales del uso de las EIRSU en
este tipo de obras y se compar6 con el comportamiento mecanico y de durabilidad
recomendados en las normativas esparfiolas y el comportamiento ambiental de las normativas

holandesas.

- Finalmente se realiz6 el estudio del comportamiento ambiental de las EIRSU en
mezclas con aridos naturales y cemento Pértland en matrices compactas. Por lo tanto, se ha
realizado un capitulo dedicado al estudio de los lixiviados. En este sentido, Holanda ha ido
desarrollando una serie ensayos de lixiviacion, al mismo tiempo que ha fijando los
correspondientes limites sobre el uso de las EIRSU, aunque estos parametros pueden ser muy
restrictivos. Sin embargo, se creyd conveniente aplicar los ensayos mencionados sobre las
muestras de EIRSU a fin de comparar los resultados con los limites holandeses, llegando de esta

manera a cumplir con el objetivo general planteado.
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Para alcanzar el objetivo general enunciado y los objetivos especificos, se han trabajado

en varias etapas, por lo que se ha disefiado una metodologia.

1.3.- METODOLOGIA.

La metodologia seguida para alcanzar los objetivos propuestos tiene una base teorica y
una connotaciéon meramente experimental, apoyada en los ensayos de laboratorio. El estudio se
ha centrado fundamentalmente en diferentes etapas, las cuales se iniciaron con el estado del
conocimiento de las EIRSU, luego se realizé la caracterizacion de las EIRSU como aridos para
hormigén, seguidamente se continué con el estudio de las EIRSU en mezclas con aridos
naturales y cemento Pértland en matrices compactas de HC y G-C. Como parte del estudio de
las EIRSU se realiz6 un tramo experimental de carretera. Durante cada etapa de esta
metodologia, se fueron realizando estudios de impacto ambiental, mediante tests de lixiviacion.

A continuacién detallamos la metodologia mencionada.

1) Etapa del estado del conocimiento.

El estado del conocimiento, estd compuesto de dos partes. La primera aborda el estado del
conocimiento de las EIRSU, y la segunda se refiere a la parte tedrico-practica de los pavimentos

de H-C con rodillo y G-C compactada.

En primera instancia, se pretende dar una idea general de la cantidad de RSU que
generan algunas ciudades, especialmente la provincia de Catalufia y la gestion més frecuente
que se realiza con los subproductos de la incineracidn. A continuacion, se indican los detalles de
las plantas de incineracién y los subproductos de este proceso. Seguidamente, se analizan las
EIRSU y sus caracteristicas, asi como las normativas relacionadas con éste tipo de arido para
pavimentos de HC y G-C. Finalmente, se presentan las experiencias y aplicaciones

especialmente en carreteras.

La segunda parte de esta etapa hace referencia a la revisidén tedrico-practica de los
pavimentos de HC y grava cemento G-C. De la misma forma, se indican las caracteristicas que
han de poseer los aridos a utilizar, y las dosificaciones recomendadas. Por Gltimo, se presenta la
fabricacion y puesta de este tipo de obras, asi como las experiencias adquiridas en Espafia

respecto a las aplicaciones realizadas.
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2) Etapa de caracterizacion de las EIRSU.

Con el objetivo de comparar los aridos de origen natural con las muestras de EIRSU de
Cataluia, se realizo el estudio de caracterizacion, iniciando con la seleccién de dos de las
incineradoras de RSU de Catalufia, éstas fueron Tarragona y Matar6, de donde se extrajo las
muestras de EIRSU. A continuacion se procedié a realizar los ensayos de caracterizacion
siguientes: ensayos fisicos, geotécnicos, quimicos, composicion mineraldgica, y el estudio de
durabilidad. A partir de los resultados de caracterizacion y viabilidad se seleccionaron las

muestras de las EIRSU de la planta de incineracion de Matar0 para la siguiente etapa de estudio.

3) Etapa de estudio de las EIRSU en hormigones compactados y grava-cemento.

En esta etapa se realizd el estudio de los hormigones compactados y la grava-cemento con
mezclas de aridos de EIRSU de la planta de Matar6 (fraccion gruesa) y aridos naturales (arena
natural -AN-) en diferentes porcentajes. Para ello, primero se realiz6 un estudio teérico de las
dosificaciones, donde se mantuvo constante el porcentaje de cemento recomendado en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes (PG-3/2002),
concretamente los articulos 516 para HC y 513 para G-C y variando los porcentajes de aridos,
hasta determinar las curvas granulométricas que en cada caso se acercaron a husos
recomendados por el pliego. Una vez determinadas las dosificaciones, se fabricaron las probetas
proctor modificado y posteriormente se rompieron las probetas a 7 y 28 dias, para determinar
las resistencias a compresion y a traccion indirecta y se determiné el médulo de elasticidad, los
resultados sobre las probetas, fueron mecénicamente favorables. A continuacidn, se realiz un

estudio de durabilidad y se continud la siguiente etapa de investigacion.

4) Etapa de aplicacién de las EIRSU, como parte de los &ridos en firmes de grava —
cemento y hormigdn compactado, en un tramo experimental de carretera.

En esta etapa se realizo6 la aplicacién de las EIRSU como &ridos artificiales mezclados con
aridos naturales, en la fabricacién de HC y G-C, en diferentes subtramos de una carretera
experimental, en la que se utilizaron dos tipologias diferentes de pavimentacion del firme. Por
un lado se consider6 la reparacion local de baches y por otro lado la pavimentacion de toda la

superficie de la carretera, por lo cual se previeron diferentes opciones constructivas.
Posterior a la construccion se realizé un control de la carretera, mediante la extraccion

periddica de testigos los cuales fueron sometidos a ensayos de compresion y traccion indirecta,

mientras que otros testigos fueron destinados al analisis de durabilidad. Finalmente se realizo el
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estudio del impacto ambiental mediante los ensayos de laboratorio sobre los testigos extraidos,
y el analisis quimico del agua recogida de uno de los subtramos de la carretera, con el fin de

determinar la lixiviacion in situ.

También se planifico la recogida de agua para controlar la eventual existencia de lixiviacion
en las zonas con reparacion local de baches. Al mismo tiempo que se realizé un registro del
deterioro superficial de cada tramo, mediante el sistema de deteccion visual de fisuras,

agrietamiento, color y textura, de la capa de rodadura.

5) Etapa de estudio del comportamiento ambiental (lixiviaciones) de las EIRSU

sueltas y en matrices cementadas.

En este apartado se llevaron a cabo los siguientes ensayos de lixiviacion: ensayo de
disponibilidad NEN 7341 para: EIRSU sueltas (EIRSU sin cemento Pértland) y EIRSU maés
cemento y arena natural en matrices de HC y G-C (EIRSU tratadas con cemento portland).
Luego se realizo el ensayo de difusion NEN 7345 para los siguientes materiales monoliticos: los
testigos extraidos de la carretera y las probetas proctor modificado fabricadas en el laboratorio.
Y finalmente el analisis de los lixiviados extraidos del subtramo instrumentado de G-C con
EIRSU de la carretera experimental. Los resultados obtenidos permitieron evaluar el
comportamiento respecto a los limites fijados por la normativa holandesa y determinar el grado

de utilizacién de las EIRSU como aridos en HC y G-C.

6) Etapa de conclusiones y nuevas lineas de investigacion.

En esta etapa se incluyen las conclusiones dando respuesta al posible comportamiento de
las EIRSU en mezclas con arena natural para la fabricacion de hormigones compactados y

grava-cemento y las nuevas lineas de investigacion.

Primero se trata de resumir las conclusiones de tipo general, seguidamente se presentan las
conclusiones especificas, que son el producto del estudio de cada capitulo, cubriendo asi los
objetivos generales planteados en el apartado de objetivos de la presente tesis. Y a continuacién
se indican las propuestas de futuras lineas de investigacion, dando prioridad a aquellos temas
que han ido surgiendo a través del desarrollo de la tesis y que no ha sido posible abarcarlos, ya

gue se ha intentado afianzar los objetivos propuestos.
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7) Anexos.

En los anexos se han incluido algunos de los cuadros, diagramas, y datos que si bien son
de utilidad en el desarrollo de la tesis, se cree que lastrarian el texto, dificultando la lectura. De

esta forma se han incluido tres anexos distribuidos de la siguiente manera:

Al.- El anexo uno hace referencia a ciertos aspectos del estado del conocimiento, tales
como los detalles de una planta de incineracion y tratamiento de RSU, presentando con detalle

la planta de incineracion de RSU de Tarragona, y la planta de tratamiento de RSU de Mataro.

AZ2.- El anexo dos, esta ligado con el capitulo 4, correspondiente al estudio de laboratorio
del HC y G-C con mezclas de aridos de EIRSU y arena natural, en diferentes porcentajes. Para
lo cual se realiz6 un estudio teorico de las dosificaciones, donde se indican los diferentes tanteos
de dosificacion y las correcciones aplicadas en estas, originadas por la diferencia de densidades
de los aridos utilizados. Adicionalmente, se indican otras alternativas de dosificaciones del HC
y G-C. Esto se realiz6 con la intencién de determinar la formula méas econdémica (variando los
porcentajes de cemento) y cuyo comportamiento cumpla con las recomendaciones del PG-
3/2002 para HC y G-C.

A.3.- Este anexo, estd ligado con el capitulo 5, correspondiente a la aplicacion de las
EIRSU como aridos en G-C y HC en el tramo experimental, y en él se indican los tanteos
realizados previos a la determinacion de la dosificacion utilizada en los tramos, especificando
los 8 ajustes realizados.

8) Referencias bibliogréaficas.

En este apartado se indican todas las referencias bibliograficas que han sido utilizadas

en el desarrollo de la tesis.
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CAPITULO 2

2.- ESTADO DEL CONOCIMIENTO.

2.1.- INTRODUCCION.

Las escorias de incineracion de residuos sélidos urbanos (EIRSU) constituyen el
subproducto mas abundante de la incineracién de RSU, sus valores se asemejan al 90% del
producto sélido incinerado. Asi, en Catalufia se generan cerca de 150.000 toneladas anuales de
EIRSU, la mayoria de estas son gestionadas a vertederos controlados. No obstante, este material
podria ser aprovechado para la construccién como parte de los aridos, especialmente en
carreteras. La presente tesis intenta evaluar esta valorizacion para pavimentos de hormigén
compactado y grava cemento compactado. En consecuencia, el estado del conocimiento esta
dividido en dos partes, la primera aborda las EIRSU, y la segunda se refiere a la parte teoérico-

practica de los pavimentos de hormigon compactado con rodillo y grava cemento compactada.

En primera instancia, se pretende dar una idea general del origen de las EIRSU y los
factores que determinan sus caracteristicas, estudiando entonces la calidad y cantidad de
residuos solidos urbanos (RSU) que se genera en Espafia y la gestion mas frecuente, dando
especial importancia a la incineracion. Donde se indica el proceso de incineracion (de las
plantas de incineracién de RSU de Matardé y Tarragona), los factores que influyen en las
caracteristicas de los subproductos sélidos, segln lo cual se puede generar un subproducto
innovador llamado ESCOGRAVA producido a partir de las EIRSU. A continuacion se detallan
todos los pormenores dirigidos al estudio de las EIRSU, indicando sus definiciones, sus

propiedades (quimicas, fisicas y geotécnicas), asi como el impacto ambiental que puedan
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ocasionar, los procesos de tratamiento, las experiencias y aplicaciones especialmente en

carreteras y las normativas relacionadas.

Como ya se ha mencionado, la segunda parte de este capitulo hace referencia a la revision
tedrico-practica de los pavimentos de hormigén compactado y grava cemento. Se definen sus
caracteristicas principales, asi como las experiencias adquiridas en Espafia respecto a las
aplicaciones realizadas. Seguidamente, se muestran aspectos constructivos del hormigén
compactado, de la misma forma que se indican las caracteristicas que han de poseer los &ridos a
utilizar, y las dosificaciones recomendadas. Por ultimo se presentan los procesos de fabricacion

Y puesta en obra.

2.2.- RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU).
2.2.1 Definicion de RSU.

Las EIRSU son el subproducto méas abundante de la combustién de los RSU. Para conocer
de forma integra sus caracteristicas, y poder gestionarlas es necesario investigar los materiales y
procesos que las generan. Por lo tanto se inicia este capitulo con el estado del conocimiento de
los RSU.

Segun la ley de residuos del estado Espafiol del 10/1998 aprobada el 21 de Abril, se
define como residuo a “cualquier sustancia u objeto perteneciente a alguna de las categorias que
figuran en el anexo de esta ley, del cual su poseedor se desprenda o tenga la intencion de
desprenderse”. Tendré esta consideracion los que figuren en el Catadlogo Europeo de Residuos

(CER) aprobado por las instituciones comunitarias.

Segun el Diario Oficial de la Generalitat de Catalufia Num. 2181 — 13.03.1996, se indican
las siguientes definiciones: Residuo sélido urbano es aquel desecho sélido que incluye al
residuo de origen residencial, comercial, institucional y de industrias ligeras, recogidos por la
municipalidad, o por los recolectores contratados bajo la responsabilidad de la municipalidad.
Residuos municipales son los de caracter doméstico, los que proceden de los comercios y
empresas, y cualquier otro que por su naturaleza o composicién pueda asimilarse a los
domesticos.

Como se ha visto, los RSU son de origen muy variable y por lo tanto su composicion es
heterogénea. Vale la pena entonces, revisar los factores que influyen en los constituyentes y

realizar un breve analisis cualitativo y cuantitativo de los RSU.
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2.2.2 Materiales constituyentes de los RSU.

A continuacion citamos algunos datos que podrian darnos una idea cualitativa de los
constituyentes de los RSU. Asi por ejemplo, un estudio en Toronto demostr6é que méas del 70%
de basura depositada en los contenedores es materia reciclable y el 60% de la basura generada
por los paises industrializados son envases y embalajes (Mc Graw-Hill, 1998). No obstante,
estos valores cambian en cada pais, cuya evidencia radica en la propia composicion de los RSU,
reflejando asi el modelo de produccion, desarrollo, legislacion y habitos de consumo vigentes.
A esto hay que sumarle el estado socioecondmico, con lo cual la situacion es marcadamente
diferente y las politicas en este sentido son también distintas. Hemos de recordar que la gestion
de RSU, en los paises en vias de desarrollo no es una prioridad, ya que de ante mano hay otros

problemas mas urgentes a considerar.

Gréfico 2.1: Comparacién de los RSU en los paises industrializados y en los paises en vias de
desarrollados. Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 1997).
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Como se puede apreciar en el grafico 2.1, el porcentaje de constituyentes de los RSU
gue generan los paises industrializados comparados con los constituyentes de los RSU de los
paises en vias de desarrollo, son muy diferentes. Asi, a medida que asciende el nivel de vida,

desciende el porcentaje de residuos organicos y aumenta el de los plasticos, papel, vidrio, etc.

Lo mismo sucede en los nucleos urbanos comparado con los sectores rurales, donde
tanto el vidrio, papel, cartdn, plasticos y textiles, son mayores los porcentajes en las ciudades,
manifestando el consumo elevado de alimentos envasados y el uso de embalajes, mientras que

en el campo la mayoria de residuos son de origen organico. No obstante, existen otros factores
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gue también condicionan la constitucion de los RSU, tales como las estaciones del afio, las
épocas festivas, la situacién geogréafica, etc, por lo tanto, como se ha visto, los residuos sélidos
urbanos son materiales muy heterogéneos, de dificil clasificacion y tratamiento, convirtiéndose
en un material complicado de aprovechar. La gran heterogeneidad de materiales que los
componen, hacen necesario gestionar los residuos, realizando actividades de: reduccion,
reutilizacion, reciclaje, recuperacion de energia y el empleo de otras opciones medioambientales

de valorizacion.

2.2.3 Gestion de RSU.

Como hemos sefialado, el aprovechamiento de los residuos solidos urbanos, va ligado por un
lado con el desarrollo del pais generador, y por otro lado se ha demostrado que la cantidad de
RSU aumenta con el nivel de consumo de la poblacion. Afortunadamente la mayoria de paises
cuyas economias son calificadas como altas, desde hace algunos afios atras, vienen planteando
politicas encaminadas al cuidado del medio ambiente, dentro de lo cual se incluye la gestién de
los RSU.

Tomando en cuenta que todo cuanto compramos provoca el aumento de los RSU y
algun tipo de impacto medioambiental, también como consumidores podemos ejercer influencia
0 bien crear una sensibilidad ciudadana en cuanto a la importancia que tiene el reciclaje,
entonces se podra conseguir un mejor cuidado del medio ambiente sin necesidad de reducir
nuestra calidad de vida (Mc Graw-Hill, 1998).

La gran cantidad de residuos solidos urbanos, unida a la creciente escasez del sueloy a
los cada vez mas rigurosos criterios medioambientales de respeto y proteccion del entorno,
hacen que se introduzcan nuevas alternativas a su almacenamiento en vertederos, tales como las
tres "R" de la ecologia que son: Reducir, Reutilizar y Reciclar. Reducir al maximo el consumo,
seleccionando a la hora de comprar los productos que tengan un menor impacto ambiental y
evitando la generacién de residuos generados innecesariamente. Reutilizar, empleando
periédicamente o de diversas formas productos consumibles. Reciclar, utilizando los residuos
como materia prima para la elaboracién de un producto que puede o no ser igual al inicial, lo
gue conduce a la reserva de materias primas y reduce el gasto de energia, al mismo tiempo que
disminuye la generacion de residuos y la contaminacion que esto comporta. Por lo tanto, el
reciclado incluye la incineracion de RSU, siempre que tenga como objetivo la valorizacién

energética y minimizar los volumenes que han de ser gestionados al vertedero.
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Por otro lado, los mecanismos de reciclaje son ineficaces en algunos sitios, y en repetidas
ocasiones apenas se dedica recursos para actuaciones destinadas a la reduccién, primer principio
prioritario de la normativa europea, recurriendo de esta forma a la valorizacion energética de
residuos no reutilizables o reciclables y finalmente al vertido controlado. Actualmente, el vertedero
de RSU, es un recurso no renovable y tiene otros problemas asociados con la gran superficie que
ocupa, tales como la contaminacion del agua, aire y suelo, a causa de la deficiencia en algunos

sistemas de control.

Como se ha mencionado, la incineracion se encuentra incluida en el proceso de reciclaje
de RSU, lo cual es una solucion ventajosa frente a los vertederos. No obstante, los gestores de
esta actividad deben cumplir con legislaciones cada vez mas rigidas referentes al medio
ambiente. Las ventajas de la incineracién de RSU son: la poca superficie que necesita la planta
incineradora, la limpieza en comparacion con el vertido, la posibilidad de recuperacion
energética a partir de la combustion de la fraccion orgénica, con la correspondiente substitucion
de combustibles fésiles para la produccion de energia (Alba, N., 1998), destruccion de los
componentes organicos perjudiciales que estdn presentes en los residuos solidos urbanos
(Mielich, K. L. y Revéis, K. S., 1995), la reduccion en volumen y peso de los RSU y la
posibilidad de reutilizacién de los materiales producidos por incineracién, lo que convierten a la

incineracion en una practica beneficiosa a corto y largo plazo.

Sin embargo, los inconvenientes que presentan estas soluciones son los altos costes de
inversion y de explotacion, la necesidad de un efectivo sistema de tratamiento de gases, y la
posible generacion de pequefias cantidades de residuos peligrosos, que se deben inertizar antes

de su deposito en vertedero controlado.

Las nuevas tecnologias son un aval para considerar a la incineracion de RSU, como
segura fundamentalmente en lo que se refiere al tema de la expulsion de gases y cenizas

volantes, altamente nocivas desde el punto de vista medioambiental.

2.2.3.1 Gestion de RSU en Cataluia.

En Espafa se generan aproximadamente 16 millones de toneladas al afio de RSU, con
un nivel muy similar al resto de paises industrializados. Sin embargo esta similitud pierde
vigencia a la hora de comparar con los porcentajes de RSU incinerados. Asi, en Espafia sélo el
20% de los RSU se incineran (MMA, 2000), ubicandose como uno de los paises con un

volumen menor de incineracion de la Unién Europea. No obstante, los Gltimos afios, hay un
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elevado crecimiento de volimenes de RSU incinerados, proyectandose una tendencia al

aumento de esta actividad.

Se estima que en Catalufia existe una produccion de 1,39 kg de RSU por habitante y por
dia (Agencia de Residuos de Catalufia, 2004), por tanto Catalufia genera cerca de 3 millones de
toneladas al afio, siendo una de las comunidades auténomas que mas RSU produce. Sin

embargo, también es la que mas destina a la incineracion de RSU.

En el afio 1996 la incineracion en Espafia era del 4,65% del total de RSU, mientras que
en Catalufia, el mismo afio, inciner6 el 25% de los RSU generados en esta comunidad. En la

Tabla 2.1y grafico 2.2 se muestra datos sobre la gestion de RSU en Espafia y en Catalufia.

Tabla 2.1: Gestion de residuos solidos urbanos en Espafia y Catalufia en el afio 1996 (més
adelante se indican datos mas actuales).

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 1997), Generalitat de Catalufia (Departamento
de Medio Ambiente, Junta de Residuos).

Espafia (1996) Catalufia (1996)
Sistemas de tratamiento miles de miles de

T/afo (%) T/afio (%)
Vertederos controlados 9506,3 63,7 19735 69,5
Vertederos no controlados 2628,0 17,6 10,4 0,4
Compostage + reciclaje 2086,3 13,0 85,1 3,1
Incineracion 693,5 4,65 7147 27
Total 14914,2 100 2783,7 100

Gréfico 2.2: Gestion de residuos solidos urbanos en Espafia y Catalufia (1996).
Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 1997), Generalitat de Catalufia (Departamento
de Medio Ambiente, Junta de Residuos).
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Actualmente muchos paises industrializados optan por la incineracién de RSU, ya que
la significativa reduccion de volumen y peso de residuos, la posibilidad de generar energia y el
poco espacio fisico requerido, son algunas de las razones que avalan este método. Y mas aun
desde que los avances tecnoldgicos disminuyen y controlan las emisiones de los RSU, este
incremento de gestion se demuestra en las grandes cantidades incineradas en ciertos paises
como Dinamarca, Suiza y Luxemburgo donde el 75% de los residuos se destina a la
valorizacion energética, en tanto que Japdn el 72% y Suecia el 55% , la tendencia actual es

considerar a la incineracion como un ciclo mas del tratamiento integral de RSU.

2.3- LA INCINERACION DE RSU.

2.3.1 Generalidades de la incineracion de RSU.

El Diario Oficial de la Generalitat de Catalufia Num. 2181 — 13.03.1996 hace la siguiente
definicion:

Instalacion de residuos sélidos municipales: Es todo equipo técnico dedicado al
tratamiento de residuos municipales para incineracién, con la exclusién de las
instalaciones especialmente destinadas a la incineracion en tierra o mar de lodos de
depuradora, residuos quimicos tdéxicos y peligrosos, residuos hospitalarios u otros
residuos especiales, incluso en el caso de que estas instalaciones puedan también incinerar
residuos municipales. La instalacién de incineracion comprende tanto el solar como el

conjunto de las instalaciones que forman parte de la incineradora, su sistema de
alimentacion, combustion y todos los equipos anexos.

La incineracion de RSU es una de las formas de tratamiento de residuos, entendiendo
por tratamiento la operacion o conjunto de operaciones que transforman las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de un residuo para reducir o neutralizar las substancias peligrosas
que contiene, recuperar materias o substancias valorizables y facilitar su uso como una fuente de
energia (ley 6/93 del 15.7.1993, reguladora de los residuos; DOGC 1776, 28.07.1993). La
incineracion de residuos solidos es un proceso de combustion a altas temperaturas (proximo a
850 °C) con exceso de oxigeno. En este proceso de incineracion controlada, se transforma la
fraccion combustible de los residuos en un producto gaseoso y en un residuo solido de menor

peso y volumen que el material original (Lee y Huffman, 1989).

! La definicion han sido tomada del Diari Oficial de la Generalitat de Catalunya . Nam. 2181 —
13.03.1996.
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El Catalogo de Residuos de Catalufia (Agencia de Residuos de Catalufia, 2004) es el
ente encargado de destinar ciertos residuos a la incineracion, considerando a estos RSU como
materiales combustibles, llamando a este destino valorizacién energética. En Catalufia, todas las
plantas de incineracion de RSU estan obligadas por ley a aprovechar el calor obtenido de la
combustion para generar energia. En la actualidad se ha conseguido el autoabastecimiento
energético de todas las instalaciones e incluso algunas plantas suministran energia eléctrica al

area de influencia.

La incineracion es una solucion que ha de someterse a las medidas correctoras para
mitigar el impacto ambiental que produce su funcionamiento. Asi, por ejemplo, las plantas
disponen de sistemas de depuracion de gases contaminantes a la atmosfera. En Catalufia esto

esté controlado por la Direccién General de Calidad Ambiental de la Generalitat de Catalufia.

Desde 1997 (hasta el 2006) en Catalufia se viene aplicando el Programa Metropolitano
de Gestidon de Residuos Municipales (PMGRM), aprobado por la Entidad Metropolitana de
Medio Ambiente y cuyo objetivo es reciclar un 60% de los RSU que se producen en el area
metropolitana. Para ello se han planteado una serie de actuaciones tales como la mejora de los
sistemas de tratamiento de RSU y la racionalizacion y modernizacion del sistema de

incineracion, entre otras.

Gréfico 2.3: Gréfico comparativo de las opciones de tratamiento de los RSU en Catalufia en el
afio 1997 y las previsiones del PMGRM al 2006 (Entidad Metropolitana de Medio Ambiente,
2004)
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En el gréafico 2.3 se indican las previsiones establecidas por el PMGRM donde se puede
apreciar que existe una disminucién considerable de residuos gestionados al vertedero, por

contra partida, se observa una evolucion de las diferentes opciones de tratamiento de los RSU.

Por otra parte, el 2 de Febrero de 2000 se publico el Plan Nacional de RSU del Estado
(llamado “plan de valorizacién energética”), en el cual se recogen los objetivos de incineracion,
y se destinan a la valorizacion energética del 27% en el afio 1997, hasta alcanzar el 33% para el
afio 2006. Esto supone un aumento del nimero de plantas incineradoras y el incremento del
80% del volumen de RSU incinerados, lo que implica un total de 37192.000 T de RSU
incinerados en el afio 2006 en Espafia. No obstante, Catalufia es la comunidad que aglutina la
mayoria de las plantas, por lo tanto se prevé un aumento de la cantidad de subproductos

generados de la incineracion.

2.3.2 Proceso de incineracién y tratamiento de los RSU.

El proceso de incineracion de los RSU, convierte a los materiales organicos en CO, y
H,0 y a los residuos inorganicos en una combinacion de material total o parcialmente quemado,
formado por EIRSU, cenizas y otros residuos que estan presentes en un porcentaje muy bajo en

relacién a las EIRSU. Sin embargo, a modo de referente se presenta en la tabla 2.2 las diferentes

fracciones de residuos generados en la combustion de RSU.

Tabla 2.2: Tipos de materiales residuales producidos por la combustion de los RSU
Fuente: Alba, N. et. al. 1998.

TIPOS DE 4
MATERIALES DESCRIPCION COMENTARIOS
Material descargado de la parte El término incluye la criba de
EIRSU o 2
inferior del horno (no quemados). las parrillas.
CRIBA DE LAS ';Aal}:r[]':ggiic%o;sae;gige ddel(igs Normalmente combinadas con
REJILLAS Peq P las escorias.

parillas del horno.

RESIDUQOS DE LA
RECUPERACION DE

Particulas recogidas en el sistema
de recuperacion de calor (caldera,

Pueden mezclarse con las
escorias o con los residuos de

CALOR intercambiadores de calor). depuracion de gases.
CENIZAS VOLANTES | Particulas extraidas de los gases de
combustién con electrofiltros.
RESIDUOS DE Combinacion de material
DEPURACION DE LOS proveniente de los sistemas de
GASES depuracion de gases y cenizas vol.
RESIDUOS Mezcla de escorias y residuos de
COMBIANDOS depuradora de gases de combustion.
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Las plantas incineradoras disponen por lo general de una fosa de recepcion recubierta de
aislantes e impermeabilizantes, para evitar la contaminacidn al suelo y al agua subterranea y un
sistema de ventilacion que conduce al horno. En la fosa se descargan los camiones (previamente
pesados) con los RSU, generalmente en esta etapa algunas plantas de incineracion también
emplean sistemas de separacion primaria, que consisten en separar los materiales reciclables
antes de la incineracion (McGraw-Hill, 2001) y darles la destinacion apropiada, el resto es

conducido al horno.

Los RSU son enviados desde la fosa de recepcidén al horno mediante tolvas y se
depositan en dos lineas de incineracion que funcionan en forma independiente, ya que cada una
estd dotada de su sistema de control y de depuracion de gases. Los hornos deben tener una
forma que permita una distribucion uniforme del material, asegurandose una homogénea
inyeccidn de aire (oxigeno en exceso) para su Optima incineracién a temperaturas semejantes a
850 °C (y no mayores a 1110 °C, porque podria ocasionar el dafio del material refractario que
cubre el horno). El disefio de la camara tendrd corriente permanente, para asegurar las
condiciones de combustion necesarias para la eliminacion de los contaminantes organicos mas
resistentes a la temperatura, y evitar la emision de dioxinas, y compuestos téxicos como metales
pesados, gases acidos, compuestos organicos, etc. (mas detalles de la planta de incineracién se
adjuntan en el anexo A.1.1 de plantas de incineracién de residuos solidos urbanos de

Tarragona). Al final del recorrido se recogen los subproductos sélidos de la combustion.

El calor producido en el horno es trasmitido a la caldera que a su vez engendra vapor y
mediante una turbina se acciona el generador eléctrico. Este aprovechamiento energético llega a
ser en algunos casos superior a los del carbon y medioambientalmente mejores que las centrales

convencionales de energia (Agencia de Residuos Sélidos de Catalufia, 1999).

Los gases y las particulas en suspension resultantes de la combustion son sometidos a
un sistema de depuracion, de tal manera que las particulas en suspension llamadas cenizas
volantes son acopiadas mediante filtros y métodos de precipitacion electroestaticos. En cambio
ciertos contaminantes gaseosos como el SO,, HCI, CO;, o los dibenzofuranos policlorados
(PCDF) vy dibenzodioxinas policlorados (PCDD) son captados mediante diferentes
procedimientos, con el objetivo de minimizar su emision a la atmdsfera, tales procedimientos
pueden ser: la lechada de calcio y la utilizacion de filtros de carbon activo o de magnesio. Hasta
que finalmente los gases depurados son despedidos por la chimenea, quedando el resto retenido
en el sistema de depuracion de gases. Tanto las cenizas volantes, como los residuos del sistema
de depuracién de gases son utilizados o enviados al vertedero. No obstante, la legislacion

ambiental sugiere una inertizacion previa a la disposicion.
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Las EISRU son el material mas voluminoso y no combustible que queda después de la
incineracion y son recogidas en los extractores de escorias donde se las sumergen en estanques
de agua para enfriarlas, después son depositadas mediante una cinta transportadora, y
posteriormente son cargados en camiones a un puente gria. En ésta etapa se realiza la
recuperacion de los materiales, conocido como sistema Terminal. Este sistema puede recuperar
un alto porcentaje de metales férreos y no férreos mediante el uso de una tecnologia sencilla
(McGraw-Hill, 2001). Las EIRSU son gestionadas, en vertederos de residuos no especiales o se
aprovechan como materia prima en obra civil, ya sea regenerando terrenos, o como aridos para
hormigon. Sin embargo, existen acopios de EIRSU que son almacenadas por un tiempo
llamando a este periodo etapa de envejecimiento o maduracion, luego del cual también son

aprovechadas.

Las cenizas volantes y los residuos de la depuracion de gases poseen un caracter mas
perjudicial que las escorias (pero solo constituyen el 10% de los subproductos de la incineracion
de RSU, el resto son EIRSU), tanto en su composicion con un mayor contenido de metales
pesados, como por su comportamiento frente a la lixiviacion, ya que estos son mas solubles que
en las EIRSU (Hjelmar, 1988; Wiles, 1994). En los diversos test de lixiviacion realizados, la
presencia de Pb y Cd han sido la clave para clasificar estos residuos (cenizas volantes y residuos
de depuracion de gases de combustion) como peligrosos (EPA, 1991; Environment Canada,
1993). Las EIRSU, cenizas volantes y los residuos de depuracion de gases de combustién
provenientes de la incineracion de RSU son materiales muy heterogéneos, de composicion
quimica muy variada. El impacto ambiental de estos residuos puede estar muy condicionado a la
presencia y distribucion de los metales pesados en las diferentes corrientes sélidas producidas

en la incineracion (Brunner, 1988).

La distribucion de metales pesados entre las diferentes corrientes residuales en la
incineracion viene determinado por varios factores, entre los cuales esta la presion de vapor de

los metales y la temperatura en las diferentes zonas de la planta de incineracion (Ibidem) asi:
- El hierro, con baja presion de vapor, se acumula en las escorias. Su presencia en
cenizas y gases de combustion es reducida. EI cobre se comporta de manera

practicamente idéntica.

- El plomo y zinc, son retenidos el 50% en las EIRSU, el resto se evapora en las

parillas del horno, condensandose posteriormente para formar parte de las cenizas.
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Estas, al ser producidas en menor cantidad, se encuentran mas concentradas en

plomo y zinc que las EIRSU.

- El cadmio, es més volétil y se encuentra esencialmente en las cenizas, su presencia
en los gases de combustion depende del sistema de depuracion y de la temperatura
de los gases de combustion. EI metal mas volatil es el mercurio y su distribucion
depende de la temperatura de operacion final del sistema de depuracion de gases

utilizado.

Pese a que la técnica de valorizacion energética o incineracion de RSU reduce
significativamente el volumen de RSU, neutraliza algunas de las substancias peligrosas
contenidas en los RSU, recupera materias o substancias valorizables y es una alternativa fuente
de energia eléctrica, existen grupos ecologistas y poblaciones (especialmente las cercanas a las
plantas de incineracion), que catalogan a la incineracion como polémica y cuyos argumentos
son plausibles de analisis, bajo el eslogan NIMBY (not in may back yard). Desde luego, sus
principales demandas se basan en la incertidumbre de los impactos ambientales que puedan
producir los subproductos de la incineracién: EIRSU, gases de la combustion, residuos de
depuracion de gases y las cenizas volantes, los tres Gltimos, en conjunto, son considerados como
los més peligrosos por la elevada cantidad de compuestos nocivos que posiblemente los
constituyen (Brunner, 19898). Por lo tanto, en unién con las EIRSU, deben ser sometidas a
analisis y determinacion de sus propiedades, que a su vez varia segun diferentes aspectos: el tipo
de RSU, los tratamientos previos a la incineracion, la temperatura de incineracion, la forma de
enfriamiento, la edad de envejecimiento, etc., por lo tanto es imprescindible conocer la planta de
tratamiento e incineracion de los RSU de las que proceden las EIRSU, a continuacion se
detallan las planta de incineracion y tratamiento de residuos sélidos urbanos de Matar6 y

Tarragona (en el capitulo 3 se justificara su utilizacion).

2.3.3 Aspectos relativos a las plantas de incineracion y tratamiento de RSU de Mataro y

Tarragona.

Desde el afio 1998 hasta el 2003 se hallaban en funcionamiento en Catalufa, siete
plantas de incineracién de RSU agrupadas en la Asociacién Catalana de Empresas de
Valorizacion Energética de RSU (ACEVERSU), dentro de las que se incluyen las plantas de
Matar6 y Tarragona bajo el nombre de las siguientes compariias:

- Serveis d’Incineraci6 dels Residus Solids Urbans, S.A. (SIRUSA) Tarragona
- Tractament i Revaloritzaci6 d’Residus del Maresme, S.A. (TRMSA) Mataro6.
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La ACEVERSU aporta datos que influyen en la elaboracion y modificacion de la
legislacién a favor de la conservacion del medio ambiente, estos datos son el fruto del analisis

de los procedimientos térmicos de valorizacion de los RSU.

La Agencia de Residuos de Cataluiia sefiala que en el afio 2004 se incineraron cerca de
700.000 toneladas de RSU (entre todas la plantas de incineracion), de los cuales el 85% se
produjo en las plantas de Tarragona, Matar6 y Sant Adria. No obstante, no todas las
instalaciones poseen las mismas prestaciones, y consecuentemente los subproductos resultantes
del proceso son también distintos. Por ello se analizan las dos plantas de incineracion cuyas

EIRSU se utilizaran mas adelante en la presente tesis.

2.3.3.1 Planta de Mataré.

Bajo la iniciativa de los 28 municipios de la comarca del Maresme, se cre6 el Centro
Integral de Valorizacion de Residuos del Maresme, con la idea de dar solucion global y efectiva

a la gestion de residuos sélidos urbanos del area.

El Consorcio para el Tratamiento de Residuos Solidos Urbanos del Maresme, se inicio
en 1985 con 17 municipios del sur de la comarca y la diputacion de Barcelona. El consorcio
construy6 una planta de reciclaje con el objetivo de aprovechar los RSU. En 1990 decidié
completar las instalaciones con un centro de recuperacion energética como solucion clara,
definitiva y técnicamente segura. Con este propdsito el consorcio se amplié con los municipios
del Maresme norte hasta formar 25 municipios. En 1994 se recuperaron y comercializaron mas
de 151.000 toneladas de subproductos, aunque es un dato alentador, sin embargo mas del 70%
de los residuos tratados terminan en depdsitos controlados fuera de la comarca, con perjuicio

econdmico y ambiental.

En 1999 se incineraron en Catalufia 687.703 T de RSU de las cuales el 22% fueron
incinerados por el Consorcio para el Tratamiento de Residuos Sélidos Urbanos del Maresme,
las tablas 2.3 muestran los diferentes municipios del Maresme y la cantidad de RSU incinerados

en el afo 1999

2.13



Capitulo 2 Estado del conocimiento

Tabla 2.3: Municipios del Maresme y cantidad de RSU (en Toneladas) incinerados en el afio
1999. Fuente: Informe V (2001).

Cgldes
d Estrac

Arenys | Arenys

de Mar | de Munt Calella

Municipios | Alella Argentona | Cabrera | Cabrils

RSU
incineradas| 5.685 | 7.142 | 3.195 4,856 2.396 | 3.647 1.740 11.036
en 1999

Municipios Canet El LLavaneres Mancomunitat Matar6 | Orrius Premia de
P de Mar | Masnou Alt Maresme Dalt
RSU
incineradas | 6.317 | 9.980 4577 5.200 34.745 | 329 4,237
en 1999
. San'_[ Sant Sant Sant Vilass .
Premia | Cebria . . Vilassar
Municipios Iscle de | Polde | Vicentde | Teia | arde
de Mar de de Mar
Vallalta | Mar Montalt Dalt
Vallalta
RSU
incineradas | 12.801 | 1,147 450 |2.346 3.130 2.613 | 4.255 9.580
en 1999

Caracteristicas de la instalacion de la Planta de Mataro.

La instalacion se encuentra en una superficie de terreno de 15.000 m* de los cuales
7.000 m? son area construida, en la instalacion se reciben los camiones de recogida directa de
RSU vy se los lleva a la nave de recepcion de la planta de reciclaje, La capacidad de esta
instalacion es de 18 T/h en régimen de trabajo de 247 dias al afio, durante 16 horas diarias,
tratdndose unas 55.000 T de RSU anuales.

Luego de la nave de recepcion de la planta de reciclaje, los RSU pasan a las cintas de
separacion, aqui es donde se separan las piezas grandes como: restos de demoliciones, coches,
etc, y también se separan los materiales aprovechables como carton, papel, cristal, hierros y

plasticos.

El resto de los RSU (rechazo) se trituran y transportan por medio de una cinta hasta la
fosa de la central de recuperacion energética (CRE). Tan solo el 30% de los RSU pasan por este
proceso, esta limitacién viene determinada por la capacidad de la instalacién. EI 70 % restante

es conducido directamente de los camiones de recogida de los RSU.
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CRE viene funcionando desde 1994, con una capacidad industrial de tratamiento de
RSU semejante a 170.000 T anuales, de las cuales el 97% son de origen urbano y el resto es de
tipo industrial asimilable la los RSU. El éarea de construccion de la planta incineradora es de
3.555 m? y se encuentra emplazada en una superficie de 17.310 m?. La planta de incineracion
tiene dos lineas de combustion tipo galera movil, que incineran a 800 y 900 °C, con una

capacidad de 10 T/h para una PCI de 2.000 kcal/kg en cada una.

Las calderas acopladas a los hornos tienen una capacidad de produccién unitaria de 25
T/h de vapor, a 67 bar absolutos y 380 °C, con los que se alimenta un grupo turboalternador de
11 MW. Considerando un autoconsumo de 1,5 MW se obtiene una potencia neta de 9,5 MW
que en 7.700 horas de funcionamiento, produce en la red eléctrica 73.000 MWh/afio a plena

carga. Esta cifra representa una tercera parte del consumo de la ciudad de Mataro.

De las 170.000 T de RSU, se consigue reducir a 40.000 T, que se transportan a la planta
de tratamiento de EIRSU, que en el caso de Matard es la instalacion de Pedreres Rusc (en el
anexo 1.1.2 se indica los detalles de la planta de tratamiento y valorizacion de EIRSU). En esta
instalacion se separan las escorias en tres fracciones, el retenido superior a 40 mm, la fraccién
entre 20 y 40 mm vy la inferior a 20 mm. Para las dos primeras se separa la parte férrica
magnéticamente y la parte mas gruesa mediante corrientes de aire, este material se suele vender
como chatarra y el resto vuelve al ciclo de incineracién. La fraccion 0-20 mm, constituyen las
escorias a valorizar, mismas que se envejecen dos o tres meses al aire libre acopiadas en una

cantera. Esta ultima es la fraccion que se ha utilizado en la presente tesis doctoral.

2.3.3.2 Planta de Tarragona.

En 1996 se cred dentro de la normativa de la Generalitat de Cataluia, la ordenanza en
cuanto a la utilizaciéon de las escorias, a partir de alli se inicié por parte de los diferentes
municipios la valorizacion de sus RSU. Asi, en 1987 los ayuntamientos de Cambrils, Constanti,
Reus, Tarragona, Valls y Vila-seca y Salou, se asociaron en una mancomunidad denominada
“Serveis Mancomunats d”Incineracié de Residus Urbans”, para crear una planta incineradora de
RSU con recuperacion de energia, con capacidad suficiente para atender el volumen de RSU de

los municipios que lo integraban.
Las razones que movieron a los municipios mencionados a crear la mancomunidad eran

las dificultades existentes en la zona para conseguir un terreno destinado a servir de vertedero

controlado. Por otro lado, el elevado peligro de contaminacion de las aguas y olores molestos,
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hicieron pensar que la instalacién de una planta de incinerado era la mejor alternativa de
solucidn. Asi, en 1991 empieza a funcionar la planta incineradora de RSU de Tarragona, situada
en el poligono Riu Carl, entre los municipios de Constanti y Tarragona, bajo la direccion técnica

de la empresa publica SIRUSA (Sistema de Incineracion de RSU) en calidad de explotadora.

El buen funcionamiento de la planta y la prestacion se servicios adquirida en estos afios de
experiencia, ha hecho que otros municipios decidan enviar sus RSU hacia la planta, hasta que

actualmente da servicio a un area geografica de mas de 350.000 habitantes en 8 municipios.
Caracteristicas de la instalacion de la Planta de Tarragona.

La planta empez6 a funcionar en 1991 a modo de prueba, ya en 1992 entro en
funcionamiento regular. En la tabla 2.4 se muestra la evolucidn histérica de la actividad llevada

a cabo desde 1992 hasta 1998.

Tabla 2.4: Evolucidn histérica y la actividad de la planta de incineracion de RSU de Tarragona.
Fuente: Nadal, A. R., SIRUSA, 1999.

[EVOLUCION HISTORICA DE LA ACTIVIDAD (1.992-1.998)|

Afio Residuos Residuos Residuos a Produccion Energia
gestionados incinerados vertedero eléctrica vendida a la
(T) (T) (M (MWh) red (MWh)
1.992 136.825 134.951 1.874 41.000 35.294
1.993 150.223 147.453 2.770 47.018 40.769
1.994 153.887 147.410 6.577 50.917 44.444
1.995 161.794 153.938 7.856 52.440 45.693
1.996 168.980 156.345 12.635 51.898 45.269
1.997 175.122 147.392 27.730 51.986 43.751
1.998 174.344 144,712 29.632 51.261 40.676

La Planta esta situada a pocos km. de la ciudad de Tarragona, en un poligono industrial muy bien
comunicado; su capacidad actual de incineracion es de 430 T/d de residuos urbanos, disponiendo
de dos hornos de 9,6 T/h. (calculados para un PCI real de 1.800 kcal/kg). Los hornos (que
funcionan a 850 y 1000°C) son de tecnologia alemana (Deutsche Babcock Anlagen, Oberhausen),
de parrilla rotatoria, y la depuracion de gases se realiza mediante un sistema semi-seco, formado
por un reactor GSA con recirculacién de lechada de cal, adicién de carb6n activo y filtro de
mangas, todo el equipamiento de tecnologia danesa (FLS Miljo, Copenhague). Por otra parte, la
Planta es productora de electricidad, con una potencia generadora de 7.400 KW, aprovechando la
energia térmica contenida en los residuos. Aproximadamente un 20% de la produccion se utiliza
como autoconsumo, exportandose a la red eléctrica el 80% restante.

La empresa explotadora, SIRUSA, pertenece mayoritariamente a la misma mancomunidad de
municipios, titular de un 60% de las acciones, mientras que el 40% restante corresponde al
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Instituto para la Diversificacién y Ahorro Energético (IDAE), organismo estatal del Ministerio de
Industria y Energia.

El hecho de que tanto el propietario, la mancomunidad de municipios, como los usuarios mas
importantes y la empresa explotadora compartan 6rganos de direccion, es a la vez una ventaja y un
inconveniente:

La ventaja estriba en que los municipios usuarios, que son a la vez propietarios y gestores, tienen
un Unico objetivo, obtener un buen servicio al minimo coste posible, con lo no caben las
discrepancias que se originan en ocasiones si el operador de la Planta es una empresa privada,
diferente del ente publico propietario.

El inconveniente radica en que, en ocasiones, los criterios de una gestion eficaz y un control
basado en las leyes de la economia general, quedan supeditados a decisiones de oportunismo
electoral (por ejemplo, fijacion de precios del servicio por debajo del coste (Nadal, A.R., SIRUSA,
1999).

De las 150.000 T de RSU, se consigue reducir a 30.000 T, que se transportan mediante

cintas transportadoras a un separador magnético, luego se separan las escorias en tres

fracciones, el retenido superior a 40 mm, la fraccion entre 20 y 40 mm y la inferior a 20 mm,

Para las dos primeras se separa la parte férrica magnéticamente, este material se suele vender

como chatarra y el resto vuelve al ciclo de incineracion. Finalmente, la escoria se acopian en

una cantera, el monton suele llegar a una altura de 2 y 2,5 m. La fraccion 0-20 mm, constituyen

las escorias a valorizar. Esta Ultima es la fraccion que se ha utilizado en la presente tesis

doctoral (anexo A.1.1 planta de Tarragona).

2.34

Factores que influyen en las caracteristicas de los subproductos solidos de la

incineracion.

El rango de variabilidad de los metales pesados, asi como el resto de caracteristicas de

los residuos sélidos incinerados dependen de cinco factores principales (EPA, 1991):

1

2)

Procedencia de los RSU: Se ha visto que la composicién quimica de las corrientes
residuales estan claramente afectadas por la proporcion de residuos quemados segun su
procedencia sea doméstica, industrial o comercial. Por lo que se ha de hacer un estudio
comparativo de las diferentes instalaciones y la composicion de los residuos previa

incineracion.

Pretratamiento de los RSU: el pretratamiento de la corriente de RSU que alimenta la
planta puede afectar la composicién y las caracteristicas fisicas de los residuos. Por
ejemplo la separacién de los metales y las pilas, conduce a una disminucion de los

niveles de cadmio, mercurio, plomo y otros metales.

! Se trascribi6 textualmente del informe de la Empresa SURUSA (1999).
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3)

4)

5)

Condiciones de operacién: La composicion de las corrientes residuales sélidas
producidas, varian segin los parametros de operacién y eficiencia en el modo de
explotacion de la planta, tipo de horno, cantidad de inquemados, tiempo de permanencia
en el horno (de 15 minutos a 3 horas), temperatura de combustion en las diferentes
zonas de la planta y especialmente la presion de vapor de los metales que constituyen

las EIRSU, entre otros.

Caracteristicas del equipamiento de los sistemas de depuracion de los gases: Los
diferentes sistemas de depuracién de los gases de combustion dan lugar a variaciones en
la composicion quimica. El uso de catalizadores o absorbentes, como puede ser la cal,
afectan significativamente a la lixiviacién de diferentes componentes de las cenizas y la
calidad de las EIRSU.

Factores postincineracion: estos son principalmente la extraccién de la fraccién férrica
(con tecnologia simple como el uso de electroiman), esto beneficia el reciclaje de este
material y ayuda a mejorar la calidad de la escoria resultante. El tratamiento posterior,
se realiza en una instalacion independiente de la planta de incineracién y por lo general
bajo la direccién de otra empresa. En Catalufia hay dos empresas que se dedican al
acondicionamiento de las escorias, de las cuales resulta un producto denominado
escograva, el tratamiento incluye el procesamiento y maduracion o envejecimiento. Las
EIRSU de Matar6 y Tarragona son tratadas en las plantas de acondicionamiento y luego
son apiladas un cierto tiempo, hasta que son colocadas en pequefias obras o enviadas al

vertedero.

2.3.5 Laescograva.

En Catalufia existen dos empresas que trabajan en la produccion de un producto

innovador llamado escograva, que se crea a partir de las EIRSU, éstas son: Pedreres Rusc
(EIRSU de la planta de Matar6) y VECSA (EIRSU de la planta de Tarragona). La escograva

esta controlada por la normativa del Departamento de Medio Ambiente mediante la orden del 15

de Febrero de 1996 sobre valorizacion, que permite la utilizacién de las EIRSU valorizadas en

obra civil, como un material destinado a subases de carreteras, relleno de terrenos, nivelacion,

recubrimiento y restauracion de areas degradadas. Lo que se intenta con este tratamiento es

ampliar lo méaximo posible las aplicaciones potenciales mediante la mejora de la calidad de las

EIRSU al bajar los niveles de contaminacion frente a los lixiviados.
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Las operaciones de tratamiento que se realizan sobre las EIRSU son las siguientes:

1) Eliminacion de particulas muy grandes (mayores de 30 mm) de las EIRSU mediante el
tamizado. La fraccion retenida en el tamiz se ha de triturar para volverla a incorporar al

procesamiento.

2) Extraccion de materiales férricos mediante separadores magnéticos.

3) Separacion de materiales metalicos no férricos mediante un sistema de corriente de

Foucault.

4) Extraccion de inquemados mediante una separacion por corrientes de aire. Estos

componentes se devuelven al proceso de incineracion.

5) Maduracion (en el apartado 2.4.2 de caracterizacion de las EIRSU se vera en gque consiste
la etapa de maduracién) de las EIRSU durante unos meses. Esta etapa de envejecimiento se
ha de realizar en contacto con los agentes atmosféricos, cuyas reacciones gquimicas son

beneficiosas para mejorar las caracteristicas del producto.

2.4.- LAS EIRSU.

2.4.1 Definicion de las EIRSU.

Para intentar dar una definicion a las EIRSU, se ha citado la utilizada segun el
Departamento de Medio Ambiente de la Generalitat de Catalufia (Diario Oficial de la
Generalitat de Catalufia Num. 2181 — 13.03.1996) donde se definen como los residuos
industriales de naturaleza principalmente inorganica, que quedan en el horno una vez acabado el

proceso térmico y una vez separada la fraccion férrica.

Las EIRSU, conocidas en la terminologia anglosajona como Municipal Solid Waste
Incineration bottom ash (MSWI bottom ash), son el subproducto sélido residual que se
encuentra en el fondo de la cdmara de incineracion de las plantas incineradoras, usadas para

guemar residuos solidos municipales (Phil, K. A., 1997), a temperaturas semejantes a 850 °C.

Las caracteristicas y propiedades de las EIRSU dependen principalmente de cinco

factores enumerados en el apartado anterior. Las EIRSU son con diferencia, el residuo mas
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importante cuantitativamente, constituyendo alrededor del 90% del volumen y 70% del peso
total de los RSU incinerados (Chandler et al., 1996; Wiles, 1996; Chimenos et al., 1999).

Ya en el congreso de Paris, International Conference on the “Use of By-Products and
Waste in Civil Engineering” (1978), se presentaron experiencias de utilizacion de EIRSU,
aunque en esa epoca no se consideraban los aspectos ambientales (comportamiento frente a los
test de lixiviados) que actualmente son la clave en cualquier valorizacion de residuos que se
pueda plantear (Alba, N., 1998).

En el afio 2001, en Catalufia se produjeron cerca de 100.000 a 150.000 T de EIRSU
(Agencia de Residuos de Catalufia, 2004) y las previsiones futuras incrementan las EIRSU a
600.000 T anuales en todo el territorio nacional. Estas grandes cantidades merecen ser
consideradas como un nuevo recurso para obtener un material con multiples aplicaciones en

obra civil. No obstante, es necesario realizar el estudio de caracterizacion de las EIRSU.

Dada la heterogeneidad de las EIRSU, muchos autores hacen referencia a la etapa de
muestreo, como la clave para obtener resultados representativos de las caracteristicas de este
material, y a partir de esta etapa determinar sus propiedades quimicas, fisicas, geotécnicas y su
posible impacto ambiental, para prescribir cudles son las opciones de tratamiento mas

adecuadas.

2.4.2 Caracteristicas de las EIRSU.

Las escorias son fundamentalmente alcalinas, con un pH entre 10 y 12,5; estan
formadas principalmente por Si, Fe, Ca, Al y en menor cantidad por Mg, Na y K, (junto con el
Oy C) en forma de 6xidos, que suman el 75 % del total de peso de la EIRSU (Segui, P., y Far,
S., 2000), con un contenido de metales pesados menor del 1,5%, aungue este valor es altamente
variable de unas instalaciones a otras (Wiles, 1994), se puede decir que son muy semejantes a

los materiales geoldgicos.

En cuanto a los elementos mayoritarios, aquellos que se presentan en concentraciones
mayores a 1000 mg por kg, las EIRSU son comparables a los suelos. Respecto a los elementos
minoritarios (concentraciones menores a 1000 mg por kg), las EIRSU presentan mayores
porcentajes que los materiales geoldgicos, tales como: Cl, Zn, Pby Cr. Y otros elementos, como

Sn, As, Mn, Ni, Cd, Hg, Br, Fy I, aparecen como trazas (concentraciones menores de 1 g/kg).
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En la tabla 2.5 se indican los rangos de composicion elemental de las EIRSU para

incineradoras tipo “mass burn” (Wiles, 1994).

Tabla 2.5: Rangos de composicion elemental de las EIRSU para incineradoras tipo “mass burn”
(Wiles, 1994)

Elemento Ag Al As B Ba C Ca Cd Cl Co Cr

Valoresen | 0,29- | 22000- | 0,12- 38- 400- | 10000- | 37000- | 0,3- | 800- 6- 23-
(mg/kg) 37 73000 190 310 | 3000 | 60000 | 120000 | 71 4200 | 350 | 3200

Elemento Cu Fe Hg K Mg Mn Mo N Na Ni 0

Valoresen | 190- | 4100- | 0,02- 750- 400- 83- 2,5- | 110- | 2900- | 7- |400000-
(mg/kg) 8200 | 150000 | 7.8 16000 | 26000 | 2400 | 280 | 900 | 42000 | 4300 | 500000

Elemento P Pb S Sb Se Si Sn Sr Ti \Y% Zn

Valores en | 1400- 98- 1000- 10- | 0,05- | 91000- 2- 85- | 2600- | 20- | 610-
(mg/kg) 6400 | 14000 | 5000 430 10 | 310000 | 380 | 1000 | 9500 | 120 | 7800

La solubilidad en agua es uno de los principales controles que ha de efectuarse sobre las
EIRSU para determinar su gestion o tratamiento ya que es un indice del potencial de
liberabilidad de sus componentes. Segun el estudio realizado por Segui P. y Far S. (2000), las
EIRSU tienen alrededor del 1% del material soluble en agua (en el caso de las EIRSU la
solubilidad se atribuye a la disolucion de sales como NaCl o CaCl,), siendo la solubilidad

méaxima a temperatura ambiente de 19 g de soluto por litro de agua.

El ensayo de pérdida por calcinacion puede dar una idea de la eficiencia de la
combustién en las incineradoras, al igual que los valores del contenido de materia organica por
pérdida de peso por calcinacién. La constitucion de las EIRSU depende en gran medida de la
temperatura de incineracidn, el sistema de calcinacion utilizado por la planta, la tipologia del

RSU vy el tiempo de calcinacién, entre otros.

Segun el Catalogo de Residuos de Catalufia aprobado en el Decreto 34/1996 del
9.1.1996 (DOGC 2166; 9.2.1996) las EIRSU se clasifican como residuos no especiales y son
valorizables en el campo de la construccion (valorizacion regulada en la Orden del 15.2.1996
del DOGC 2181, 13.3.1996).

En el estudio realizado por Segui P. y Far S. (2000), los resultados sobre EIRSU todo
uno (fraccion 0-20 mm), concluyeron que tanto las EIRSU como sus lixiviados satisfacen todos
los requisitos de la Orden de la Generalitat de Catalufia (NUm. 2181, DOGC 13.03.1996) sobre
valorizacion de escorias, con la Unica limitante de que las EIRSU deberan estar envejecidas por

lo menos un mes antes de utilizarlas.
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Los resultados obtenidos de diferentes ensayos de lixiviacién de EIRSU todo uno, tanto
sueltas como en mezclas con cemento, muestran que es un material aceptable, excepto en el
contenido de plomo que es mucho mas alto, en especial en las EIRSU con poco tiempo de
envejecimiento. No obstante, el Pb y Cu al igual que algunos parametros como el pH y la
conductividad, disminuyen a mayor tiempo de envejecimiento. En la etapa de envejecimiento o
maduracion de las EIRSU se producen procesos de hidratacion, carbonatacion y oxidacion, lo

que determina que la lixiviacion sea calificada como aceptable.

Desde el punto de vista fisico, las EIRSU se caracterizan por una mezcla de vidrio,
metales, restos de cerdmica, residuos de construccion y demolicion, materia organica y un
nuevo material llamado de neoformacién que estd compuesto de varios materiales no
combustibles y que en el proceso de incineracion han logrado unirse unos con otros mediante
fusion (Chimenos et al., 1999; Chandler et al., 1997). La cantidad y calidad de cada
constituyente depende de la constitucion de la alimentacion del horno (residuos sélidos
incinerados), el sistema de combustion y la efectividad del tratamiento post incineracién
(Izquierdo, 2004).

En lo que respecta a la forma de las particulas gruesas, se pueden apreciar formas
irregulares, como placas, hilos, etc. A medida que disminuyen las fracciones consideradas,

aparecen mayormente las particulas redondeadas.

Muchos de los estudios apuestan por la separacion granulométrica de la fraccion mayor
de 50 mm (en algunos casos hasta 20 o 30 mm). La franja menor de 50 mm, compuesta de
material grueso y fino, adquiere caracteristicas algo mas homogéneas en cuanto a su
granulometria. Los porcentajes de finos pueden variar entre 20 y 40% del peso del material
medio considerado de EIRSU, con un contenido cercano al 5% de particulas inferiores a 60 um.,

con respecto al porcentaje de la muestra.

Las curvas granulométricas recogidas en la bibliografia (Izquiero, M., 2005) también
han mostrado una carencia de continuidad en las medidas intermedias entre 5 mm y 20 mm,
incluso una medida de grano menor que las recogidas inicialmente. El alto porcentaje de finos,
hace que el material tenga absorcion muy alta, lo cual conlleva varios problemas mecénicos,
siendo los finos de EIRSU no recomendables para ser usadas en construccion. Por lo que
respecta a la plasticidad, las EIRSU no son pléasticas en consonancia con el alto contenido de
finos. Las EIRSU estdn compuestas de particulas que en su conjunto son muy porosas. Sin
embargo, las densidades son semejantes a los materiales geoldgicos, variando entre 2,3 y 2,6

glem®.
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En cuanto a las propiedades mecanicas de las EIRSU, los estudios realizados (lIzquierdo,
M., 2005) muestran que la capacidad de soporte (CBR es mayor a 65) y la compacidad son
elevadas, incluso para compactacion, mientras que las resistencias a la abrasién son muy pobres.
Los resultados de ensayos proctor modificado indican densidades de 1,8 gr/cm® y 12,3% de
humedad 6ptima (informe V, 2001).

Hasta hace relativamente pocos afios, se creia que las EIRSU eran un material inerte,
pero actualmente algunos estudios apuntan lo contrario, manifestando una cierta reactividad
durante el periodo de maduracion o envejecimiento (Chandles, et al., 1997; lzquierdo, 2005).
Las EIRSU son entonces termodindmicamente inestables en condiciones atmosféricas, porque
se forman a altas temperaturas y se someten a un enfriamiento brusco, Esta inestabilidad
quimica provoca procesos mineralégicos durante el almacenamiento, es decir, la espaciacion

tanto de los elementos mayoritarios como de los minoritarios y trazas.

La maduracion se inicia una vez concluida la fase de enfriamiento. Las EIRSU se
acumulan en acopios sometidos a los agentes atmosféricos, en los cuales se producen
trasformaciones quimicas. La mayoria de las reacciones que se producen son exotérmicas y
comportan un aumento de la temperatura de los acopios de hasta 70 °C (Alkemade et al., 1994).

Algunas de estas reacciones que transforman las caracteristicas de las EIRSU son:

- Hidratacion de Oxidos

- Carbonatacion de Ca(OH),, formacion de calcita con la consecuente disminucion
del pH (Meimay Comnas, 1997).

- Oxidacién de los metales.

- Reacciones hidraulicas de la porlandita con otros 6xidos, de manera semejante a
aquellas que tienen lugar durante la formacion el hormigon (Selinger, 1997).

- Formacién de silicatos célcicos hidratados (CSH) y de otras fases propias del
cemento como la ettringita, con el consecuente desarrollo de reacciones expansivas
(Alkemade et al., 1994).

- Neoformacion a largo plazo de minerales de arcilla (Zevenbergen et al.,1994).

- Reacciones con el Al metalico y que pueden desencadenar fendmenos expansivos
por acumulacion de gas (Chandler et al., 1997).

- Reacciones lentas con el hierro.

- Disoluciones y reacciones con sulfatos para convertir la anhidrita en basanita y

formacion directa de basanita.
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2.4.3 Tratamientos a las EIRSU

A partir de los afios 80 ha surgido una creciente preocupacion en torno a la valorizacién
de las EIRSU, basadndose en el impacto ambiental que pueden ocasionar, especialmente las
concentraciones de metales toxicos medidas en los lixiviados y el cumplimiento de los valores
limites establecidos. Todo ello ha motivado un interés por investigar distintas tecnologias de

tratamiento.

Los tratamientos habitualmente aplicados a las escorias tienden a reducir el impacto
ambiental a la hora del manejo, transporte, vertedero de residuos o reutilizacion. Los
tratamientos mas comunes son la separacion de los diferentes materiales que componen las
EIRSU, la estabilizacion/solidificacion (E/S), la integracion de las EIRSU en matrices

cementadas, etc.

La separacion consiste en alejar del montén los materiales férricos mediante extraccion
magnética. Existen otros métodos de separacion, utilizando procesos quimicos, que pueden
extraer metales no férricos o constituyentes perjudiciales, pero son muy costos, razén por la cual

no son de aplicacién comun.

2.4.3.1 Estabilizacion y solidificacion de las EIRSU.

La estabilizacion y solidificacion pueden ser descritas como una tecnologia que
consisten en inmovilizar, aislar o confinar un contaminante generalmente inorganico, en una
matriz rigida y compacta. La estabilizacion se basa en la mezcla de una serie de agentes
quimicos para conseguir reducir la solubilidad y la migracion de los contaminantes (Conner,
1993). Asi, estos agentes interaccionan quimicamente con los residuos con el objetivo de
inmovilizar o transformar los contaminantes. El proceso de estabilizacion propiamente dicho no
implica un cambio en las propiedades mecéanicas y de manipulacion del residuo. En cambio la
solidificacion se refiere a las técnicas que intentan mejorar las propiedades mecénicas y la
manipulacién de los residuos. La solidificacién no implica una interaccion quimica entre los

agentes solidificantes y los materiales residuales.

Muchos de los procesos que actualmente se llevan a cabo para el tratamiento de
residuos, se pueden clasificar como de estabilizacion y solidificacion, ya que existe interaccién
quimica y a la vez mejora de las propiedades de manipulacién y disposicion del residuo. Sin

embargo, no se considera dentro de la E/S la recuperacién y el reciclaje de residuos.
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La E/S puede ser clasificada segun la naturaleza de los reactivos quimicos utilizados, en

procesos de E/S inorganicos y organicos.

Procesos de E/S inorgénicos: Son de tipo genérico y son los mas utilizados, se basan en la

combinacion entre los materiales listados a continuacion.

- Utilizacion del cemento Portland como reactivo principal
- Cemento Pdrtland/silicatos solubles

- Cemento Partland/arcilla

- Cemento Pdrtland/calcio

- Cemento Partland/cenizas volantes

- Calcio/arcilla

- Calcio

- Yeso

- Roca pulverizada

- Fosfatos solubles.

Los procesos de E/S organicos logran conseguir matrices sélidas con permeabilidades
inferiores a las conseguidas con la E/S inorganica. Esta ventaja se traduce en la reduccidn de la

velocidad de lixiviacion. Los procesos de E/S organicos se pueden subdividir en:

- Procesos de polimerizacion

- Termoplasticos.

A parte de la clasificacion de los sistemas de E/S inorganicos y organicos, existe otra
categoria de clasificacion de procesos que Conner (1993) sefiala como sistemas de solidificacion

no quimicos. En esta categoria se incluye la vitrificacion de los residuos.

La E/S con cemento Portland fue una de las primeras tecnologias de E/S aplicadas a los
residuos, asi por ejemplo, en los afios cincuenta se utilizd esta técnica en el campo de los
residuos nucleares. La E/S con cemento Portland consiste en afiadir al residuo el cemento
Pértland, seguidamente el agua que contiene el residuo reacciona quimicamente con el cemento

formando los silicatos y aluminatos hidratados, inmovilizando el residuo.
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Aplicaciones potenciales de E/S.

La tecnologia de E/S con cemento Pdrtland ha sido aplicada en un rango muy amplio de
residuos, existiendo extensa bibliografia sobre la evaluacion de la aplicacién de procesos
patentados en diferentes tipos de residuos (Conner, 1990).

Las aplicaciones mas importantes se han llevado a cavo en los siguientes campos

(Conner, op. cit.).

- Residuos con un alto contenido de metales.

- Residuos provenientes de la incineracion de RSU (escorias y cenizas).

- Escombros contaminados.

- Residuos de industrias de tratamiento de superficies y acabados metalicos.
- Residuos de la industria del petréleo.

- Residuos de la fabricacion de acero.

- Sélidos contaminados.

Ventajas y limitaciones de la E/S.

Existe extensa bibliografia donde se detallan las ventajas y desventajas de la E/S con
cemento Pdrtland para diferentes tipos de aplicaciones, en este apartado enumeraremos las mas

importantes.

Ventajas:

- Disminucién de la lixiviacion de metales pesados debido a las reacciones
quimicas que tiene lugar en el proceso, reduciendo la permeabilidad y
aumentando la durabilidad fisica de la matriz final (Shively, 1986; Akhter et.
al., 1990; Chen y Bishop, 1992; Herrera, et. al., 1992).

- Existen en el mercado gran variedad de reactivos quimicos asequibles y baratos
gue pueden ser utilizados en este proceso, asi como tecnologias (sistemas de
mezcla y manipulacion) muy conocidas.

- No es necesario el presecado del residuo, ya que se requiere de agua para la
hidratacion, la cantidad de cemento y residuo alimentado es adaptada segun el
contenido de agua de los residuos.

- El sistema es tolerante a muchas variaciones quimicas, la alcalinidad del
cemento puede neutralizar 4cidos y el cemento se ve poco afectado por

oxidantes fuertes.
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- La presencia de aditivos puede ayudar a disminuir la lixiviacién y contrarrestar

los efectos del retardo e inhibicién de fraguado y endurecimiento.

Desventajas:
- Es necesario adicionar cantidades de cemento elevadas, dando lugar a un
incremento de peso y volumen.
- Para residuos que contengan grandes cantidades de agentes inhibidores o
retardantes de fraguado tales como boratos y sulfatos, el tratamiento se

encarece, ya que requiere el uso de cementos especiales o el uso de aditivos.

2.4.3.2 Integracion de las EIRSU en matrices cementantes con cemento Portland.

Es una de las aplicaciones méas acertadas a la hora de escoger la gestion adecuada a las
EIRSU, ya que la tecnologia se basa en la utilizacion del cemento Poértland, y el estudio de las

interacciones entre el cemento Portland y las EIRSU.

El cemento Pértland requiere de una minima cantidad de agua para tener la plasticidad
adecuada de trabajabilidad. La adicién de mas agua de la estrictamente necesaria puede dar
lugar al aumento de la porosidad y la consecuente reduccion de la resistencia del producto final.
La formulacion éptima debe realizarse para cada tipo de residuo, considerando las posibles

interacciones entre los constituyentes del residuo y del cemento.

Uno de los posibles efectos en la mezcla de cemento con residuo es la aceleracion o la
inhibicion de los tiempos de fraguado. Se han realizado amplios estudios sobre los agentes
inhibidores y acelerantes en las reacciones del cemento (Cullinane et. al., 1987). Estos estudios

son de utilidad para poder predecir el comportamiento que se puede esperar de una matriz final.

Potencial de inmovilizacion del cemento Portland, factores que afectan la solubilidad.

Las caracteristicas quimicas del cemento que afectan a los diferentes mecanismos de
inmovilizacion, en la matriz de cemento, por efecto de la interaccion con el residuo, dan lugar a
los siguientes mecanismos de inmovilizacién:

- Precipitacién de hidréxidos insolubles (debido a la alta alcalinidad del medio).

- Adsorcidn de iones en la superficie del C-S-H.

- Incorporacion de componentes en la red cristalina del cemento.

- Formacién de silicatos hidratados y de sales que contienen calcio, que se

convierten en fases limitantes de la solubilidad.

2.27



Capitulo 2 Estado del conocimiento

Las caracteristicas quimicas del cemento que se han de estudiar para poder entender el
porqué de los mecanismos de inmovilizacién son:

- PH.

- Potencial Redox

- Reacciones quimicas (precipitacion de carbonatos, precipitacion de sulfatos,

precipitacion de silicatos)

- Complexacion

- Adsorcion

- Pasivacion

- Incorporacion crista-logquimica

pH.

El pH es un factor importante en la movilizacion de residuos en matrices sélidas de
cemento y puzolanas. Generalmente a pH elevados los hidroxidos metélicos presentan una baja
solubilidad entre pH: 7.5y 11. No obstante, algunos metales de interés ambiental se solubilizan
a pH bajos y altos, sin llegar a coincidir en un pH determinado, lo que complica determinar un

pH de solubilidad de forma generalizada.

El pH de solubilidad dentro de una matriz cementante viene dado por la capacidad
tampdn denominada ANC (Acid Neutralization Capacity) (EPA, 1989). El test ANC consiste en
la realizacion de varias extracciones de acidez creciente sobre una muestra triturada, midiendo
el pH final. Al realizar este test, EPA (1989), concluy6é que cuando la capacidad tampon
aumenta, crece la posibilidad de mantener condiciones alcalinas y evitar la lixiviacion de ciertos

metales pesados.

Potencial Redox.

El potencial redox evidencia los efectos de estabilizacion de los metales con cemento
Pdrtland, mediante diagramas, cuyas escalas se expresan desde potenciales positivos (oxidantes)
a potenciales negativos (reductores). En los diagramas resultantes de un potencial redox, se
observan los dominios existentes de diferentes especies. Estos diagramas pueden ser de gran

importancia en la aplicacion de las tecnologias de estabilizacion (Conner, 1993).

Un ejemplo claro de la importancia del control del potencial redox se encuentra en la

fijacion de los metales pesados precipitados con sulfuros (provenientes del tratamiento de
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aguas). Estos sulfuros metalicos tienen una solubilidad més baja que los hidroxidos, pero su

principal problema es que pueden redisolverse en ambientes oxidantes.

Reaccion quimica.

El mecanismo mas importante es la fijacion de metales, ya que se pueden formar
silicatos y carbonatos en las matrices, que sirven para impedir la solubilidad de los

contaminantes.

Potencial de adsorcion.

El proceso de adsorcion tiene lugar cuando una molécula o ion interacciona con la
superficie de un solido. El tipo y magnitud de las fuerzas de cohesién pueden ser muy
diferentes: fuerzas ionicas, covalentes, van der Waals, etc. El potencial de adsorcién de un
sistema es directamente proporcional a la superficie de la particula y en consecuencia depende

de la medida, forma y porosidad de la misma.

El C-S-H tiene una superficie especifica muy elevada (10-50 m?/g) creando un potencial
de adsorcién muy alto. La carga superficial del S-C-H varia segun la composicion. Si el S-C-H
es rico en Ca, entonces tiene una carga superficial positiva, por lo tanto la tendencia es
interaccionar con los aniones, en cambio si es rico en SiO,, el S-C-H es un buen adsorbente de

cationes.

Pasivacion.

Este fendmeno se produce cuando se disuelven sales metalicas, por ejemplo los cationes
entran en contacto con aniones que provocan su precipitacion en la superficie del solido
formandose una capa impermeable que bloquea e inhibe reacciones posteriores del sélido a

nivel de superficie.
Un ejemplo de pasivacién es la formacion de silica gel a nivel superficial por la

presencia de sales metalicas expuestas en una solucion de silicatos solubles. En este caso el gel

impide el paso de iones metalicos a la solucion previniendo la disolucién.
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Incorporacion cristal-loquimica.

El C-S-H es una estructura mayoritariamente amorfa que no se puede determinar por
difraccion de rayos X (DRX), pero el cemento también contiene algunas fases cristalinas. Estas
fases cristalinas no se hacen presentes simultineamente, y su presencia dependerd de la

formulacion del cemento, adiciones, temperatura y duracion del curado (Alba, N., 1998).

2.4.4 Utilizacién de las EIRSU.

Se han planteado varias posibilidades para el empleo de las EIRSU, principalmente en
el sector de la construccion, ya sea como aridos sustituyendo aridos naturales, en la produccion
de hormigén o bloques prefabricados, en firmes asfalticos, como material de relleno en

terraplenes, sub-bases de carreteras y otras aplicaciones.

Aplicaciones actuales, experiencias en morteros y hormigones.

En Catalufia y en Espafia en general, se colocan las EIRSU en vertederos controlados,
aunque la tendencia actual en toda Europa es implementar politicas de gestién de aridos que
potencien la valorizacion respecto al vertedero y permitan el uso de materiales alternativos, esto
se traduce en la introduccidn de tasas de vertido o tasas sobre aridos naturales o incentivos para
recuperar estos materiales secundarios e incrementar su utilizacion. Por otro lado los mismos
productores de EIRSU estéan interesados en la valorizacién ya que el vertedero supone un gasto

muy importante para las plantas de incineradoras y por lo tanto una salida econémica viable.

Las escorias estan siendo consideradas como materia prima para diferentes aplicaciones,
tal es el caso de algunos paises europeos cuya produccion y aprovechamiento es importante,
entre estos se puede citar:

Dinamarca que produce 420.000 T/afio y han aprovechado cerca del 100%.
Alemania que produce 2.560.000 T/afio y han aprovechado el 50%.
Holanda que produce 600.000 T/afio y que aprovecha el 80% (Informe V, 2001).

Sin embargo, las EIRSU tienen el inconveniente de ser sumamente heterogéneas, lo que
les resta garantia a la hora de su aprovechamiento, de tal forma que hace falta un control
periédico y ambientalmente seguro de la utilizacion de las escorias. Esto se resume en la
creacion de una normativa referencial. Actualmente, el Gnico pais que tiene marco legislativo
estable es Dinamarca y no estd sujeto a revision. Holanda desde 1989 regula el uso de las

escorias dentro del marco legal del uso de residuos, el “management” de todos los residuos
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solidos que van regulados por la ley general del afio 1992, cuyo principal objetivo es el llamado
“life cycle management” que promueve el mantenimiento o modificacion de las propiedades de
los residuos, para conseguir su aprovechamiento como materiales granulares de construccion,
tantas veces sucesivas como sea posible. Mientras tanto en Alemania se viene disefiando desde
1986, un reglamento para el uso de residuos que sirven de base para otras leyes reguladoras.

Varios estados de la federacion tienen leyes propias en este sentido (Informe V, 2001).

Puesto que la construccion es uno de los mayores consumidores de arena, grava y
piedras, ha sido este sector el que ha venido usando gran parte de la escoria que se produce en el

mundo.

Para conseguir EIRSU de mejor calidad para su uso, se debe escoger la incineradora de
RSU gue mantenga las mejores caracteristicas de cremacién y ambientalmente seguras. Por otro
lado el tiempo de envejecimiento tanto como el porcentaje de humedad, también son factores

muy importantes a considerar.

Bouchard (1978) planted la utilizacién de las EIRSU en subbases para pavimentos
conjuntamente con ligantes hidraulicos, cuyos resultados se resume en los siguientes puntos
débiles:

- Expansién local

- Fragilidad de la interfase con las capas asfalticas.

Collinis (1978) estudio el uso de las EIRSU en mezclas asfélticas como substitutivo de
aridos, obteniendo resultados positivos que muestran una posibilidad real de aplicacion, Collinis
concluyd que las EIRSU exigen una mayor cantidad de ligante bituminoso para llegar a las

especificaciones requeridas.

También existen aplicaciones en zonas de rellenos, parking y aeropuertos (Aeropuerto
de Philadelphia), debido a las buenas propiedades geotécnicas, dando buenos resultados y sin
experiencias problematicas. Por otro lado, en Holanda se han utilizado escorias en matrices
cementadas con cemento portland para bases de carreteras (Alkemade y Eymael, 1994) y con
asfalto, detectdndose bases irregulares debido a expansiones locales. Con la finalidad de estudiar
estas expansiones se llevd a cabo un estudio (ibiden) para identificar la causa de las
expansiones. Estas han sido atribuidas a la reaccidn de metales férricos, particularmente al Zn'y
Al que al estar bajo las condiciones alcalinas que tienen lugar en la hidratacion del cemento,
originan la formacion de los hidréxidos correspondientes a un notable aumento de volumen.

Para evitar estas expansiones Alkema y Aymael (op. cit.) recomiendan:
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- Mantener en Stock las EIRSU durante un minimo de tiempo antes de su utilizacién
- Mantener un control de la humedad de la capa base, cantidad de cemento y

propiedades de las EIRSU (sobre todo pérdida de humedad por ignicidn).

Las EIRSU han sido probadas como aridos en la fabricacion de hormigones por sus
caracteristicas, tomando en consideracion la posible formacién de mineral expansivo, cuyo
estudio estd siendo tema de andlisis. Algunas investigaciones apuntan al aprovechamiento
parcial de las EIRSU como arido grueso y fino. Un estudio realizado por Nectoux (1995),
demuestra que la escoria utilizada en un 25% como arido en hormigon tiene propiedades fisicas
y mecanicas semejantes al hormigon con aridos naturales. Sin embargo, se hace notar que estas
escorias fueron envejecidas por 5 afios, tiempo necesario para que los minerales y las sales se

estabilicen y puedan ser lixiviadas o cristalicen de forma mas estable en este periodo.

La resistencia a la compresion, el esfuerzo a flexion y el médulo de elasticidad de los
hormigones hechos con EIRSU, para una relacion de agua — cemento de 0,73 se encontraron
bastante més cerca a las clasicas de 220 kg/cm® (Waingwright et. al., 2000). Algunos estudios
mostraron que el uso de EIRSU como aridos gruesos en hormigones convencionales, hacen que
decrezca la resistencia mecanica y que se generen agrietamientos hasta la rotura, por la reaccion

del metal de aluminio de las EIRSU a causa de la alcalinidad del cemento (ibidem).

En la actualidad son pocos los estudios realizados con escorias en hormigones a largo
plazo, sin embargo cabe recalcar que se han hecho grandes avances en materia de hormigones
con aditivos y escorias de RSU. Tales aditivos son el humo de silice, el cual muestra un
fraguado relativamente rapido de la mezcla y una buena resistencia mecénica, otro aditamento
en hormigones con escoria es la ceniza de silico aluminatos y el diatomaceous, los resultados

mostraron la posibilidad de obtener buena plasticidad (Quenee, B., 2000).

En el caso de los morteros, los estudios fueron llevados a cabo en las fracciones finas 0-
2 mm que es ciertamente la fraccion mas castigada en términos de tiempo de fraguado del
cemento, debido al alto contenido de metales como el Zn, Pb e inhibidores de fraguado como
fosfatos y materia orgénica. Diferentes tratamientos apuntan a decrecer o eliminarse el efecto
inhibidor fijado por reaccién quimica o por efectos fisico—quimicos, usando adiciones como cal
acelerada, cal apagada, yeso, humo de silicato, etc, siendo las cenizas volantes las mas efectivas
(Quenee, B., 1999).
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En cuanto a las propiedades mecanicas de los morteros, son bastante débiles, imposible
medir a edades iniciales. Pero pasado este periodo, son relativamente fuertes comparadas con
morteros sin escoria. La matriz de cemento tiene una interesante capacidad de estabilizar

metales pesados (Quenee, B., op. cit.).

Como se ha mencionado anteriormente, las EIRSU son utilizadas en obra civil
especialmente en la construccion de carreteras, lo que permite por un lado reducir la cantidad de
residuos que tienen como destino final los vertederos, y por otro lado reducir el volumen de
aridos que se extraen de las canteras. En la tabla 2.6 se indican las aplicaciones de las EIRSU en

carreteras en algunos paises europeaos.

Sin embargo, la reutilizacién de estos residuos esta sujeta a estudios exhaustivos,
relacionados con la seguridad ambiental y su utilizacién a corto y largo plazo, cabe entonces

conocer la calidad y el envejecimiento de las EIRSU.

Tabla 2.6: Las aplicaciones de las EIRSU en carreteras, en algunos paises europeos.

Fuente: Resumen de utilizacion de EIRSU por paises. (Informe V, 2001).

Pais Aplicacién Cantidad utilizada

Escoria en subbases granulares en aparcamientos,

Dinamarca . e : . Mas del 90% de la escoria
carriles de bicicletas y carreteras con y sin pavimento
Alemania Escoria en capas granulares Cerca del 50% de la escoria
- Escoria en bases granulares; como arido para - Mas del 90% de la escoria
Holanda hormigdn asfaltico - Cerca del 50% de las
- Cenizas volantes como arido fino en asfalto cenizas volantes
. . . Utilizacion de la muestra
Suecia Escoria en pavimentos .
estudiada

Escoria suelta y escorias con cenizas combinadas
Estados | como &rido en pavimentos (capas granulares y aridos | Programas de utilizacion en
Unidos finos de asfalto) y como aridos en cementos para desarrollo.

diversas aplicaciones.

2.4.5 Normativas referentes a EIRSU.

Existen diferentes aspectos que dificultan el aprovechamiento de las EIRSU en el
campo de la construccién, principalmente porque las EIRSU son aln desconocidas para muchos
constructores, lo que se traduce en desconfianza como material de construccion. Ademas existen
otros motivos que limitan su uso, tales como factores de tipo econémico que implica el
tratamiento de las EIRSU hasta convertirlas en escograva, mas aun si existe disponibilidad de

aridos naturales, especialmente en zonas con grandes reservas. Otro factor es la actual
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incertidumbre en cuanto al comportamiento mecanico a largo plazo de las EIRSU, ademas, hay
gue considerar que las EIRSU son evaluadas como aridos bajo los mismos parametros que los
aridos naturales, lo que podria ocasionar la omision de algunas de las caracteristicas particulares
de las escorias. Pese a que la utilizacion de las EIRSU origina beneficios ambientales y existen
regulaciones establecidas que intentan normalizar la valorizacion de las EIRSU, el factor mas
limitante es la preocupacion sobre el posible impacto ambiental, especialmente de los lixiviados
que puedan liberar contaminantes a las aguas superficiales y subterraneas, asi como otros

impactos que alteran el entorno de aplicacion.

Para mitigar estos factores, es necesario realizar un estudio integral de las caracteristicas
fisicas, quimicas y mineraldgicas, determinar las propiedades mecénicas y de durabilidad, asi
como el impacto ambiental y comparar con los requerimientos del marco legislativo vigente
segun la aplicacién que se prevea, tomando en cuenta las recomendaciones existentes. En este
sentido se han considerado las recomendaciones del IAWG (International Ash Working Group)
(Wiles, 1994) para seleccionar, disefiar y hacer efectiva la utilizacion de residuos de
incineracion de RSU. En tanto que también se han de cefiir al marco legislativo de las EIRSU,

en los siguientes aspectos de valorizacion:

- Como un residuo industrial generado: segun el Catalogo de Residuos de Catalufia y el

Catalogo Europeo de Residuos (Agencia de Residuos de Catalufia, 2004).

- Como un residuo industrial valorizable: segin la Orden del 15 de Febrero de 1996

sobre valorizacion de escorias (Departamento de Medio Ambiente, 1996).

- Como éaridos para pavimentos de hormigén compactado y grava-cemento: Esta
aplicacion es la que se pretende estudiar en la presente tesis, por lo que se ha de considerar el
Avrticulo 516 de hormigén compactado y 513 de grava-cemento del Pliego de Prescripciones

Técnicas Generales par obras de carreteras y puentes (desde este momento PG-3/2002).

2.4.5.1 Recomendaciones generales del “International Ash Working Group” del (IAWG)

sobre la utilizacion de residuos de incineracion.

Las EIRSU pueden ser utilizadas con efectividad como substituto de aridos en varias
aplicaciones siempre que coincidan con los criterios estructurales y ambientales. Segun la
IAWG (1994) para seleccionar, disefiar y hacer efectiva la utilizacion de EIRSU se han de tener

en cuenta los factores que se detallan a continuacion.
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- La alta alcalinidad causada por la adicién de cemento puede aumentar la
migracién de algunos metales, lo que se ha de tener en consideracion en el

disefio de la utilizacion.

- La utilizacion de EIRSU como rellenos estructurales en grandes aplicaciones
puede llegar a lixiviar elevadas sales. En algunas aplicaciones se hace necesario

la previa extraccion de las sales solubles del material.

- Los metales (férricos y no férricos) de las EIRSU deben ser separados de las

antes de su utilizacion como aridos.

- Las EIRSU antes de ser utilizadas es conveniente que se almacenen durante un
tiempo (1-3 meses) para que se produzcan reacciones de hidratacion,
carbonatacién y oxidacién, beneficiando la estabilidad quimica y estructural del

material.

El disefio y puesta a punto de la utilizacién de cualquier tipo de residuos de incineracion
de RSU se ha de basar en un conocimiento a fondo de los residuos a utilizar, caracterizacién del
residuo, condiciones ambientales, requisitos estructurales necesarios y normativa legal a
cumplir. Toda esta informaciodn se ha de afiadir a un protocolo completo de evaluacion, incluido
ensayos para conocer la capacidad potencial de lixiviacion, solubilidad, velocidad de migracion,

durabilidad fisica, entre otros.

Ademas el productor del residuo ha de desarrollar un protocolo de evaluacion de la

calidad de su producto para asegurar su aplicacion.

Por otro lado, por la diferente composicion en cuanto a metales y sales solubles (mucho
maés elevada en los residuos de depuracion de gases), se recomienda que la gestion de EIRSU se
realice de forma separada de otros residuos. También el IAWG recomienda separar la criba de
las EIRSU, de las rejillas de la planta (si es que estas son utilizadas), (Wiles, 1994), asi se evita
que la filtracion proveniente de las rejillas este contaminada con plomo. Ademas, es importante
resaltar el problema de los residuos de la depuradora de gases, que pueden llegar a impedir que
sean utilizados, ya que tienen un elevado contenido de sales solubles dificiles de tratar y que

facilmente lixivian.
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2.4.5.2 EIRSU como un residuo industrial generado.

El Catalogo de Residuos de Catalufia y el Catalogo Europeo de Residuos, califican y
clasifican a los residuos en funcion del origen y caracteristicas, asi como recomiendan la gestion
que ha de realizarse. No obstante, los dos catdlogos proponen la valoracién como la forma de
gestion prioritaria. Las opciones de valorizacion son: comercializacion y reutilizacion o

reciclaje. También indican los sistemas Optimos de tratamiento y disposicion de cada residuo.

En el caso de las EIRSU, el Catalogo de Residuos de Catalufia propone la valorizacién
“V71” que corresponde a “Utilizacion en la construccion”, esta valorizacion es muy semejante
al “V48” del Catalogo Europeo de Residuos en que valoriza a las EIRSU como “Utilizacion

para recubrimiento del terreno, restauracion y actividades extractivas.

En cuanto a la disposicion se propone la opcion “T-12” como corresponde a la
naturaleza del material, no considerandose como residuo peligroso y desde luego se trata de un

residuo no especial.

2.4.5.3 Legislacion medioambiental.

El aprovechamiento de las EIRSU esta regulado por la Orden del 15 de Febrero de
1996, sobre valorizacion de escorias del Departamento de Medio Ambiente (Ministerio de
Medio Ambiente, 1996). La evaluacion del aprovechamiento se realiza segin la composicion
quimica y el comportamiento frente a los test de lixiviacion, segln esto la Orden califica a las
EIRSU en:

Valorizables: Aquellas EIRSU que cumplen con las caracteristicas especificadas en el

anexo 1 de dicha Orden.

No valorizables: Aquellas que no cumplan con las caracteristicas especificadas en el

anexo 1. Estas seran por tanto gestionadas a través de un vertedero controlado.
En la tabla 2.7 se indican los limites establecidos en dicho anexo de la Orden del 15 de

Febrero de 1996, sobre valorizacién de escorias del Departamento de Medio Ambiente
(Departamento de Medio Ambiente, 1996).
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Tabla 2.7: Limites establecidos en el anexo 1 de la Orden del 15 de Febrero de 1996, sobre

valorizacién de

EIRSU del Departamento de Medio Ambiente (1996).

Parametros a determinar sobre los lixiviados Parametros a determinar sobre muestras
de EIRSU segln: DIN 38414-S4 solidas
Elemento Concentracion limite Parametro Valor limite
AS 0,1 mg/It - o 0
cq 0.1 mg/lt Pérdida a 105 °C 5%
Cu 2 mg/lt 0
Cp 0.1 mg/It Inqguemados 5%
Pb 0,5 mg/It ., 0
Zn 2 molt Fraccion soluble 3%

Las EIRSU valorizables podrian ser utilizadas de acuerdo con la Orden de Valorizacion

de EIRSU en las siguientes aplicaciones:

subbases de carreteras.
nivelacion y relleno de terrenos.
recubrimiento y restauracion de areas degradadas por actividades extractivas.

Otras aplicaciones autorizadas por la junta de residuos.

Ademas la Orden establece algunas condiciones para su utilizacion de manera que todas

las posibles aplicaciones de las escorias han de tener en cuenta las siguientes prohibiciones.

No se utilizara:

En zonas inundables.

A menos de 30 m de distancia de rios ni torrentes.

En terrenos que tengan el nivel fredtico a menos de 5 m de la superficie del
suelo.

A menos de 100 m de distancia de cualquier explotacion de aguas subterraneas

que abastezca de agua potable a poblaciones.

No se podran emplear en zonas con importantes espesores de los siguientes materiales:

Material consolidado con elevada permeabilidad por intensas fisuraciones.
Materiales porosos no consolidados como son los dispositivos aluviales y las

zonas costeras.

La Orden también establece ciertas limitaciones para cada una de las aplicaciones

propuestas. En el caso de subbase de carreteras es necesario que la capa de EIRSU utilizada no

sobrepase un grueso de 50 cm y que la carretera tenga una capa superficial de mezcla asfaltica.
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2.4.5.4 EIRSU como &ridos para pavimentos de hormigén compactado y grava-cemento.

El sector de la construccion de carreteras es uno de los mayores consumidores de aridos
naturales, principalmente de arena, grava y materiales de cantera, las cantidades de aridos
requeridas son lo suficientemente extensas como para justificar el estudio de viabilidad del uso
de EIRSU como éridos artificiales para firmes. La presente tesis pretende estudiar la viabilidad
de la utilizacion de EIRSU como éaridos en firmes de pavimentos de hormigén compactado y
grava-cemento, por lo que se ha de considerar el Articulo 516 de hormigdn compactado y 513
de grava-cemento del PG-3/2002

2.5- ESTUDIO DE PAVIMENTOS CON HORMIGON COMPACTADO Y
GRAVA- CEMENTO.

2.5.1 Definicion.

El hormigdn compactado con rodillo (HCR) es un hormigon que resulta de la mezcla
de aridos homogéneos, mas cemento, adiciones (si es el caso), y agua, cuya relacion agua
cemento es baja, con una resistencia y contenido de conglomerante semejantes al de un
hormigdn vibrado convencional. La grava-cemento es semejante al HCR, pero con un contenido

de cemento mucho mas bajo.

2.5.2 Caracteristicas principales del hormigdn compactado y la grava-cemento.

La estructura del HCR es semejante a la de una grava-cemento (G-C), aunque el
contenido de cemento que posee Y las resistencias que alcanza el HCR se asemejan mas a un

hormigén convencional.

La caracteristica mas importante de un HCR y de la G-C es su bajo contenido de agua
en la mezcla (del 4,5 al 6%, cercano al obtenido con el ensayo Proctor modificado con un
asentamiento nulo), lo suficientemente bajo como para conseguir resistencias elevadas que
permitan perfectamente soportar cargas de los equipos de consolidacion, pero no tan bajas como
para impedir que la pasta se distribuya entre los éaridos durante el proceso de amasado y

compactacion y no logre su union.
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Otras de las caracteristicas son:

- La fabricacion se puede realizar en una planta continua de grava-cemento. En el
caso del HCR habra que adaptar los sistemas de dosificacion del cemento, ya
que se incrementard la cantidad dosificada de un 5-6% (4,5% segun el PG-
3/2002) a un 10-14% (10% segun el PG-3/2002), o en una planta discontinua de

hormigon convencional.

- La puesta en obra se realiza mediante la maquinaria utilizada para la extension
de la grava-cemento o bien la utilizada para la puesta en obra de un aglomerante

asfaltico.

- El contenido de conglomerante para el hormigén compactado es similar al de un
hormigdn convencional, pudiéndose utilizar cemento con alto contenido de

ceniza volante o escoria.

- La capacidad de soporte inicial es elevada, por la estabilidad del esqueleto

mineral de los aridos, una vez en estado compacto.

- Poseen baja retraccién hidraulica, ya que su relacion agua-cemento es inferior a
0,4.

Ventajas e inconvenientes de utilizar HCR y la grava-cemento.

Algunas de las propiedades del HCR y de la grava cemento, hacen mas versatil su
utilizacién, tales ventajas se pueden traducir en que el contratista no tiene la necesidad de
invertir en la maquinaria para puesta en obra y fabricacion, ya que es totalmente convencional
(maquinaria para firmes asfalticos o compactacion de terraplenes); otra de las ventajas es la
mayor separacion entre juntas de retraccion que en el hormigon vibrado, finalmente esta la alta
capacidad de soporte inicial que permite una apertura inmediata al trafico una vez finalizada la

compactacion.

El principal inconveniente que presentan el HCR y la grava cemento es la exigua
regularidad superficial, pero en vias de baja intensidad de trafico y de velocidades reducidas, la
regularidad superficial resultante y el acabado superficial antideslizante, producido mediante el

fratasado mecéanico es suficiente para garantizar comodidad y seguridad al usuario. En caso de
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trafico importante y velocidades elevadas, hay que cubrir la superficie del hormig6n con una
capa de mezcla bituminosa o con un tratamiento superficial de varios centimetros de espesor,

colocéndose algunos de los dispositivos existentes para evitar la reflexion de las juntas.

Otra limitacion en la utilizacion del HCR y grava-cemento, es la notable sensibilidad de
su resistencia a pequefias variaciones de densidad en el proceso de puesta en obra. Por este
motivo, es importante asegurar una adecuada compactacion del material con un ndmero
suficiente de pasadas de los rodillos vibrantes, y controlar que la densidad minima exigida se

haya alcanzado.

2.5.3 Experiencias de hormigones en pavimentos compactados en Espafia.

El empleo de hormigén compactado con rodillo (HCR) para pavimentos esta creciendo
rapidamente en las construcciones civiles, tanto en Espafia como en otros paises. En Espafia, en
la provincia de Barcelona en 1970, se puso en marcha esta técnica para pavimentos con trafico
ligero, en urbanizaciones y caminos rurales. Esta aplicacion fue desarrollada por algunos
contratistas locales de forma autodidacta, es decir sin estudios previos de laboratorio y sin los

suficientes controles durante la ejecucion.

Los resultados de estas aplicaciones han servido para ganar experiencia, y se puede
afirmar que esta tecnologia es totalmente adecuada a los tipos de vias en las que se ha utilizado.
Actualmente la superficie pavimentada con HCR en Espafia supera los cuatro millones de

metros cuadrados.

Desde 1985 esta tecnologia se ha utilizado en Espafa para toda clase de traficos y en
todo tipo de obras, tanto en calzadas nuevas como en refuerzos, ensanches, adicion de carriles

lentos o en sustitucion parcial de firmes existentes.

2.5.4 Secciones estructurales utilizadas.

Para vias rurales y urbanas, cuyo trafico se puede asimilar al definido en la instruccion
6.1y 2-IC de la Direccién General de Carreteras por T4 (menos de 50 vehiculos pesados en el
carril del proyecto y en el afio de puesta en servicio), se ha utilizado generalmente un espesor de
15 cm de HCR y en caso de zonas industriales con vehiculos pesados se han usado espesores de
HCR de hasta 20 cm.

2.40



Capitulo 2 Estado del conocimiento

En cuanto a las subbases utilizadas en HCR, generalmente han sido granulares de 15 cm

de espesor vy si la explanada es de buena calidad, apoyado directamente sobre esta.

Las especificaciones espafiolas exigen una resistencia caracteristica a la traccion
indirecta del HCR de 3,3 MPa (33 kg/cm?) a los 28 o 90 dias, en funcién del porcentaje de
adicion que se incluya en el aglomerante o si se utiliza cementos con alto contenido de
conglomerantes. Esto equivale a conseguir una resistencia media de a flexotraccion de 5.5 MPa
(55 kg/cm?). Esta Gltima es la resistencia normalmente requerida al hormigén vibrado utilizado

para pavimentos sometidos a trafico pesado.

En caso de vias de baja intensidad de tréfico la resistencia caracteristica a traccion

indirecta exigida se puede reducir a 2,8 MPa ( 28 kg/cm?).

2.5.5 Aridos, cemento y dosificaciones recomendadas.

Aridos.

Los aridos para HCR deben cumplir con las prescripciones requeridas para su
utilizacién en una grava-cemento establecidas en el articulo 513 del Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales PG-3/2002.

Para una mejor trabajabilidad de la mezcla se ha de utilizar aridos menores a 20 mm,
evitando la segregacion y obteniendo un buen acabado superficial. La experiencia espafiola, de
méas de 20 afios y en especial la de Catalufia ha demostrado también que se puede utilizar
tamafios mayores, incluso de 38 mm, ya que mientras se realiza el proceso de fratasado
mecanico con que se obtiene el acabado superficial final, las oquedades superficiales que
hubieran quedado al utilizar el arido demasiado grueso, se terminan cerrando con el material

fino.

En la tabla 2.8 se indican los husos granulométricos incluidos en el pliego de
prescripciones técnicas PG-3/2002 del ministerio de Fomento, que son extrapolables en caso
de vias de baja intensidad de transito. Y para limitar el total de finos, que son los que podrian

crear problemas de compactacion.
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Tabla 2.8: Husos granulométricos incluidos en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales
PG-3/2002. Fuente: Pliego de Prescripciones Técnicas Generales PG-3/2002 del Ministerio de

Fomento.
PORCENTAJE QUE PASA
TAMANO DEL TAMIZ | Tamafio maximo Tamafio maximo
16 mm. 20 mm.
25 mm - 100
20 mm 100 85-100
16 mm 88 - 100 75-100
10 mm 70 - 87 60 — 83
5 mm 50-70 42 - 63
2 mm 35-70 30-47
400 pm 18- 30 16 - 27
80 um 10-20 09-19

La curva granulométrica idénea se encuentra mediante ensayos de laboratorio,
utilizandose dos o tres tamafios de arido (0-5 mm, y 12-20 mm), generalmente con
granulometria continua, aunque hay casos en que ciertas granulometrias no encajan dentro del

huso, pero es posible utilizarlas en la obra.

En cuanto al coeficiente de desgaste Los Angeles, se estipula como no menor a 35,
permitiéndose en la arena con contenido de finos (tamiz 0,08 UNE) mayor que el hormigén
convencional, donde se limita al 5%. Estas menores restricciones permiten aprovechar los aridos

locales con calidades incluso inferiores a las requeridas para hormigones convencionales.

El indice CBR debe ser superior a 65 para lograr una capacidad portante inmediata. Para
lograr esta caracteristica, se recomienda que los aridos sean de origen generalmente siliceos y
calizos, mayormente de machaqueo y con un minimo de dos caras de fractura (normalmente 1/3
de machaqueo y 2/3 de cantos rodados). Tras lo cual se logra que el esqueleto mineral tenga alta

capacidad portante, capaz de soportar el trafico una vez terminado el curado y proteccion.

Cemento.

En el hormigén compactado se recomienda utilizar cementos con un alto contenido de
adiciones activas (cementos tipo V con adiciones de cenizas volantes o de escorias granuladas
de horno alto entre el 36% y el 80%) (IECA, 1996), y que a edades mayores puede alcanzar
similares resistencias que otros tipos de cementos, aunque poseen un desarrollo de resistencia

lenta a primeras edades con un bajo calor de hidratacion durante el fraguado y menor retraccion
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térmica (por tanto menor fisuracion). Otra de las ventajas de utilizar este tipo de cementos es
gue mantiene la trabajabilidad del material durante mas tiempo, aportando docilidad al

hormigdn y en consecuencia facilitando la puesta en obra.

Las ventajas de evitar la mezcla en la planta de hormigon son a la vez no tener que
almacenar (duplicidad de silos) y manipular dos materiales pulverulentos, garantizando ademas,
una mejor homogeneneidad y mezcla del producto si este proceso se desarrolla durante la
molienda del clinker. En caso de adicionar cenizas en obra, se recomienda el uso de cenizas
silicoaluminosas, de la misma forma, poniendo especial cuidado a las posibles expansiones que
se puedan producir en el caso de utilizar cenizas sulfocélcicas, cuidando ademas, los ensayos de
recepcion de la muestra, para comprobar y asegurar o mejor posible su homogeneidad, evitando

asi, grandes dispersiones que afecten negativamente a las resistencias.

Dosificacion.

La dosificacion de conglomerante en estos hormigones era inicialmente de unos 260
kg/m?® aproximadamente (170 kg de cemento 1/45 y 90 kg de cenizas), siendo en la actualidad
del orden de 300 a 330 kg/m®, adiciones incluidas (50-60% del total). En algunas zonas de
Espafia, en particular en Asturias, se dosifican porcentajes mayores de cemento (alrededor de

400 kg/m®), pero con unos contenidos en adiciones més altos (hasta del 75%).

Para la dosificacion de los aridos se ha de utilizar normalmente 2 o 3 tamafios (0-5 mm,
5-12 mmy 12-20 mm), distribuyéndose segln las recomendaciones del IECA (1996) en 35% de

fraccion 0-5 mm y 52% de fraccion 5/20 mm.

Los contenidos de humedad varian entre el 4,5% y el 6,3% siendo el méas utilizado el
5,5%. En alguna ocasion se ha utilizado un retardador de fraguado, en una proporcion del 0,5%
del peso de conglomerante, para asegurar la no formacion de una junta fria longitudinal en caso

de puesta en obra por semianchos.
2.5.6 Fabricacién y puesta en obra.

Para la fabricacion de este tipo de hormigon se puede emplear indistintamente plantas
continuas (las mismas utilizadas para las mezclas de las bases tratadas con cemento, aungue

adaptandolas a este caso) o plantas discontinuas como las utilizadas en la fabricacién del

hormigén tradicional. Si se utiliza una planta continua de grava-cemento hay que adaptar los
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sistemas de dosificacion del cemento de un 5-6% a un 10-14%, asi como aumentar el volumen o

namero de silos. Ademas el sistema de dosificacion debera ser ponderal.

En algunas obras especialmente cuando estas tienen poco volumen, se han utilizado
plantas dosificadoras, realizandose el amasado en camiones hormigonera, aunque el rendimiento

de fabricacion es en este caso muy inferior.

El tiempo de amasado deberd ser mas o menos prolongado que en el caso de un
hormigon convencional por la escasa cantidad de agua que dificulta el mezclado (algo més de

un minuto).

Habitualmente el transporte del material desde la planta a la obra se efectia mediante
camiones volquete (bafieras) de 8 a 12 m® de capacidad, siendo importante reducir la altura de la
caida del material desde la mezcladora al camidn para evitar segregaciones, cubriéndolo con una
lona en el caso de temperatura ambiente elevada y con una gran distancia entre la planta y la

obra, para impedir pérdidas de humedad.

Extendido.

Para el extendido del hormig6n en vias rurales y urbanas se utilizan habitualmente
motoniveladoras, el empleo de este tipo de maquinaria viene practicamente impuesto por el

contratista, ya que suele ser el equipo del que dispone.

Las motoniveladoras se adaptan muy bien a obras urbanas en las que existen ciertas
dificultades de caréacter geométrico y a caminos rurales que suelen ser muy estrechos y en los
que, cada cierta distancia, se realiza un ensanche para facilitar el cruce de los vehiculos.

Por otra parte, la desventaja de no obtenerse con ellas una regularidad superficial muy
elevada no suele ser un factor muy decisivo en este tipo de vias, dada la velocidad a la cual
circulan los vehiculos. En este caso, la regularidad obtenida dependera de la habilidad del
maquinista, siendo aconsejable un refino posterior con la motoniveladora para lograr un buen
acabado, evitandose las aportaciones de capa delgada que suelen levantarse. El refino se realiza
extendiendo 1 6 2 cm de més vy, alcanzando el 95% de la densidad, luego se retira el material

con la cuchilla de la motoniveladora, continuandose la compactacion.
En algunas obras se han utilizado extendedoras viejas de aglomerado, pero la escasa

compactacion lograda con ellas hace que no sean muy adecuadas, ya que no se mejora la

regularidad superficial. Sin duda, la mejor solucion desde el punto de vista de una obtencién de

2.44



Capitulo 2 Estado del conocimiento

buena regularidad superficial es el uso de extendedoras para capas tratadas con cemento,
dotadas de regla vibrante y tamper, aunque no suelen disponer de ellas los contratistas que

gjecutan ese tipo de vias.

Previo al extendido del material conviene humedecer la explanada para que no absorba
la humedad del hormigon, asi como pulverizar agua sobre el material (no regar) si este se deseca
mucho superficialmente. Hay que tener en cuenta, que la relacion entre material compactado y
material extendido es del orden de 0,8, por lo que sera necesario extender un espesor de 20 cm

si se desea obtener una seccion con un espesor compactado final de 16 cm.

Compactacion.

Para obtener un correcto comportamiento del material es fundamental la fase de
compactacion. Las especificaciones espafiolas recomiendan una densidad media no menor del
97% de la densidad 6ptima del ensayo proctor modificado y una densidad minima en superficie

no menor al 95%.

El equipo usual de compactacion estd compuesto por un rodillo vibrante pesado que
suele dar 10 pasadas, efectuando las 2 6 3 primeras sin vibracién, al igual que la Gltima. El
exceso de pasadas de rodillo, ademas de ser un gasto indtil de energia, puede llegar a dafiar la
superficie del pavimento (aparicién de multiples fisuras con levantamiento superficial), pero no
hay que olvidar la importancia de obtener densidades de las que depende la resistencia del

pavimento.

Es importante cerrar completamente la superficie para que no se degrade y los &ridos se
desprendan con el paso del tréfico. Por esta causa, deberd ascender durante la compactacion
suficiente lechada para que se cierre perfectamente. Una vez abierto al tréfico, parte de la
lechada se desprenderd originando un polvillo deslizante que desaparecerd inmediatamente,

pero dejando los aridos bien embutidos.
Para la compactacion de los bordes exteriores de la calzada se utilizan equipos ligeros
como las placas vibrantes o pequefios rodillos manuales, en ocasiones se ha utilizado también

un compactador de neumaticos para obtener una superficie de hormigén maés cerrada.

A ser posible, conviene colocar previamente una contencidn lateral, bien sean los

propios bordillos en calles o bien dejar un sobreancho para evitar que el trafico dafie las zonas
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peor compactadas y evitar el paso inmediato del trafico por estos puntos hasta lograr una

resistencia adecuada.

Juntas.

Juntas longitudinales.

En este tipo de pavimentos no se ejecutan juntas longitudinales. En caso de que el
pavimento se extienda por semianchos, se deja sin compactar una franja de 40 a 50 cm o en la
lateral de la primera banda extendida, compactandose posteriormente con la segunda banda. Por
supuesto, esta Ultima operacion debe realizarse dentro del tiempo de trabajabilidad del material
colocado en la primera (si no se puede utilizar un retardador de fraguado que alarga este tiempo
de trabajabilidad hasta 1 6 2 horas segun el clima), siendo conveniente pulverizar agua sobre la

franja no compactada para evitar su desecacion.

Esta junta no se forma si se realiza adecuadamente este proceso como se ha podido

comprobar en algunos pavimentos con anchos de hasta 12 m.

Juntas trasversales.

En vias de baja intensidad de trafico, donde no se coloca ningin tipo de capa de

rodadura, las juntas se pueden realizar de las siguientes maneras:

e Por serrado mediante sierra de discos sobre el hormigon endurecido.

e En fresco, mediante un rodillo pequefio o placa vibrante a la que se suelda una lamina
metalica en forma de cuchilla, de 1 cm aproximadamente de espesor, que corta el
hormigdn cuando esta practicamente compactado (entre el 92 y 95%), procediéndose

después a terminar la compactacion permitiendo la libre fisuracién.

Por diversos motivos es necesario que se sierren las juntas, pudiéndose mencionar,

ademas de las razones estéticas, el que logran unos bordes de junta mucho mas resistentes.

Esta distancia de serrado se ha ido reduciendo desde los 10 0 15 m iniciales a los 7 m
actuales, con una profundidad de corte entre 5y 7 cm en funcion del espesor (se recomienda 1/3
del espesor HCR) . El tiempo de serrado no es tan critico como el hormigon vibrado, pudiendo

variar entre 9 y 18 horas en tiempo caluroso y entre 24 y 28 horas en climas suaves.
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En el caso particular de vias urbanas, la distancia y situacion de las juntas debe
conjugarse con la disposicion de los elementos rigidos de servicio (alcantarillas, etc.), para

evitar que se produzcan juntas espontaneas.

Juntas de hormigonado.

Las juntas de hormigonado o de fin de dia deben realizarse cuidadosamente dejando el

borde vertical para evitar riesgos de pandeo o de cabalgadura de una losa sobre otra.

Las recomendaciones de diferentes autores aconsejan realizarlas de la siguiente forma:

e Se compacta el extremo en cufia para permitir bajar la maquinaria, colocandose
previamente una ldmina de plastico debajo.

e Se retira una franja de 30 6 40 cm previos a la cufia rellenandose con grava y se
compacta bien el borde.

e Al iniciar el tajo, se retira la cufia y la grava, limpiandose bien la junta vertical con el
aire y agua a presién o con cepillo, y se continia el extendido con un sobreespesor,

compactando la unién cuidadosamente.

Esta junta se debera realizar cada vez que se interrumpa el extendido por un plazo al de la
trabajabilidad del material que, en caso de no utilizarse un retardador de fraguado, sera de 2

horas.

Una forma mas rapida de realizar la junta, aunque con peores resultados, se logra mediante
la colocacion de un tablon como encofrado, apoyado en una cufia de arena para permitir la
entrada y salida de los equipos. Con el tablon hay que cuidar especialmente que no quede
inclinado, que no se levante de un lateral al pasar el rodillo por el otro y que la compactacion de

los ultimos 20 6 30 cm sea adecuada, evitando que los rodillos se apoyen sobre el tablon.
Otra posible solucion es compactar una cufia de HCR para posteriormente eliminarla,

cortandola, por ejemplo, con la cuchilla de la motoniveladora y formando una seccion bien

acabada en la que quede un borde totalmente vertical que debe ser curado a continuacion.
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Curado.

Para evitar la desecacion del hormigén por la pérdida del agua, necesaria para su fraguado,
se debe proceder al curado del mismo una vez compactado. En este tipo de vias el curado se
puede llevar a cabo mediante varios métodos:

- Una pulverizacion final manual de agua constante a fin de evitar la desecacion de la

superficie durante varias horas.

- El recubrimiento mediante plasticos de la superficie hormigonada de manera que eviten

la evaporacion del agua del HCR.

- La extension de un producto de curado al acabar las operaciones de extendido,

compactacion y acabado superficial.

Textura superficial.

Con el objeto de obtener una textura antideslizante, hay que efectuar algin tratamiento
de acabado que produce el paso de los rodillos vibrantes. Después de realizada la compactacion
puede darse unas pasadas adicionales, previa la extension de una lechada de cemento que cierre

totalmente el pavimento y que sirve como terminacién superficial.

Para eliminar el posible exceso de lechada se efectla un fratasado mecanico con
helicoptero. Este tipo de acabado es solo recomendable para velocidades inferiores a 40
km/hora, como suele ser el caso urbanizaciones residenciales, aparcamientos y vias urbanas.
Para velocidades superiores es recomendable un tratamiento superficial con ligantes
modificados. Si esta deja que desear, habra que acabar con una capa de aglomerado asféltico en

caliente de composicion bien estudiada, dado que suele ser de pequefio espesor.

Limitaciones durante la construccion: Lluvia y helada.

El proceso de compactacion del HCR, mediante rodillo es muy sensible a las
variaciones en la humedad de la mezcla. El exceso de agua que produce la lluvia durante estas
operaciones, puede causar el colchoneo del material y, por tanto, su deficiente compactacion, a
parte de un lavado superficial de la lechada de cemento. Se ha podido comprobar en algunos
casos que un pavimento recién abierto al trafico, pero sometido a una intensa lluvia, ha

resultado dafiado. Por tanto, es conveniente no extender HCR mientras llueva.
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Otra limitacion en los periodos de extensién el HCR surge del tipo de conglomerante
utilizado que contiene normalmente un alto porcentaje de adiciones. Este tipo de cemento

presenta una curva de endurecimiento mas tendida que la de un cemento con pocas adiciones.

Este hecho provoca que durante el tiempo de endurecimiento el material es sensible a
posibles descensos de las temperaturas por debajo de los cero grados Celsius. Por tanto, si se

preve que esta circunstancia puede ocurrir, es conveniente interrumpir la extension del material.

Consideraciones econémicas de las obras de HCR y G-C.

En los pavimentos compactados y en la grava-cemento, aplicados para vias de baja
intensidad de trafico, las soluciones son econémicamente competitivas respecto a las soluciones
mas tradicionales. Otra de las ventajas antes resefiadas es la utilizacion de equipos que
normalmente ya poseen los contratistas locales y que les permite ejecutar este tipo de obras de
pavimentacién a precios competitivos, puesto que no tienen que realizar grandes inversiones
econémicas en maquinaria. Por otra parte, frente a métodos manuales de construccion de
pavimentos de hormigon vibrado, el HCR presenta las ventajas de su mayor rendimiento y, por
tanto menor coste (Josa, A., 1996; IECA, 1996 y 2003).
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CAPITULO 3

3.-CARACTERIZACION DE LAS ESCORIAS DE INCINERACION
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

3.1.- INTRODUCCION.

En este capitulo se realizd la caracterizacion, fisica, mecanica y quimica, la determinacioén
de la composicion mineralogica y el estudio de la reaccion del sulfato de magnesio en las EIRSU.
Ademas, se compararon las EIRSU estudiadas con los aridos naturales, para la fabricacion de
hormigones, lo que permitio ver el grado de aprovechamiento de las EIRSU en este tipo de
mezclas, reemplazando de forma parcial los aridos naturales. Los resultados obtenidos sirvieron de

referente para los capitulos posteriores de la presente tesis.

Previo a la caracterizacion de las EIRSU, se hizo un analisis de los resultados de
caracterizacion de las EIRSU, sobre muestras todo uno (0-20 mm), realizado en base Informe V

(2001), Estas escorias provienen de las 7 plantas de incineracion de RSU en Cataluiia.

Como consecuencia de dicho analisis se marcaron una serie de directrices a tomar en cuenta
para la utilizacion de las EIRSU en esta tesis. Asi pues, se seleccionaron las EIRSU provenientes de
las plantas de incineracion de RSU de Tarragona y Matar6. Al mismo tiempo, se argumentaron las
limitaciones de utilizar EIRSU pertenecientes a la fraccion fina 0-5 mm, quedando la fraccion
gruesa 5-20 mm como material idoneo a utilizar. Ademas, se separaron en dos fracciones 5-12 y 12-

20 mm y se utilizaron las EIRSU con un tiempo de envejecimiento de tres meses.
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A continuacion se procedid a la caracterizacion, fisica, mecanica y quimica y en la
determinacion de la composicion mineraldgica. También se realizo el estudio reaccion del sulfato
de magnesio en las EIRSU para determinar el grado de estabilidad de las EIRSU frente a ciclos de

hielo-deshielo y finalmente se redactaron las conclusiones de la caracterizacion.

En las conclusiones del presente capitulo, se realiza una comparativa de las EIRSU
estudiadas y los aridos naturales, para la fabricacion de hormigones. Esta comparativa permite ver
el grado de aprovechamiento de las EIRSU como aridos en hormigones. A partir de este punto se
escogieron las muestras de EIRSU de la planta de Matar6 que se utilizaron en los capitulos

posteriores de esta tesis.

3.2.- EVALUACION DE LAS EIRSU DE CATALUNA

La evaluacion de las EIRSU de Catalufia se hizo bajo la luz del Informe V (2001), de donde
se extrajo el estudio de caracterizacion de las EIRSU todo uno envejecidas por lo menos tres meses
antes de su utilizacion (se utilizaron EIRSU envejecidas puesto que dicha maduracion o
envejecimiento provoca una mejora en las caracteristicas que resulta positiva para su uso como
materiales en la construccion). Estas EIRSU provienen de las 7 plantas de incineracion de RSU en

Catalufia, ubicadas como se muestra en la figura 3.1.

Del estudio de caracterizacion del Informe V (2001) se citan los ensayos y resultados de
caracterizacion mas relevantes sobre las EIRSU todo uno, asi como también se elabora una lista de
las principales conclusiones y recomendaciones para la seleccion de las EIRSU. Finalmente, se
incluyen las consideraciones estimadas en esta tesis para la seleccion de la planta de RSU de donde
se extraeran las EIRSU que se utilizaran en la presente investigacion como arido para HC y G-C.
Lo citado en este apartado se indica en el siguiente orden:

1) Clasificacion de los tipos de materiales constituyentes en las EIRSU todo uno (excepto la
fraccion 0-5 mm -Informe V, 2001-)

2) Granulometria (Informe V, 2001).

3) Composicion quimica (Informe V, 2001).

4) Determinacion del contenido de materia orgénica (Informe V, 2001).

5) Compuestos mineraldgicos (Informe V, 2001).

6) Lixiviacion, pH y conductividad (Informe V, 2001).

7) Conclusiones y recomendaciones generales de seleccion del las EIRSU en base al Informe V

(2001).
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8) A partir de las conclusiones y recomendaciones generales de seleccion del las EIRSU en base al
Informe V (2001), se establecieron una serie de directrices a la hora de seleccionar las EIRSU
utilizadas en la presente tesis, planteando asi las condiciones favorables que han de prestar las
plantas de incineracion de RSU, para utilizar sus EIRSU en la aplicacion de un tramo experimental

de carretera.

Figura 3.1: Plantas de incineracion de RSU en Cataluiia

Alt Emporda

PAIS
WALENCIA

© Institut Cartografic de Catalunya

@ Plantas de incineracién de RSU en Cataluna
¥ Fuente: httn://www.icc.es/

1) Clasificacion de los tipos de materiales constituyentes en las EIRSU todo uno, excepto la

fraccion 0-5 mm (Informe V, 2001).

La clasificacion de los tipos de materiales constituyentes en las EIRSU todo uno se realizo
por medio de la identificacion visual de cada muestra (excluyendo la parte fina o menor al tamiz 5
mm, por la imposibilidad de identificar a simple vista los materiales componentes en estas

fracciones). Para realizar este ensayo se lavd la muestra, posteriormente se seco en la estufa a 110
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°C, se cribd 35 kg del material segin la normativa UNE-EN 933-1, se separ¢ el retenido entre los
tamices 5 mm y 20 mm y se pesO, a continuacion se separaron los materiales segtn la clasificacion
que se muestra en los resultados, y finalmente se calcul6 el porcentaje de participacion de cada
material con respecto al 100% del peso total de la muestra utilizada. En la foto 3.1 se puede ver

una de las muestras de EIRSU utilizadas en este apartado. Los resultados de las EIRSU de la

fraccion gruesa 5-20 mm se muestran en la tabla 3.1 y grafico 3.1.

Foto 3.1: EIRSU utilizadas en la identificacion visual.

Tabla 3.1: Clasificacion de los tipos de materiales constituyentes en las EIRSU todo uno (excepto

la fraccion 0-5 mm), en funcion de la planta de incineracion de origen. Fuente: Informe V (2001).

Materiales componentes en las EIRSU con respecto al 100% en peso de la muestra
Incineradoras | EIRSU de | EIRSU de | EIRSU de | EIRSU de | EIRSU de | EIRSU de
de origen Girona Matar6 | Montcada | San Adria | Tarragona Vic
Nomenclatura
delas EIRSU | piiona | EM  |EMontcada | ESAdria | ET EVic
con respecto a
la planta
Vidrio 46,1% 43,2% 43,9% 23,6% 33,0% 34,5%
Ceramica 19,2% 16,5% 17,5% 32,2% 21,2% 19,4%
Mat.de g0 | 38,7% 25,4% 39.8% | 383% | 36,3%
neoformacion
Metales 10,9% 0,8% 12,1% 4,2% 6,9% 8,1%
Mat. organica | - o, 0,8% 1,0% 0,2% 0,6% 1,7%
y papel
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Grafico 3.1: Porcentajes de materiales que componen las EIRSU todo uno, dependiendo de la

planta de incineracion. Fuente: Informe V (2001).

Porcentajes de materiales componentes en las EIRSU TODO UNO
(excepto la fraccion 0-5 mm)
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Como se puede observar en el grafico 3.1 el vidrio es el material mayoritario (excepto en
San Adria), seguido por los materiales de neoformacion, luego estan los restos ceramicos, los

metales y la materia organica (incluido el papel).

De la identificacion visual se observa la presencia de materiales de neoformacion, que
estan formados por diferentes componentes de las EIRSU y que en el proceso de cremacion se han
logrado unir por fusiéon a trozos de vidrio, de hierro o de ceramica, dando como resultado un
material poroso e irregular. Dependiendo del proceso de incineracion, la composicion de estos

materiales puede variar significativamente, tanto cuantitativa como cualitativamente.

En cuanto a los metales, la identificacion visual muestra que la mayor parte es hierro,
luego hay algo de cobre y muy poco de aluminio; hay otros metales que se fusionaron entre ellos,
como el plomo, zinc, etc. La presencia de metales depende de la existencia o no de plantas de
tratamiento de RSU, ya que en algunas plantas como Montcada las EIRSU una vez salidas del
horno se transporta a la planta de San Adria donde se someten a un electroiman separando la parte
férrica. En el caso de Matard, la presencia de metales es baja (0,8%), esto se debe a que las
muestras de EIRSU son llevadas a la planta de tratamiento de Pedreres Rusc, donde se realiza una

separacion exhaustiva de materiales metalicos, no solo con electroiman, sino también con otros
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métodos como corrientes de Coulomb. Con respecto a la cantidad de materia organica en las
EIRSU es baja en todas las incineradoras, dependiendo del tipo de planta y temperatura de

incineracion, estos valores cambian, aunque no de forma significativa.

2) Granulometria (informe V, 2001).

Los resultados de la tabla 3.2 a partir de las granulometrias de muestras de EIRSU todo
uno del Informe V (2001), mostraron la presencia de finos menores de 63 um, los cuales son
bastante bajos en todos los casos, lo que evitaria los consecuentes problemas de absorcion excesiva

de agua y variaciones de volumen (entre otros inconvenientes).

El informe sefiald que las granulometrias evidencian la presencia de particulas con
medidas variables y convenientemente repartidas de granos gruesos y finos, por lo tanto se definid
a estas muestras como una “zahorra” bien graduada y como un material aceptable para su

utilizacidn en la construccion, garantizando una buena compactacion.

Tabla 3.2: Porcentaje de filler en las muestra de EIRSU todo uno (dependiendo de la planta de

incineracion que da origen a las EIRSU. Fuente: Informe V (2001).

EIRSU
(Plantas de |EGirona EM EMontcada | ESAdria ET EVic
incineracion)
Finos que
pasan el tamiz | 5 —6% 4% 1-3,5% 2% 6% 5-9%

63 um

3) Elementos quimicos.

La comparacion entre los elementos mayoritarios contenidos en la litosfera, suelos, EIRSU
del mundo y EIRSU todo uno de Catalufia, indican que mientras algunos elementos se encuentra
en forma abundante, como el Fe que después del Si, se presentan a nivel mundial en el rango de
1,3 a 25,8 %, en Catalufia los valores son sumamente bajos: entre 2 y 3,5 %, lo que prueba la
existencia de centrales de recuperacion magnética en algunas de las plantas de incineracion de
Catalufia. En la tabla 3.3 se presenta un resumen de los resultados para Al (como mayoritario) y Ti
(como minoritario), puesto que son los elementos cuyos datos encontrados son comunes en las

cuatro tipologias.
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Tabla 3.3: Comparacion entre el contenido (en mg/kg) de Al y Ti en la litosfera y en los suelos,

con los contenidos en las escorias de todo el mundo y EIRSU todo uno de Catalufia. Fuente:

Informe V (2001).

Tipologias estudiadas

Elemento mayoritario: Al

Elemento minoritario: Ti

Litosfera 81.000 6.000
Suelos 10.000 — 30.000 1.000 — 10.000
EIRSU del mundo 21.900 — 72.800 2.600 —9.500

EIRSU todo uno de Catalufia

Tarragona: 52.422
Vic: 24.506

Vielha: 1.852
Montcada: 3.842

Los resultados muestran también los siguientes elementos mayoritarios (> 1000 mg/kg);
Al Fe, Si, Ca, Na, K y Mg, aunque algunos de ellos resultan ser minoritarios en Vielha (K y Mg),
Vic (Mg) y Girona (K).

Los elementos mayoritarios como el Al, Ca, y Na de las EIRSU de Catalufia tienen valores
comparables al de escorias extranjeras valorizadas; esto resulta coherente con la afirmacion de la
bibliografia, donde se menciona que las EIRSU generalmente son muy similares en cuanto al
contenido de elementos. Igualmente ocurre con los elementos minoritarios, como es el caso del

Mn, Ti, Zn, Cu, Pb y Cr, cuyos valores son semejantes a las EIRSU extranjeras.

En cuanto a los elementos minoritarios relacionados con los ciclos bioquimicos, se
encuentra el azufre (S), que en todas las EIRSU de Cataluia son altos (excepto en Vielha),
sobrepasando los 5.000 mg/kg, cuando los valores normales son de 1.000 a 5.000 mg/kg, pudiendo
ocasionar problemas de durabilidad en la aplicacion de escorias tanto sueltas como con
aglomerantes. Este alto contenido se debe a la deficiente incineracion en comparacion con las

plantas extranjeras.

Los elementos traza se presentan en diferentes proporciones, asi por ejemplo el antimonio
(Sb) que normalmente es el elemento traza mas abundante (alrededor de 430 mg/kg), en las EIRSU
de Catalufa no supera los 89 mg/kg, v su promedio estd cercano a 50 mg/kg. El vanadio (V) se
mueve dentro de las cantidades habituales (excepto en Vic donde supera con el doble). Molibdeno
(Mo), arsénico (As), niquel (Ni), cobalto (Co), cadmio (Cd), plata (Ag) y boro (B) son siempre
bajos, el estaiio (Sn) estd dentro de los limites, mientras que el estroncio (Sr) supera con diferencia
los 450 mg/kg, valor muy alto con respecto al limite. El Mercurio (Hg) dio valores muy bajos y se
muestran en la tabla 3.4. No obstante, solo se estudi6 el contenido de Hg en las EIRSU todo uno de
Tarragona a modo representativo, puesto que el realizar este tipo de control requiere de un equipo

de analisis que demanda mayor inversion econéomica.
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Como se puede ver en los datos mencionados, es dificil definir una linea de referencia con

respecto a los resultados, puesto que la heterogeneidad de las EIRSU produce tales dispersiones.

Tabla 3.4: Resultados de la cantidad de mercurio (Hg) en las EIRSU todo uno de Tarragona.
Fuente: Informe V (2001).

Cantidad de Mercurio (Hg) en las EIRSU de Tarragona.
(ET

Fraccion EIRSU Cantidad en mg/kg
Menor a 0,08 mm 0,09
0,08 — 0,32 mm 0,05
0,32 - 0,63 mm 0,04
0,63 — 2,5 mm 0,03
2,5 -5 mm 0,01

4) Determinacion del contenido de materia organica.

El porcentaje en peso que se perdid cuando se someti6 las muestras de EIRSU todo uno, a
una temperatura de 550 °C durante tres horas (las EIRSU todo uno, se secaron previamente a 105
°C), se expresa como la pérdida de materia organica por efecto del fuego, cuya ecuacidon se

presenta como sigue (3.1):

W o —-W._,
Pf.=—-98C S0C*100% (3.1

1059 ¢C

Donde:
p.f- = pérdida al fuego.
Wios °c: Peso de la muestra a 105 °C.

Wisso °c: Peso de la muestra a 550 °C.

En la tabla 3.5 se muestran los resultados del contenido de materia organica, obtenidos
mediante el procedimiento mencionado, que segiin la Orden del 15 de Febrero de 1996, sobre

valorizacion de escorias, establece un maximo de 5%.

Tabla 3.5: Resultados de los porcentajes de pérdida a fuego de las EIRSU todo uno de las

incineradoras de Catalufia. Fuente: Informe V (2001).

EIRSU EGirona| EM |EMontcada| ESAdria ET EVielha EVic
Pérdida al fuego
por calcinacion 4,51 4,44 2,61 2,05 425—-475 9,76 8,83
en %
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Como se puede observar en la tabla 3.5, los resultados del contenido de materia organica
de las EIRSU todo uno, con excepcion de Vielha y Vic, estan dentro del limite recomendado por la
Orden del 15 de Febrero de 1996 sobre valorizacion de escorias del Departamento de Medio
Ambiente de la Generalitat de Catalunya, en el que estipula como valor méaximo el 5%. El Informe
V (2001) también indica que en Vielha se apreci6é materia organica a simple vista, lo cual confirma
el resultado del 9.76% de la tabla, en cambio en Vic el resultado reflejo la cantidad de carbonilla
producto de una incineracion deficiente. También se sefial6 la dificultad de encontrar valores
reales con un solo ensayo, puesto que por ejemplo en Tarragona el resultado inicial fue del 6,51%,
valor considerado como erréneo puesto que se notd ausencia de materia organica, por lo se
realizaron nuevos muestreos y se ensayo nuevamente. Los nuevos valores obtenidos fueron 4,25%
y 4,75% lo que permitié considerar a los resultados del primer ensayo como valores no

representativos.

5) Compuestos mineralégicos.

El informe V (2001) determinaron los compuestos mineralogicos de las EIRSU todo uno
mediante la técnica de difraccion de rayos X (DRX), cuyos resultados fueron muy similares a los
de las EIRSU extranjeras. En la fase vitrea, el cuarzo y la calcita son los componentes
mayoritarios. La gehlenita es otro de los minerales caracteristicos de todas las muestras estudiadas,

por otro lado se encuentra la larnita (C,S) que es la fase caracteristica de cemento.

Los feldespatos, al igual que los materiales férricos como la hematites y la magnetita, se
encontraron en cantidades muy bajas en las fracciones mas gruesas. En algunos casos se
presentaron también en estas fracciones didpsidos y wallastonita y algunos minerales que aparecen

en contadas muestras como son: dolomita, calcio, aluminio y talco.

Cabe destacar que el informe V (2001) sefiala la aparicion de la cristobalita, que suele
presentarse cuando el cuarzo se cristaliza a 1600 °C. En este caso su presencia se debid a la

recristalizacion del vidrio a una temperatura mas baja de la que le corresponde.
Las muestras revelaron una cantidad de sulfatos alta, excepto las de Tarragona. Fue muy
frecuente en todas las muestras la presencia de anhidrita, bassanita, polihalita. En la mayoria de

casos el yeso, que es la fase sulfatada caracteristica de las escorias maduras.

En las fracciones finas el informe sefiala la presencia significativa de tobermorita que es un

silicato célcico hidratado, sefialando el caracter puzolanico de estas muestras de EIRSU. Por otro
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lado, observa un aumento de los feldespatos especialmente en la franja de 0,63 a 2,5 mm. Un
componente importante de los finos fue la calcita, que aumentd gradualmente hasta 0,32 mm, a
partir de este tamafio disminuy6 considerablemente. El otro compuesto importante fue el cuarzo,
que estuvo en menor grado en la fraccion mas fina y llegd a ser importante a partir de 0,32 mm.

Las fracciones finas fueron las mas castigadas por la presencia de metales pesados.

6) Lixiviacion, pH y conductividad.

Los resultados de lixiviacion obtenidos mediante el ensayo DIN 38 414-S4 (este método
mide la fraccion soluble) del 15 de febrero de 1996 del Departamento de Medio Ambiente de la
Generalitat de Catalufia, califica a las EIRSU todo uno como valorizable. Sin embargo, el mismo

Informe V (2001) recomienda comparar con otros ensayos de lixiviacion.

Para encontrar los resultados del pH se utilizé el pH-metro que también registro la

conductividad. Los resultados se indican en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Resultados del pH y conductividad de las EIRSU todo uno de las incineradoras de
Catalufia. Fuente: Informe V (2001)

EIRSU pH Conductividad K ( uS/cm)
ESAdria 10,73 2.800
EMontcada 8,07 2.100
EVic 10,12 4.000
EGirona 7,78 3.050
EVielha 7,55 2.800
EM 8,76 1.900
ET 11,08 2.670

Las EIRSU todo uno tuvieron un pH entre 7 y 11 lo que les da el caracter basico, esto se
atribuyo a la presencia de Ca en el medio. Los analisis quimicos y mineralogicos corroboraron esta
afirmacién, mostrando una gran cantidad de calcio, no s6lo en forma de calcita o anhidrita, sino

también como porlandita.

En cuanto a la conductividad los resultados variaron entre 1.900 y 4.000 puS/cm. Estos
valores fueron mas bajos que los de las EIRSU no envejecidas lo que se atribuyo al
almacenamiento de las EIRSU en silos y su consecuente carbonatacion, e incluso al aporte de agua
de lluvia que se filtra y moviliza a las fases solubles como son algunas sales. La conductividad va
ligada a la cantidad de finos que contengan las EIRSU. Asi, en Vic y Girona la cantidad de finos

fue mayor, en consecuencia aumento6 la conductividad. Sin embargo, en San Adria la cantidad de

3.10



Capitulo 3 Caracterizacion de las EIRSU

finos fue baja y la conductividad mas o menos elevada. Esto justifica por que el apagado de estas

EIRSU se realizé con agua de mar lo que supone el aporte adicional de sales.

7) Conclusiones y recomendaciones generales de seleccion del las EIRSU en base al Informe

V (2001).

El Informe V (2001) hace las siguientes conclusiones y recomendaciones:

a)

b)

d)

Se recomienda un tiempo de envejecimiento de las EIRSU de tres meses antes de su
utilizacion, puesto que esta etapa de maduracion o envejecimiento de la EIRSU, provoca
una mejora en sus caracteristicas (especialmente carbonatacion e hidratacion que resultan

positivas para el uso como materiales en la construccion).

Todas las muestras de EIRSU todo uno de las incineradoras de Catalufia, que fueron
sometidas a ensayos de lixiviacion DIN 38 414-S4 del 15 de febrero de 1996 del
Departamento de Medio Ambiente de la Generalitat de Catalufia, dieron resultados
favorables, calificando de esta forma las EIRSU como valorizables. No obstante, el

informe V recomienda comparar con otros ensayos de lixiviacion.

Algunas de las caracteristicas que se han de tener en cuenta a la hora de aplicar una
muestra han de ser los analisis del contenido de elementos nocivos. Asi, Las EIRSU todo
uno (excepto las EVic) tienen considerables cantidades de azufre, que podrian ser
problematicas a la hora de la aplicacion, en especial con el cemento Portland. Otro dato
importante que arroja el informe es con respecto a las fracciones finas, cuya presencia de
metales pesados es muy destacada, lo que ocasionaria problemas en la utilizacion en

hormigo6n y el consecuente impacto ambiental.

Los resultados del ensayo de pérdida al fuego de las EIRSU todo uno, con excepcion de
Vielha y Vic, estan dentro del limite recomendado por la Orden del 15 de Febrero de 1996
sobre valorizacion de escorias del Departamento de Medio Ambiente de la Generalitat de
Catalufia, que estipula como valor méaximo el 5%, por lo que las EIRSU pueden ser aptas

para su valorizacion.

Se recomienda en el informe V (2001), utilizar EIRSU cuyo origen sean las plantas de
incineracion de RSU provistas con plantas de tratamiento, puesto que este particular
otorgaria a las EIRSU buenas caracteristicas para su utilizacion en hormigones y la mejora

de la calidad de las EIRSU.

3.11



Capitulo 3 Caracterizacion de las EIRSU

8) Condiciones favorables que han de prestar las plantas de incineracion de RSU, para
utilizar sus EIRSU en la etapa de laboratorio y en la aplicacion de un tramo experimental de

carretera.

La presente tesis plantea una serie de condiciones que han de prestar las plantas de
incineracion de RSU, para utilizar sus EIRSU tanto para la etapa de laboratorio como en la puesta

en obra en un tramo experimental de carretera. Estas condiciones se exponen a continuacion:

1. Que haya interés y colaboracion (logistica, facilidad de trasporte de las EIRSU, etc.) por
parte de los entes encargados de las plantas de incineracion de RSU, en la investigacion de la

posible utilizacion de sus EIRSU para ser valorizadas.

2. Que las escorias a utilizar pertenezcan a incineradoras que cuenten con plantas de
tratamiento.
3. Por ultimo, que las incineradoras tengan en acopio EIRSU envejecidas, por lo menos tres

meses antes de su utilizacion.

Por todas las conclusiones, recomendaciones y condiciones requeridas para la planta de
RSU, anteriormente citadas, se han seleccionado para la presente tesis las EIRSU provenientes de
las plantas de incineracion de RSU de Matard y Tarragona, que desde ahora en adelante se
denominaran como EM y ET respectivamente, de las fracciones 5-20 mm, envejecidas dos o tres

meses. Mas adelante se seleccionara una sola EIRSU para la aplicacion en obra.

3.3.- CARACTERIZACION DE LAS EIRSU DE MATARO (EM) Y EIRSU DE
TARRAGONA (ET), PARA SU USO COMO ARIDOS EN HORMIGONES.

La caracterizacion de las EIRSU es de suma importancia para entender el comportamiento

frente a las solicitaciones mecanicas y a los agentes agresivos.

Anteriormente los 4ridos eran considerados como material de relleno inerte, pero el
creciente conocimiento de las propiedades del hormigon desvela que los aridos influyen

notablemente en ellas (Mehta y Monteiro, 1994).

En esta tesis las EIRSU seran utilizadas como aridos para la fabricacion de hormigones

compactados y grava-cemento, por lo que conocer sus caracteristicas, de la misma forma que con
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los aridos naturales, contribuye a determinar el grado de trabajabilidad en estado fresco, y la
resistencia y durabilidad del hormigén en estado endurecido. Antes de iniciar la caracterizacion de
las EIRSU, se ha de decidir el tamafio de las muestras de EIRSU necesarias para ser almacenadas

en el laboratorio hasta su caracterizacion.

3.3.1 Cualidades y tamaiios de las muestras de EIRSU.

Una vez escogidas las dos plantas de incineracion de RSU (Tarragona y Mataro), las
fracciones a utilizar (5-20 mm) y realizado el estudio de cada planta con sus procesos de
incineracion, el sistema de enfriamiento de las EIRSU y el grado de envejecimiento de cada una
de ellas (ver capitulo 2), se prosiguié a decidir el tamafio de la muestra necesaria de EIRSU

fraccion 5-20 mm, para realizar todos los ensayos de laboratorio de esta tesis.

Tamaiios de las muestras de EIRSU.

Se hizo un calculo aproximado de la cantidad total de EIRSU de cada incineradora
seleccionada, de tal forma que la misma muestra sea suficiente para realizar todos los ensayos
previstos, desde la etapa de caracterizacion, fabricacion de HC y G-C, durabilidad de los sistemas
mencionados, hasta el estudio del comportamiento ambiental en la aplicacion. Esta cantidad, se
fijo en tres toneladas de cada muestra (Tarragona y Matard) y de cada una de las siguientes
fracciones: 5-12 mm y 12-20 mm, que desde este momento adoptan la siguiente nomenclatura:
EIRSU de Matar¢ de la fraccion 5-12 y12-20 como EMS5-12 y EM12-20 y ademas, se llamara a las
EIRSU de Tarragona de la fraccion 5-12 y 12-20 como ET5-12 y ET12-20 respectivamente.

Como se observa en la foto 3.2 se utiliz6 una criba movil para separar la franja 5-20 mm
en 5-12 y 12-20 mm, esto se realizo con el objetivo de estudiar por separado el comportamiento de

cada fraccion de EIRSU tanto en la etapa de caracterizacion como de dosificacion del HC y G-C.

Foto 3.2: Planta movil de cribado, donde se fracciono las EIRSU en 5-12 y 12-20 mm.

3.13



Capitulo 3 Caracterizacion de las EIRSU

Para calcular las cantidades de EIRSU necesarias a cribar y para conseguir tres toneladas
de cada fraccion y de cada muestra, se realiz6 un corte en la granulometria determinada en el
Informe V (2001) y con la densidad aparente del mismo informe, se calculd la capacidad de las
bolsas y el nlimero necesaria de éstas, para el transporte y almacenamiento de las EIRSU. Este

procedimiento se hizo tanto con la granulometria de Matard, como con la de Tarragona.

Asi, se inicio la recogida de EIRSU el mes de marzo de 2001, llenando un camién grua,
con una capacidad de 20 m®, luego se transporté el material a la criba (foto 3.2), situada en las
afueras de Barcelona, se procedio a cribar el material por los tamices mecanicos 5-12 y 12-20 mm
y se recogid el material en las bolsas, para finalmente llevarlo a la UPC. La capacidad aproximada
de cada bolsa es de 1,5 T de gruesos, lo que significo llenar dos bolsas por cada fraccion (dos
bolsas de 5-12 mm y dos bolsas de 12-20 mm de EIRSU). El mismo proceso se realizd en ambas

plantas de incineracidén, Matar6 y Tarragona.

Una vez con las EIRSU en la UPC, se procedi6 a realizar el muestreo, y se obtuvo una
muestra representativa y luego se realiz6 la caracterizacion de las EIRSU, para su uso como aridos
para hormigén. Asi, las muestras fueron sometidas a diferentes ensayos de laboratorio ya que
generalmente de la muestra de EIRSU se requiere saber sus caracteristicas fisicas, quimicas,

durabilidad, mineralogia y el posible impacto ambiental.

3.3.2 Objetivo y planteamiento experimental de la caracterizacion.

Un estudio de Bernard Queen (1999), probo el uso de EIRSU en hormigones y morteros,
con resultados muy favorables. Sin embargo, el tipo de EIRSU es diferente a la que se utiliza en el
presente estudio, de hecho cada escoria es distinta, lo que lleva a hacer un estudio de
caracterizacion por separado; asi serd posible conocer si este arido artificial puede o no ser tratado

como arido para hormigones y grava-cemento.

Las EIRSU fueron caracterizadas como aridos para HC y G-C. No obstante, son aridos
artificiales con escasa experiencia de uso en Espafia. Por lo tanto han sido sometidas a otros
ensayos para aridos que puedan determinar sus caracteristicas, y establecer especificaciones

adicionales, si ese fuera el caso.

A continuacion se indican los diferentes ensayos realizados en las EM y ET:

Ensayo Normativa utilizada
Muestreo EN 932-5y UNE-EN 932-2
Densidad, absorcion y porosidad EN 1097-6 (NLT-153/92)
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Ensayo Normativa utilizada
Granulometria UNE-EN 933-1
Indice de lajas UNE-EN 933-3
Coeficiente de desgaste Los Angeles UNE-EN 1097-72
Coeficiente de forma UNE 7-238
Composicion quimica EN 1744-1998

Adicionalmente se determino el contenido de materia organica por pérdida al fuego,
seguidamente se realizo el analisis mineralégico por DRX, a continuacion se determind el
porcentaje de materiales constituyentes en las EIRSU y finalmente se realizé uno de los ensayos
que evaltan la durabilidad del material -ensayo del sulfato de magnesio- que mide el potencial de
degradacion que sufre el material a los ciclos de hielo-deshielo, segin la normativa ASTM C88-83

o UNE-EN 1367-2.

3.3.3 Ensayos fisicos

Las caracteristicas fisicas de los aridos son importantes para la tecnologia del hormigén, y
dependen tanto de la composicion mineraldgica de la roca madre como del tipo de produccion del
arido. En este sentido, la composicion de las EIRSU depende de su origen, que en este caso son los

RSU y del proceso de incineracion y tratamiento al que han sido sometidas (capitulo 2).

Con las EIRSU en la UPC, se escogi6 el sistema de muestreo mas apropiado para obtener
una muestra representativa del lote de material. Para cada caso, se redujo la muestra de 3 T (por
fraccion y por muestra) a 90 kg (por fraccion y por muestra), cantidad necesaria para realizar los

ensayos de caracterizacion.

3.3.3.1 Muestreo.

Para obtener una cantidad de material lo mas representativa posible de las EIRSU se llevo
a cabo el muestreo. El muestreo se puede hacer por via mecanica o por via manual. En el caso de

las EIRSU, se utiliz6 la via manual con la ayuda de un cuarteador.

Siguiendo el procedimiento descrito en las normativas EN 932-5 y UNE-EN 932-2 se
extrajo 360 kg de cada una de las dos bolsas de EIRSU pertenecientes a la fraccion 5-12 mm. Esto
se hizo por medio de paladas en diferentes zonas de cada pila, luego se mezclaron los 720 kg de

esta fraccion y se dividio la muestra con el cuarteador, hasta conseguir los 90 kg necesarios de

3.15



Capitulo 3 Caracterizacion de las EIRSU

EIRSU 5-12 mm para ser caracterizados. Lo mismo se realizd con la fraccion 12-20 mm de

EIRSU. Este procedimiento se realizd por separado tanto para las EM como de ET.

Efectividad del muestreo de las EIRSU.

El grado de efectividad del muestreo se vera posteriormente reflejado en la coherencia de
la mayoria de resultados que arrojan los ensayos de caracterizacion, desarrollados a lo largo de esta
tesis. Cuando un mismo ensayo se hace por duplicado, y los resultados se asemejan, esto indica
que las muestras han sido representativas del material. Sin embargo, no hay que olvidar que el
material es muy heterogéneo, dando un cierta probabilidad de que el muestreo no cumpla su
cometido, teniendo que repetir los ensayos correspondientes con diferentes muestras de la misma
pila. Los resultados poco referenciales se han omitido, ya que pretendemos encontrar la
caracterizacion de las muestras de EIRSU seleccionadas y no el grado de variabilidad que puede
dar un muestreo de EIRSU. No obstante, la razéon de la variabilidad de los resultados de

caracterizacion se atribuye a la heterogeneidad de las EIRSU.

3.3.3.2 Humedad, densidades, absorcion y porosidad.

Las densidades y absorciones de los aridos son un parametro importante para calcular las
relaciones masa-volumen y la proporcion de poros que contienen los aridos, informaciones
necesarias a la hora de hacer la dosificacion de hormigones. Ademas, el valor de la absorcion es un
indicativo de la resistencia de la muestra a ciertas susceptibilidades a los cambios de temperatura
en los ciclos de hielo-deshielo. No obstante, en el caso de las EIRSU su heterogeneidad puede
hacer que varien de las caracteristicas mencionadas, dependiendo entonces de la muestra

estudiada.

Normativas de referencia

Para calcular las densidades de las particulas, tanto densidad de particulas secas en estufa
(correspondiente a la densidad relativa aparente de la norma NLT 153/92), densidad de particulas
aparente (correspondiente a la densidad relativa real de la norma NLT 153/92) y la densidad de
particulas con saturacion y secadas en la superficie del arido (correspondiente a la densidad
relativa aparente en estado de saturacion superficie seca de la norma NLT 153/92), asi como la
absorcion de agua y la porosidad conectada al exterior, se ha utilizado el procedimiento de la
normativa EN 1097-6 sobre las fracciones gruesas, por ser mucho mas clara y especifica que la
NLT 153/92. El procedimiento se hizo por duplicado, tanto para las EM como para las ET de cada

fraccion.
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Resultados de las densidades, porosidades y absorciones de las particulas de EIRSU.

Tabla 3.7: Resultados de densidades, porosidades y absorciones de las particulas de EMS5-12,
EM12-20, ET5-12 y ET12-20.

EIRSU EM5-12 | EM12-20 | ET5-12 | ET12-20

Densidad de particulas secadas en estufa(p,) (g/cm’) 2,19 2,26 2,18 2,30

Densidad de particulas con saturacion y secado en

la superficie del arido (py,y) (g/cm’) 2,30 2,32 2,31 2,38
Densidad de particulas aparente(p,,) (g/cm3) 2,46 2,42 2,50 2,51
Porosidad (%) 11,09 6,41 10,58 7,14
Absorcion (%) 5,77 2,84 5,07 3,58

Para llegar a los resultados de la tabla 3.7, se ha tenido que evaluar los valores medios
resultantes, ya que las muestras son materiales muy heterogéneos y estan sujetos a dispersiones,
cabe destacar que estos valores pueden tener variaciones considerables, segiin el origen de las

muestras ensayadas, asi como los procesos de obtencion de las EIRSU.

Segun el Cédigo CEB-FIP (1995) los aridos pueden ser calificados segun su densidad real
(que en el caso de la nomenclatura adoptada -EN 1097-6- se denomina densidad aparente) en:
De peso normal: si la densidad real esta entre 2 g/cm’y 3 g/cm’
Pesados: si la densidad real es superior a 3 g/cm’
Y ligeros: si la densidad real es menor a 2 g/cm’
Segun los resultados obtenidos en la tabla 3.7, se observa que las EIRSU son de peso normal, en

todas las fracciones.

Segun Canovas (1996), los aridos naturales usados en hormigén suelen estar entre 2,4 y 3
g/cm’. Como se indica en la tabla 3.7 las EIRSU de las fracciones gruesas estdn dentro o muy

cerca de estos valores.

Comparando las pgp de las EIRSU de ambas fracciones, con los aridos naturales que se
utilizaron en la dosificacion del HC del subtramo de referencia en el tramo experimental de
carretera, que se detalla en el capitulo 5, donde se utilizaron calizas de machaqueo de la fraccion 5-
10 mm (G1-5/10) y 10-20 mm (G2-10/20) cuyas densidades son 2.69 y 2.72 g/em’
respectivamente y arena de rio con 2.69 g/cm’, se observa que las EIRSU mantiene unas
densidades algo mas bajas. Esto podria ser un signo de que las particulas de EIRSU tienden a
densidades ligeras y por tanto en su interior existen huecos cerrados los cuales si bien aumentan el

volumen, no elevan la masa y por lo tanto disminuyen la densidad.
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En cuanto a las densidades de particulas secas en estufa en las fracciones 5-12 mm, son
sensiblemente menores que en las fracciones 12-20 mm, lo que se puede atribuir al mayor
porcentaje de poros interiores y exteriores de la fraccion 5-12 mm, por tanto mayor superficie
especifica (poros exteriores). En todo caso, las fracciones consideradas tienen la misma tendencia
en cuanto al aumento de la ps hasta la pgp. Este comportamiento indica la variabilidad del

contenido de poros conectados al exterior.

Respecto a los resultados de la densidad de particulas con saturacion y secado en la
superficie del arido (0ssq), de las EIRSU de la fraccion mayor a 5 mm determinadas segtin la tesis
doctoral de M. Izquierdo (2005), los resultados son semejantes a las Pgsq de las EIRSU de ambas
fracciones, lo mismo sucede con las densidades de las escorias de aridos reciclados (ITEC, 1995).
Sin embargo, existe gran divergencia con las densidades de los aridos sidertrgicos, cuyos valores

son superiores a 3 g/cm’ (Amarall, 1999).

En cuanto a la absorcion de agua, es bien sabido que es la capacidad de retencion de agua
que penetra en los poros accesibles, cuyos valores se calculan a partir de la relacion entre la masa
de agua de los poros accesibles y la masa seca del arido. En este sentido, el PG-3/2002, no limita
los valores de absorcion, por lo que se ha decidido comparar con la EHE (1998) que estipula como
limite de absorcion valores menores al 5%. Las fracciones 5-12 mm de EIRSU tienen absorciones

un tanto mas altas al 5% y las fracciones 12-20 mm cumplen esta recomendacion.

Comparando las absorciones de las EIRSU de ambas fracciones, con los aridos naturales
que se utilizardn en la dosificacion del HC y G-C, se observa que las EIRSU mantienen
absorciones, lo que concuerda con el resultado de las densidades propensas a disminuir (y calificar
a las EIRSU como aridos ligeros), esto se atribuye al incremento de poros abiertos al exterior, este
hecho que podria ser motivo de posibles expansiones en la aplicacion con ligantes hidraulicos, y
plantear algunas otras dificultades, ya que al absorber una excesiva cantidad de agua, podria
disminuir la trabajabilidad, afectar la durabilidad del sistema ante fuerzas mecanicas y el aumento
de la tendencia a la meteorizacion. El ensayo indicativo de la resistencia a los ciclos de hielo-
deshielo se realiza cuando las absorciones obtenidas son mayores a los estipulados en dicha
normativa. En el caso de las EIRSU se realizara este ensayo mediante el método del sulfato de

magnesio, como se muestra en el apartado 3.3.12.
En cuanto a las absorciones de las fracciones 5-12 mm, son mayores que en las fracciones

12-20 mm, lo que se puede atribuir al mayor porcentaje de poros de las fracciones finas, en todo

caso ambas nuestras (Tarragona y Mataro) tienden a aumentar su absorcion en tanto disminuye el
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tamafio de la particula, coincidiendo también esta predisposicion con los resultados de las grandes

absorciones de las fracciones mas finas, mayores al 10% (Informe V, 2001).

3.3.4 Granulometria.

Mediante el calculo del porcentaje de EIRSU retenida en cada unos de los tamices de la
serie normalizada UNE, con respecto al peso total de la muestra, se determinaron las curvas
granulométricas, estableciéndose asi la distribucion de los tamafios de granos que componen la

muestra de EIRSU.

Objetivo y normativas de referencia de la granulometria.

El objetivo de realizar la granulometria es encontrar las curvas granulométricas de cada una de
las fracciones y de cada muestra, para saber qué cantidad de finos y gruesos hay en la muestra y
como se encuentran distribuidos, esto servird para la fabricacion de hormigoén, cuando se hagan las
dosificaciones. La normativa que se utilizd6 fue la UNE-EN 933-1. Antes de realizar la
granulometria se redujo el tamafio de las muestras (fracciones 5-12 mm y 12-20 mm tanto de

Mataré como de Tarragona) de acuerdo a la tabla 3.8

Tabla 3.8: Masa de las muestras de ensayo para aridos de densidad normal de particula (normativa

EN 933-1).

Tamaiio maximo del arido D Masa minima de la muestra de ensayo
(mm) (kg)
20 4,5
12 1,6
5 1
<4 0,5

Una vez obtenidas por cuarteo las muestras, hasta aproximarse a los valores
correspondientes de la tabla 3.8 (para las fracciones 5-12 mm la masa de las muestras fue de 1,6
kg y para 12-20 mm de 4,5 kg), se pesaron y lavaron cada una de las muestras por el tamiz
0,063 mm, para eliminar el filler. Se dejaron secar 24 horas en la estufa a 110 °C y enfriar hasta
masa constante, se pes6 la muestra nuevamente y se tamiz6 por las cribas que indica la
normativa, con los retenidos en cada tamiz se procedid a hacer los calculos y las curvas
granulométricas. A la hora de realizar el tamizado de las EIRSU, se decidi6 continuar la criba
por los tamices menores a 0,5 mm, ya que se observo que las muestras contenian mas finos que

los correspondientes a las fracciones indicadas.

3.19



Capitulo 3

Caracterizacion de las EIRSU

Tabla 3.9: Resultados de la granulometria.

Abertura % que pasa de EM % que pasa en ET
Tamiz UNE Fraccion Fraccion | Fraccion Fraccion
(mm) 5-12 12-20 5-12 12-20
20 100% 100% 100% 100%
16 100% 94% 100% 92%
12,5 100% 64% 100% 58%
10 92% 28% 94% 24%
8 71% 13% 75% 11%
6,3 46% 8% 50% 6%
5 29% 6% 28% 5%
4 24% 5% 22% 4%
2 15% 4% 15% 3%
1 13% 3% 12% 2%
0,5 11% 3% 12% 2%
0,25 10% 2% 10% 2%
0,125 8% 2% 8% 1%
0,063 7% 1% 5% 1%
oone Grafico 3.2: EM5-12 y ET5-12
90% - F
80%
70% - #
60%
g- 50% - *
g 40%
30% - j
20% - b
10% | g B
sl
0,01 0,1 1 10 100
Abertura de los tamices
|---a--EM5-12 g ET5-12
0% Grafico 3.3: EM12-20y E|t12-20
90%
80%
70% -+
§ 60% -
) 50% .
30% ‘
20% 7
10%
1 10 100
Abertura de los tamices
\ ---A-- EM12-20 — g ET12-20

3.20



Capitulo 3 Caracterizacion de las EIRSU

La granulometria de las EIRSU de las muestras de Matar6 y Tarragona, en especial la
medida maxima de las particulas, estd supeditada en gran medida por el acondicionamiento de
la planta de tratamiento que poseen,. No obstante, este valor puede variar, como es en el caso de
las muestras estudiadas. La tabla 3.9, que genera las graficas 3.2 y 3.3, muestra que las
fracciones reales no corresponden a las nominaciones de 5-12, y 12-20 mm, sino a fracciones
mas finas tales como 4-10 y 10-16 mm respectivamente. Esto se debié en gran medida a que la
manipulacion y el lavado de las EIRSU desgastaron las particulas, degradandolas y
fragmentandolas, en especial a aquellas cuyo origen fueron los vidrios y los materiales de
construccion y demolicion. Por otro lado, la disminucion de los didmetros podria ser un defecto
del sistema de cribado al que fueron sometidas las EIRSU en la misma planta. En todo caso este
particular es comun en las EIRSU de Cataluiia (Izquierdo, M., 2005) y por tanto se ha
considerado oportuno conservar las nomenclaturas iniciales de las fracciones a lo largo de la

presente tesis.

Las curvas granulométricas dentro de la franja 4-10 mm, indican una distribucion de
medidas de granos de todos los tamaios, a pesar de que se aprecian curvas algo inclinadas, lo
que confirma la tendencia de mayores finos en las franjas 4-10 mm. En la parte superior de las

curvas se observa un escalon, lo que significa carencia de la franja 10-12,5.

En las fracciones 10-16 mm se observa buena granulometria y desde 16 a 20 mm la
curva se escalona evidenciando la carencia de esta fraccidon, caso contrario sucede con la
fraccion 10-12,5 cuya curva es muy inclinada, lo que indica un contenido considerable de

material en esta franja.

Otra caracteristica derivada de la granulometria es el porcentaje de filler, que en las
EM5-12 y ET5-12 estan alrededor del 5 al 7% y en 12-20 mm son de 1%, valores aceptables
segin la Pr-EN 13424. No obstante, estos valores del porcentaje de filler son mayores que en
los de aridos naturales (no sobrepasan el 5%), lo cual podria comprometer la aplicacion de las
EIRSU, dando problemas de durabilidad, ya que la muestra se vuelve susceptible a los cambios

volumétricos por la presencia del agua.

Tanto las curvas EM como las ET de ambas fracciones tienden a superponerse,

observandose cierto cardcter homogéneo en la granulometria de ambas EIRSU.
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3.3.5 indice de lajas

La forma de las particulas de arido grueso afecta fundamentalmente al esqueleto mineral
del hormigdn, pues es un indicativo de la geometria de las particulas y de la trabajabilidad del
material. La forma de las particulas puede ocasionar modificaciones en la granulometria por
rotura o dificultad para la compactacion. Tomando en consideracion las aplicaciones destinadas
del arido, se ha evaluado el indice de lajas de las muestras de EIRSU y comparado con los

limites estipulados por el PG3/2002.

Objetivo y normativas de referencia

El Indice de lajas expresa el porcentaje de particulas que tienen una dimensién menor
que la mitad que las otras dos dimensiones, es decir que son formas planas que incluyen
también las agujas, donde la morfologia de las muestras pueden ser definitorias a la hora de

evaluar el material.

El indice de lajas se determina sélo sobre aridos naturales o artificiales con un tamarfio
de 4 mm a 80 mm. Para el caso de las EIRSU el tamafio maximo es de 20 mm, por lo que se
procedio a realizar este ensayo sobre las dos fracciones de cada muestra. La normativa utilizada

fue la UNE-EN 933-3
Previamente se redujo la muestra, a continuacion se lavo por el tamiz 0,063, se secod 24
horas en la estufa a 110 °C, se pesé hasta masa constante y se tamizé como indica la norma EN

933-1, rechazando las particulas que pasaron el tamiz 4mm.

Se determiné el Indice de lajas para cada fraccion y muestra: EM5-12, EM12-20, ET5-
12 y ET12-20, que se indica en la tabla 3.10.

Resultados del ensayo

Tabla 3.10: Resultados del ensayo del indice de lajas.

EIRSU Indice de lajas
EM5 — 12 32
EMI2 —20 36
ET5 - 12 28
ET12-20 31
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El PG-3/2002 limita el indice de lajas a valores menores o iguales a 35 (para calzadas
con trafico T3 y T4), en el caso de las EIRSU estudiadas los valores son practicamente
semejantes o menores a 35, por lo que se considera a las muestras de EIRSU aceptables, para
los limites establecidos por el pliego. Desde luego, también se podria modificar la composicion
de las EIRSU bajando los indices de lajas con la aplicacion de las 3R (capitulo 2) o disminuir el
indice de lajas de las muestras, al mezclarlo con aridos de origen natural cuyos valores sean

menores a las determinadas en las EIRSU.

Los resultados del indice de lajas de la tabla 3.10 permiten observar las diferencias
morfologicas de las muestras, donde Matar6 posee indices de lajas mayores en ambas fracciones
que las de Tarragona, lo que se justifica a partir de la procedencia de las EIRSU y su

correspondiente heterogeneidad entre las EIRSU (Izquierdo M., 2005).

La variabilidad de los resultados con respecto a las fracciones granulométricas indican
una menor cantidad de placas en las fracciones 5-12 mm. Esto puede deberse a que en estas
fracciones los materiales constituyentes sean de formas mas ctbicas como los materiales de
neoformacion (capitulo 2) o residuos metalicos fusionados, etc, en tanto que en las fracciones
12-20 mm estan la mayoria de residuos de vidrio doméstico y materiales ceramicos, cuyas

formas suelen ser aplanadas (foto 3.3).

3.3.6.- Resistencia al desgaste (coeficiente Los Angeles).

Uno de los ensayos que sefalan resistencia al desgaste es mediante la determinacion del
coeficiente “Los Angeles”, que es una medida indirecta de la resistencia a compresién y a
traccion de un hormigoén que contiene estos aridos. Este ensayo da la medida de degradacion por
impacto provocada por el rozamiento, y la accion conjunta impacto—machaqueo, instando a la

fragmentacion y choque entre los aridos gruesos.
Objetivo y normativas de referencia.

El objetivo de este ensayo es obtener una medida de la calidad de un é&rido, calidad
relevante en términos de durabilidad al impacto. Las respuestas del material ante este ensayo
han de ser consideradas en el empleo de los aridos en hormigones.

La norma que se ha utilizado es la UNE-EN 1097-2, donde se describe el procedimiento

para determinar la resistencia al desgaste de los aridos utilizando la maquina de “Los Angeles”.

Los resultados obtenidos se comparan con los limites recomendados en el PG-3/2002.

3.23



Capitulo 3 Caracterizacion de las EIRSU

Para determinar el coeficiente Los Angeles en las EIRSU se sigui6 el procedimiento de
la normativa mencionada, determinandose en primera instancia las masas granulométricas que
correspondientes al grupo C de gravillas, y al grupo B de gravas, y que para ambos casos fue de
2,5 kg. Para lograr obtener esta masa de material en las franjas 5-6,3 y 6,3-10 mm para las
gravillas y 12,520 mm en las gravas, se utilizaron las granulometrias, realizando una
interpolacion de los porcentajes que pasan entre los tamices limites y los de las franjas
mencionadas. Finalmente se tamizo la cantidad encontrada y se obtuvo algo mas de los 2,5 kg
deseados, se lavd este material y se secd en estufa a 110 °C, y se volvid a pesar a masa
constante, llegando a 2,5 kg de EIRSU. Este proceso se realizo tanto con las EM como con las

ET.

Una vez con el material listo para el ensayo, se depositd junto con 8 esferas de acero
para el caso de la gravilla (B) y 11 esferas para la grava (C), se hizo girar por cada caso por
separado en la maquina de Los Angeles a 500 rotaciones, luego se descargd el material de la
maquina, y se separd la muestra a través de un tamiz con abertura 1,6 mm. El coeficiente Los
Angeles (C.L.4.) determina la pérdida porcentual de polvo y arido fino (menor que 1,6 mm) con

la siguiente formula.

M,-M,
CLA=—2""1%100 (3.2)
M,

Donde M, es la masa lavada y seca en estufa, y M¢ es la masa final del material resultante de

medida superior a 1,6 mm.
Resultados del ensayo.

Tabla 3.11: Resultados del ensayo de desgaste Los Angeles.

EIRSU Los Angeles
EMS5 — 12 40
EM12 - 20 39
ET5-12 38
ET12 -20 37

En la tabla 3.11 se muestran los resultados del ensayo Los Angeles, donde tanto las
muestras de EM como ET, fluctiian entre 37 y 40, éste es un valor un tanto mas alto que el
limite de 35 recomendado en el PG-3/2002 (articulo 513 para trafico pesado -T1-, trafico medio

-T2- y valor de referencia para arido natural), esto se debe al elevado contenido de vidrio en las

3.24



Capitulo 3 Caracterizacion de las EIRSU

fracciones gruesas. El reemplazo parcial de una fraccion de vidrio por arido natural haria que
disminuyese este valor, pudiendo asi llegar a ser aceptable para la utilizacion en firmes,

consideracion que se debe tomar en cuenta para la fabricacion de hormigones.

En cuanto a la comparacion de los resultados en las fracciones y en las muestras de
EIRSU, se observa cierta similitud, cuyo valor es muy cercano a 40. Este coeficiente Los
Angeles coincide también con el determinado para EIRSU todo uno del Informe V (2001), lo
que indica una cierta similitud y coherencia de resultados. No obstante, este valor pierde
vigencia a la hora de comparar con los aridos naturales cuyos valores son alrededor de 10 a 30
(Izquierdo M., 2005), hecho que implica una cierta dificultad en la utilizaciéon de EIRSU en

aridos para capas superficiales con trafico pesado.
3.3.7 Coeficiente de forma.

La evaluacion de la forma (plana, esférica, etc.) de los elementos que componen un
arido, se realiza a través de la determinacion del coeficiente de forma. El coeficiente de forma,
al igual que otro de los ensayos de propiedades geométricas de los aridos, sirve para tener un

referente, respecto a la trabajabilidad del material.
Objetivo y normativas de referencia

El coeficiente de forma proporciona una relacion entre el volumen de un conjunto de

particulas de tamafio superior a 5 mm y el volumen de las esferas circunscritas a cada una de

i
max

ellas. Dado un conjunto de particulas de masa m; y dimensiones maximas L con densidad

media p, el coeficiente de forma se determina mediante la formula 3.3:

62 m,
=t (3.3)
/ 70D (L)

Este ensayo so6lo se realiza con los aridos gruesos, puesto que con los finos seria
dificultoso determinar las dimensiones maximas con precision. La normativa empleada es la

UNE 7-238.
El procedimiento se describe en la norma UNE 7-238, para el caso de aridos cuyas

fracciones estén en la franja de 4 a 63 mm, por lo que se realizd sobre las fracciones 5-12 y 12-

20 mm de las plantas de incineracion de Matar6 y Tarragona del presente estudio.
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Las muestras se obtuvieron como en todos los ensayos, por medio de cuarteo, hasta
obtener las cantidades necesarias para este ensayo (esto es para cada fraccion y para cada una de
las EIRSU). Se midi6 la méxima dimension (L',,) de cada pieza y la masa del conjunto de la
muestra en cuestion, a continuacion se determiné el volumen de dicha muestra y se realizaron

los calculos correspondientes, cuyos resultados se indican en la tabla 3.12.

Resultados del ensayo

Tabla 3.12: Resultados del ensayo de coeficiente de forma.

EIRSU Coeficiente de
forma
EMS5 - 12 0,2
EMI12 - 20 0,3
ET5-12 0,2
ET12-20 0,3

El PG-3/2002 no hace ninguna recomendacion del coeficiente de forma para HC y G-C,
por lo que se ha tomado como referencia la normativa EHE (1990), que sefiala que el
coeficiente de forma del arido grueso determinado por la norma UNE 7-238 no debe ser menor
a 0,15. En el caso de las EIRSU de este estudio, los resultados de la tabla 3.12 indican que las
EIRSU, satisfacen este requerimiento al tener valores entre 0,2 para la gravilla y 0,3 para la

grava, presentando entonces trabajabilidad y cierta garantia a la buena compactacion.

La norma francesa (P 18-301) que es més exigente, recomienda que para aridos de 12,5-
25 mm el coeficiente de forma sea mayor o igual a 0,15 y para aridos comprendidos entre 25-50
mm el coeficiente de forma se mayor o igual a 0,11 (Canovas, 1986). En ambos caso las EIRSU

cumplen estas recomendaciones.

3.3.8 Caras de fractura y textura superficial

Las caras de fractura y la textura superficial de un arido tienen una gran influencia en
las resistencias del hormigon, especialmente en la flexotraccion, esto se debe al grado de
rugosidad y resistencia al deslizamiento (friccién) que posea el arido, ya que cuando mas rugoso

es el arido, mayor adherencia tiene con la pasta de cemento.

Los aridos pueden tener diferentes tipos de texturas superficiales y caras de fractura,
dependiendo de la naturaleza de la roca de origen y del proceso de obtencion de los granos,

porosidad, etc, asi como del estado fisico en el que se encuentren las particulas. En el caso de
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las EIRSU su origen son los RSU y su proceso de obtencion es la incineracion y tratamiento,
los cuales en conjunto determinan las caracteristicas de las EIRSU. De forma general se puede
decir que las EIRSU cambian su rugosidad en funcién del material que contengan, asi por
ejemplo, el material mas importante cuantitativamente de las muestras de EIRSU estudiadas de
la fraccion 12-20 mm es el vidrio (cerca del 60% del total) cuya superficie es lisa, no porosa y
sin caras de fractura. En segundo lugar estdn los materiales de neoformacion que tiene
superficies vesiculares, y que como consecuencia de la fusion que han experimentado, son
porosos y rugosos, cuyos puntos de anclaje producen mayor adherencia con la pasta de cemento
y menor deslizamiento entre particulas. A continuacion, estan los materiales ceramicos y restos
de construccion y demolicion cuyas rugosidades pueden variar desde lisas a granulares, pero la
mayoria pueden compararse a los aridos naturales de machaqueo. En tercer lugar esta presente
en las EIRSU una pequefia proporcion de metales, cuyas rugosidades dependen de los proceso
de meteorizacion, por ejemplo si estos materiales han sufrido oxidacion y deformaciones por
efecto de los cambios de temperatura entonces tienen superficies rugosas, el resto de casos
pueden ser lisas. No obstante, esta fraccion es bastante pequefia, por lo que su influencia no

llega a ser importante con respecto a las caras de fractura.

En consecuencia, en las EIRSU 12-20 mm el material de dificil geometria y que podria
ocasionar dificultades mecanicas es el vidrio de origen doméstico cuyo contenido en las EIRSU
es bastante considerable. El vidrio pose una forma de laja con superficies lisas y cuya fragilidad
es la directa responsable de los altos valores del coeficiente Los Angeles. Afiadir un porcentaje
de fraccion gruesa de origen natural, podria solucionar en primer lugar la deficiencia de granos
en esta fraccion, ademas disminuiria la fragilidad de la fraccion y mejoraria la forma con el

aumento de anclajes.

En las muestras de EIRSU 5-12 mm el vidrio ocupa un tercio del total de los materiales
constituyentes. Sin embargo, sigue influyendo negativamente en las propiedades geométricas,
aunque no en el mismo grado que la fraccion mas gruesa. Las EIRSU 5-12 tienen especialmente
materiales ceramicos y de neoformacion, lo que en conjunto se puede afirmar que son
materiales de geometria mas equidimensional, con textura superficial rugosa, determinado en

esta fraccion mejor caracter geométrico y comportamiento mecanico.

En cuanto a la comparacién entre las EM y ET, se pudo observar un sensible incremento
de vidrio en las EM y algo mas de metales en ET. Pero de forma general ambas fracciones y
muestras guardaron bastante homogeneidad dentro del andlisis geométrico con igual

problematica de la fraccion 12-20 mm por la presencia sustancial de vidrio.
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3.3.9 Composicion Quimica.

La composicion quimica de los diferentes materiales que forman las EIRSU esta en
funcién de la procedencia (RSU), los pretratamientos, condiciones de operacion e incineracion,
etc., por ello, las concentraciones de los elementos presentes en las EIRSU pueden ser muy

variadas.

La composicion quimica permite conocer los posibles elementos peligrosos para el
medio ambiente y para la durabilidad del hormigén con EIRSU. Los elementos mayoritarios
determinan las propiedades quimicas y controlan las condiciones de lixiviacion cuando el
material entra en contacto con el agua. Desde luego, también es importante determinar los
elementos minoritarios y traza que podrian ser potencialmente peligrosos para el medio
ambiente, aunque estén presentes en menores concentraciones. En cuanto a la durabilidad, los
aridos pueden contener compuestos que produzcan variaciones volumétricas en el hormigdn por
aumento de la demanda de agua, alteracion en los tiempos de fraguado, y corrosion de las

armaduras, lo cual obliga a determinar el contenido de estas especies en las EIRSU.

En la composicion quimica de las EIRSU, se ha determinado la concentracion de
elementos mayoritarios (mayor a 10000 mg/kg), minoritarios (1000 a 10000 mg/kg) y traza
(menor de 1000 mg/kg), analisis que solo se realiza para aridos secundarios y reciclados, ya que
con aridos naturales generalmente las normativas solo se refieren a los limites que han de tener
estos en contenido de impurezas organicas, sulfatos solubles en acido, sulfatos solubles en agua,
cloruros solubles en agua y azufre, que se determina mediante los ensayos correspondientes y
que para el caso de las EIRSU también se han realizado.

A continuacion se indica la nomenclatura utilizada para abreviar algunos compuestos
que seran nombrados frecuentemente y se indica algunas reacciones quimicas que se producen
en los hormigones ante la presencia de ciertos compuestos, de esta forma se intenta explicar las
posibles reacciones a las que pueden estar sometidos los sistemas con cemento y EIRSU.

C=CaO; A=Al,0;; S=Si0,; H=H,0; M=MgO; §=SO3 y F=Fe,0;. 3.4

Aunque el mecanismo de ataque del i6n sulfato no esta esclarecido del todo, lo que si se
tiene como punto de partida, es que son las fases del aluminato tricalcico las causantes de este
fendmeno perjudicial para el hormigdén, produciendo expansiones y pérdida de cohesion por

ataque al CSH (Mehta y Monteiro, 1994).
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La ettringita secundaria y los sulfatos calcicos hidratados, se forman por la reaccion
entre los sulfatos célcicos, alcalinos o de magnesio con el hidroxido de calcio y los aluminatos

de la pasta de cemento (Mehta y Monteiro, 1994).

La ettringita secundaria formada por el ataque por sulfatos, puede resultar de la reaccion
entre el sulfato calcico hidratado y el aluminato tricalcico hidratado, segiin las siguientes
reacciones (Mehta y Monteiro, 1994):

3CS.H,+C,A Hg+19H — C;.[CS]5.Hs, (3.5)

C3A.CS.Hg+2C+25+12H — C3A.[CS]3.H3, (3.6)

El sulfato calcico conforme la reaccion (3.5), puede ser generado por el ataque del
sulfato alcalino, y continuar con el ataque segln (3.6):

NaZSO4+Ca(OH)2+H20 — CaSO42H20 + 2NaOH (37)

Son los sulfatos de magnesio los que ocasionan el ataque mas severo al hormigodn,
puesto que el cation puede intercambiarse con el calcio del silicato calcico hidratado causando
pérdida de cohesion, ademds de formacion de sulfato calcico y posterior formacion de ettringita
conforme las reacciones (3.8) y (3.9).

MgS0,+Ca(OH),+2H,0 — CaS0,.2H,0 + Mg(OH), (3.8)

3Ca0. 2Si0,.nH,0+Mg(OH), —2Ca0.Mg0.2Si0,.nH,0+Ca(OH),  (3.9)

Los sulfatos calcicos, alcalinos o magnésicos pueden originarse a partir de los aridos,
causando un ataque desde el interior, como también venir desde la propia composicion del
cemento cuando se trata de prefabricados. El ataque también puede ser desde el exterior hacia el
interior, en este caso los agentes serian el agua o el suelo que estan en contacto con el hormigén

(Mehta y Monteiro, 1994).

En cuanto a los cloruros, estos pueden causar corrosion por despasivacion de la
armadura del hormigén. El cloruro que esta libre en el interior del hormigon, puede reaccionar
con los 6xidos de la capa pasivadora iniciando la corrosion. El cloruro, que esta fisicamente
adsorbido o quimicamente fijado es inofensivo, siempre que permanezca fijado. Segun Calleja
(1996) las reacciones que ocurren entre el i6n cloruro y el hierro pueden ser representadas de la

siguiente manera.

4Fe,0,+0,+36CI+36H" — 12FeCl;+18H,0 (3.10)
2Fe,05+0,+12CI+12H" — 4FeCl; +6H,0 (3.11)
4Fe,0,+2Fe,05+0, +48CI+48H" — 16FeCl; +24H,0 (3.12)
16FeCl; +24Ca(OH),— 24CaCl, +16Fe (OH); (3.13)
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El hidroxido de hierro formado es un producto voluminoso, esponjoso, poroso y poco
adherente, que no sélo no protege a la armadura, sino que perjudica la adherencia entre esta y la

matriz cementante y facilita la llegada de nuevos iones cloruros (Calleja, 1996).

3.3.9.1 Composicion elemental de las EIRSU.

Se analiz6 de forma conjunta el contenido de elementos mayoritarios (Al, P, Na, Ca, Fe,
Mg, Si, S, K) y de elementos minoritarios (Pb, Cu, Zn, y Cr.) mediante la técnica de
Fluorescencia de Rayos X (FRX). Para el analisis se han elaborado perlas de tetraborato de litio
(LiBHy) por duplicado con una dilucion 1:20. El proceso se inicid con la separacion de las
muestras para la digestion, estas muestras fueron trituradas y posteriormente pulverizadas hasta
que pasen en tamiz menor a 0,08 mm, de cada muestra se separd 0,3 g y se calcinod en estufa a
1000 °C durante 3 horas. A continuacion se mezcld con 5,7 gr de tetraborato de litio (dilucion
1/20) y se homogeneizd. Seguidamente se fundid la mezcla a 1500 °C con un horno de
induccion, marca Perle X-2, hasta convertirlas en perlas de 30 mm de didmetro. La intensidad
de fluorescencia se ha medido con un espectrofotometro marca Philips PW 2400. Para
cuantificar los elementos se utilizé una recta de calibracion, a partir de 56 muestras geoldgicas

de referencia internacional.

Dentro del proceso de separacion de las muestras para la digestion, se encontraron
inconvenientes a la hora de pulverizar el material (inconveniente comun en todos los ensayos de
fraccion pulverizada), ya que en ciertas muestras de la fraccion 12-20 mm y en especial la 5-12
mm, contenian algunos materiales metalicos que por su dureza (mayor al resto de los
componentes de la EIRSU) resulté engorroso molerlos, y excepcionalmente se tuvo que separar
manualmente estos componentes. Otra parte de los materiales metalicos cuyo punto de fusion es
mas bajo, se adhirieron al molino de anillos ya que el efecto del cizallamiento aumento la
temperatura del material, teniendo entonces que descartar dichas muestras en conjunto. Desde
luego este inconveniente no fue un denominador comun en todas las muestras ya que la mayoria
de materiales metalicos se presentan como hierros oxidados, facilitando su reduccion y
pulverizacion. En consecuencia los resultados muestran mas o menos homogeneidad en ambas

fracciones.
Resultados de 1a Composicion elemental de las EIRSU.
Los resultados de las EIRSU se han hecho por separado para cada fraccion, tanto de las

EIRSU de Matar6 como de Tarragona. A continuaciéon se presenta en la tabla 3.13 estos

resultados.
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Tabla 3.13: Elementos mayoritarios y minoritarios de las EIRSU de Matar6 y Tarragona en

porcentaje de 6xidos.

EIRSU EM5-12 | EM12-20 | ET5-12 | ET12-20
Elementos Porcentaje de elementos en forma de Oxidos
Si 53,76 60,30 43,96 52,12
Ca 14,73 12,87 12,64 10,14
Al 2,41 2,03 3,97 2,33
Fe 3,98 2,94 5,16 4,85
Mg 1,12 1,05 1,35 2,09
K 1,38 1,34 1,39 1,34
Mn 0,101 - 0,18 -
Elementos (mg/kg)
P 3900 2100 5500 2300
Na 61500 70800 59000 67900
Pb 3500 1200 5700 2380
Cu 6700 1900 10500 2000
Zn 2900 1950 4800 2400
Cr 700 700 710 670

Comparando los resultados de la tabla 3.13 con los elementos mayoritarios y minoritarios
encontrados en el estado del arte para las EIRSU vemos que son semejantes. No obstante, los
metales pesados mas abundantes se encuentran en las fracciones mas finas de EIRSU todo uno. En
cuanto a la comparacion entre las fracciones estudiadas, se puede observar que conservan una
cierta uniformidad en cuanto a la concentracion de los elementos. Asi por ejemplo, el elemento
mas abundante es el silice -SiO,- con valores muy similares en ambas muestras. Esto se debe a que
las proporciones de vidrio doméstico estan directamente relacionadas con la gestion de recogida y
seleccion de este material, que al parecer es bastante similar en ambas plantas (en Matard
posiblemente hay una proporcion ligeramente superior en contenido de vidrio que en Tarragona).
Lo mismo sucede con la cal -CaO-, que es el segundo elemento con mayor presencia en las

EIRSU.

El contenido de CaO para ambos residuos (EM y ET) es similar, el calcio se encuentra mas
asociado a la matriz silico-aluminosa (analisis de Difraccion de rayos X —DRX-) y por tanto
mucho menos disponible a la lixiviacién, aunque influird sobre la actividad del cemento. La
presencia de altos contenidos de Ca modificaria la reactividad de las EIRSU, haciéndolas mas
reactivas tanto puzoldnica como hidraulicamente (Mehta, 1983). El problema surge cuando las
EIRSU con un elevado contenido de Ca y Al presentan cantidades significativas de C;A, lo que
puede ser altamente nocivo para un hormigén en caso de ataque por sulfatos (Mehta, 1983). Los
siguientes elementos presentes en las EIRSU son el Al, Na, Fe, Mg y K que estan en porcentajes

semejantes a los materiales geologicos.
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La cantidad de Fe es una dato a tener en cuenta en la valorizacion de las EIRSU. Los
valores medios a nivel mundial seglin el informe V (2001) estén entre 1,3 y 25,8%, mientras que
en las EIRSU estudiadas bordean valores entre 2,94 y 5,16%, reflejando que las EIRSU de ambas
incineradoras fueron llevadas a plantas de tratamiento, donde existe una instalacion de
recuperacion de hierro por magnetismo e incluso el uso de corrientes de Fucol. Esto hace que
exista menor presencia de Fe y también de Al. Otro factor que justifica estos valores, es la

efectividad del reciclaje realizado en las zonas de Matar6 y Tarragona.

Haciendo una evaluacion de los resultados entre muestras y fracciones se puede apreciar
que el Si, Na y Mg estan presentes en mayor porcentaje en la franja 12-20 mm, esto se debe a que
esta fraccion estd compuesta mayoritariamente por vidrios (Si) de origen doméstico y alguna
fraccion de material ceramico, que contiene Na y Mg, en tanto que en la franja media predominan
tanto los materiales ceramicos como también el vidrio, esto se puede apreciar en la presencia
predominante de Ca y Si. El resto de elementos presentan concentraciones mas elevados en la
fraccion 5-12 mm. Ademas, la misma tabla de resultados indica que las concertaciones de los

elementos de las muestras de ET son sensiblemente mas altos que las EM.

De los resultados obtenidos se desprende que las EM y ET tienen una composicion de
elementos mayoritarios semejante a los materiales geoldgicos. En términos de 6xidos el SiO, y el
CaO suponen las fases principales de las muestras, seguidas por Na,O, AlLO; y Fe,Os
(naturalmente también interviene el O, formando parte de los 6xidos de los elementos citados, o en
forma de silicatos, aluminatos, etc.). En cuanto a los elementos minoritarios como son los metales
pesados Cr, Pb, Cu, Mg, Zn, y Cr sus concentraciones son claramente superiores a los minerales de

aridos naturales en especial el Cu y el Zn.

Segun la bibliografia, la composicion quimica de las escorias depende del material original
de alimentacion del horno, del tipo de incineradora, de la operacion del sistema de combustion y
de la volatilidad de los elementos. Comparando la composicion de la mayoria de escorias
investigadas (Informe V, 2001), se observa que son comparables en cuanto a los elementos

mayoritarios contenidos en la litosfera y el suelo.

Ademas como se muestra en la tabla 3.14 y grafico 3.4, los valores de las EM y ET de
ambas fracciones son menores a las otras plantas. Podria deberse a que las EIRSU de otras plantas
incluyen los finos (con mayores contenidos de metales pesados) o que las plantas no tengan
tratamientos de separacion de metales. Los valores de Cr y Ni son semejantes, sin embargo el Pb y
Zn son mas altos en ET (excepto el Zn en Palma de M. y Girona), mientras que las EM son

bastante parecidas en ambas EIRSU.

3.32



Capitulo 3 Caracterizacion de las EIRSU

Tabla 3.14: Concentraciones de metales encontrados en las EIRSU en diferentes estudios (mg/kg).

Fuente: Alba, N. (1998).

EGirona| EIRSU Palma EIRSU | EMS-12 | EM12-20 | ETS-12 | ET12-20
EIRSU de Mallorca | Goppingen
(@) 2 3) 4 ) (6) @)
Cr 560 390 664 700 700 710 670
Zn 12660 5660 2020 2900 1950 4800 2400
Pb 2590 3800 1280 3500 1200 5700 2380
Ni 280 2590 314 - - - --

(1) y (2) Resultados de los metales pesados segiin metodologia Cahiers Thechniques de la DPP (ANRED, 1984,
Baldasano, 1989).

(3) No se especifica metodologia de preparacion y extraccion seguida (Stegemmann, et. al. 1995)

(4), (5), (6) y (7) son los resultados del estudio realizado en este apartado con EM5-12, EM12-20, ET5-12 y ETS-

12.

Grafico 3.4: Comparacion del Cr, Zn, Pb y Ni con EIRSU de otras plantas de incineracion.
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3.3.9.2 Sulfatos totales o sulfatos solubles en dcido, sulfatos solubles en agua, azufre y cloruros

solubles en agua.

Como ya se ha mencionado antes, las normativas para aridos naturales generalmente se
refieren a los limites que han de tener estos en contenido de impurezas organicas, sulfatos solubles
en acido o sulfatos totales, sulfatos solubles en agua, cloruros solubles en agua y azufre. En el caso
de las EIRSU también se ha determinado estos parametros mediante los ensayos para determinar
las “propiedades quimicas de los aridos” correspondiente a la normativa UNE-EN 1744-1 (1998) y
los resultados se han comparado con los limites del PG-3/2002 para los sulfatos solubles en acido
y para el resto con la EHE (1999) para aridos en hormigones, ya que a falta de limites establecidos
en el pliego, se creyo necesario tener un referente que comporte cierta restriccion al respecto. Los
procedimientos de los ensayos se detallan a continuacion en cada apartado y los resultados se

indican en la tabla 3.15.
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Contenido de azufre.

El analisis de Azufre se determindé conjuntamente con el contenido de materiales
mayoritarios y minoritarios, con la técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX). Los resultados se

presentan junto con los de sulfatos totales o sulfatos solubles en acido y cloruros solubles en agua.

Sulfatos totales o sulfatos solubles en dcido.

Para determinar los sulfatos totales o sulfatos solubles en acido, se prepara una muestra no
menor a 5 kg (para EIRSU de dimension maxima 20 mm), se tritura y se deja 24 horas en estufa a
temperatura no mayor a 110 °C para evitar la oxidaciéon de los sulfatos. A continuacion,
posteriormente se enfria y se pesa hasta masa constante, para proceder a pulverizar para que pase
por el tamiz 0,125 mm, luego se homogeniza y se extrac por lo menos 20 g de muestra, y a
continuacion se separa 0,1 mg, esta cantidad se introduce en un vaso de 250 ml, se afade 90 ml de
agua destilada fria y se agita enérgicamente, mientras se va adicionando 10 ml de acido clorhidrico
concentrado. Seguidamente se calienta moderadamente la disolucién, a medida que se va
disolviendo las particulas sélidas con el extremo aplanado de una varilla agitadora de vidrio. Se
deja la disolucion en digestion durante 15 minutos a una temperatura menor a la de ebullicion, al
cabo del lo cual, se filtra la disolucioén en un vaso de 400 ml, a través de una papel filtro de textura
media. Finalmente se lava el fondo con agua hirviendo hasta que el filtrado esté exento de iones
cloruro (y se comprueba con una disolucion de nitrato de plata). Una vez realizada la digestion de
la muestra se mezcla con una disolucion de acido clorhidrico se determind por gravimetria el
contenido de iones sulfatos. El valor obtenido se expresa en tanto por ciento con respecto a la masa

del arido.

Sulfatos solubles en agua.

En una muestra pulverizada de ensayo del arido tratado con agua, se extraen los iones
sulfato solubles, La cuantificacion de los iones sulfato solubles al agua se realiza por precipitacion,
a pH comprendido entre 1 y 1,5 con una disoluciéon de cloruro de bario a ebulliciéon. La
dosificacion se realiza por gravimetria, donde el contenido en iones sulfato se expresa en
porcentaje de masa con relacion a la masa del arido (este método se aplica también, en el analisis

de los aridos que contengan sulfuros como es el caso de las escorias).
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El procedimiento consiste, en una vez extraida una muestra no menor a 5 kg, para nuestro
arido de dimension maxima 20 mm, se seca a 110 °C y se deja enfriar hasta masa constante,
posteriormente se muele hasta que pase a través del tamiz de 16 mm, se homogeniza la muestra y
se separa en dos muestras de aproximadamente 2 kg. Seguidamente se preparan dos botellas de 5
litros de capacidad, pesadas anteriormente, se introduce el arido y se vuelve a pesar el conjunto,
encontrando por diferencia de masas, la masa del arido contenido en cada botella. A continuacion,
se aflade en la botella una masa de agua igual o el doble de la masa de arido correspondiente, se
cierra herméticamente las botellas y se agita durante 24 horas en el agitador de sacudidas o de
rodillo. Una vez finalizado este periodo de agitacion, se deja reposar y se filtra por lo menos 100
ml, para seguidamente depositarlos en recipientes limpios, secos y sellados. Inmediatamente
realizados los procedimientos para obtener las extracciones, se realizo el analisis de éstas, por
medio de la determinacion cromatografica o cromatografia de intercambio i6nico, utilizando para

esto el cromatografo marca Metrohm, modelo 761 compact IC.

Cloruros solubles en agua.

La determinacion de los cloruros solubles en agua se realiza por el método de Volhard
(método de referencia), para aridos cuyo contenido de cloruros procede del contacto directo con

aguas salinas, cuyo procedimiento se indica a continuacion.

En una muestra de arido tratada con agua se extrae los iones cloruro. El método de analisis
de la disolucion se basa en la determinacion de Volhard, en el que se afade una sobredosis de una
disolucion de nitrato de plata a la disolucion que contiene los iones cloruro; la cantidad de
disolucion de nitrato de plata que no ha reaccionado se valora por retroceso con una disolucion
patréon de tiocianato, utilizando como indicador otra disolucion de sulfato de amonio y de hierro.
Los cloruros se expresan como iones cloruro en porcentaje de la masa, con relacion al contenido

en iones cloruro del arido.

En el caso de las EIRSU, se realizo las extracciones, con el procedimiento seguido para los
sulfatos solubles en agua. A continuacion, se realizd el analisis de éstas, por medio de la
determinacion cromatografica o cromatografia de intercambio io6nico, utilizando para esto el

cromatografo marca Metrohm, modelo 761 compact IC.
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Resultados de los sulfatos totales o sulfatos solubles en acido, sulfatos solubles en agua,

azufre y cloruros solubles en agua.

Tabla 3.15: Resultados de los ensayos para la determinacion de sulfatos totales, sulfatos solubles

en agua, azufre y cloruros solubles en agua.

EIRSU EIRSU
Resultados Mataré Tarragona Limites
EMS5-12 | EM12-20 | ET5-12 | ET12-20

Sulfatos solubles en acido 0,67% 0,48% 0,76% 0,41% PG{féf/?OZ
EHE (1999)

Sulfatos solubles en agua 0,014% 0,04% 0,07% 0,08% <0.08%
EHE (1999)

o
Cloruros 042% | 015% | 033% | 021% <0,05%
(horm. en masa )

<0,03%
EHE (1999
Azufre 0,18% 0,14% 0,06% 0,14% < 1(,0% )

En la tabla 3.15 de resultados, se observa que los sulfatos solubles en acido, sulfatos
solubles en agua y cantidades de azufre de todas las muestras de EIRSU estan dentro de los limites
sefialados. Sin embargo, los sulfatos solubles en acido de las fracciones 5-12 de ambas EIRSU,
estan relativamente cerca del limite recomendado por el PG-3/2002, por lo que a la hora de
determinar el tipo de cemento, para la fabricacion de hormigones, se utilizo esta informacion para
intentar evitar las posibles expansiones del hormigon por ataque del SO, a la pasta y la formacion
de ettringita. En cuanto a los limites de la EHE, se han considerado en este apartado, ya que el
pliego no hace ninguna especificacion en los parametros de la tabla 3.15 respecto a los sulfatos
solubles en agua, cloruros y azufre) para aridos en HC y G-C, por lo que se crey6 conveniente
tener un valor referencial. Asi, como muestra la tabla 3.15, se obtuvieron altas concentraciones de
cloruros en las EIRSU, lo que podria ser peligroso si se utilizaran las escorias en hormigon

armado.

De los resultados obtenidos, es necesario saber si estos compuestos estan fijos o pueden
ser liberados por el hormigon al entorno, por lo que posteriormente se hace un estudio de
lixiviacion. Ademas, es importante determinar el contenido de materia organica, como se indica en
el siguiente apartado.

3.3.9.3 Contenido de materia orgdnica.

En este apartado se encontrd la pérdida de masa por efecto del fuego a 550 °C, este valor

no solo es un indice del contenido de materia organica, sino de la calidad de combustion en el
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proceso de incineracion de los RSU. La pérdida al fuego a 550 °C estd incluida en la Orden de

valorizacion de escorias del 15 de Febrero de 1996, estableciendo un valor maximo de 5%.

Este ensayo proporciono una aproximacion de la cantidad de materia orgéanica de la
muestra. Consiste en obtener una muestra representativa de 15 g de cada fraccion, molerla hasta
convertirla en muy finos, con tamafio menor a 125 micras. Se seca la muestra en la estufa a 110
durante 24 horas para eliminar la humedad, se deja enfriar la muestra a peso constante y se pesa.
Se deposita en crisoles y se pone dentro del horno a 550 °C (4 o 5 horas), se saca la muestra
después de 45 minutos, se deja enfriar, se pesa nuevamente a masa constante y por diferencia de
pesos se obtiene la cantidad de materia organica que pierde la muestra. Esto se realiz6 para todas

las muestras gruesas por duplicado y se obtuvieron los resultados de la tabla 3.16.

Resultados del contenido de materia organica por pérdida de peso por calcinacién.

Tabla 3.16: Resultados del contenido de materia orgénica por pérdida de peso por calcinacion.

EIRSU Contenido de materia organica.
EMS - 12 2,02%
EM12 - 20 0,96%
ET5-12 2,04%
ETI12 -20 0,87%

Como se observa en la tabla 3.16, los valores de contenido de materia organica son
bastante bajos, en comparacion con los limites de la Orden del Departamento de Medio Ambiente
de la Generalitat de Catalufia (del 15 de Febrero de 1996), en el que estipula como valor maximo
el 5%, lo que indica que son aptas para su valorizacion. Este valor como hemos mencionado es un
indicativo de la alta calidad de incineracion de las dos plantas (Izquierdo, M., 2005). Por otro lado
se ha comparado con las EIRSU todo uno (Informe V, 2001) de estudios anteriores de las mismas

plantas y los resultados son semejantes cumpliendo también con dicha Orden.

3.3.10 Analisis mineralodgico.

Los elementos quimicos que forman los aridos estan distribuidos en la matriz formando
compuestos cristalinos y amorfos. Cuando se deja enfriar de forma lenta un material que esta
inicialmente a altas temperaturas y en estado liquido, los elementos que lo constituyen se agrupan
ordenadamente formando estructuras cristalinas estables. Pero cuando el enfriamiento es brusco

los elementos no se agrupan de forma ordenada formandose compuestos amorfos.
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Es importante conocer las especies mineralogicas que forman a las EIRSU, para esto se ha
utilizado el analisis de difraccion de rayos X (DRX) de donde se obtienen los difractogramas. No
obstante, en estos graficos solo se aprecia con claridad la representacion mineraldgica cristalina
reflejada en espectros caracterizados por la existencia de picos discretos representativos de sus
diferentes fases presentes, mientras que el caracter vitreo se caracteriza en los mismos graficos de

forma concluyente cuando los espectros muestran fondos continuos con ausencia de picos.

Para determinar las especies mineralogicas que forman las EIRSU, se han utilizado tres
muestras de cada fraccion de EM y ET. El procedimiento realizé con un difractometro Siemens D-
500, con radiacion Koo Cu (A= 1,5418A), monocromador de grafito y detector de centelleo, bajo
unas condiciones del tubo de rayos X de 30 mA y 40 kV. La velocidad angular fue de 0,05 (20)
cada 3 segundos, con un rango de barrido de 20 entre 4 y 70". El reconocimiento de los
compuestos formadores es posible a partir de las fichas del JCPDS (Joint Committee for Powder
Diffraction Standards), en las cuales se describe la celda primitiva, los indices de Miller, el
espaciado reticular (d) y la intensidad porcentual de la difraccion experimental. En los
difractogramas se representa la intensidad de difraccion en funcion de 26, donde 6 es el angulo
entre el haz de rayos X y el plano cristalino que difracta. El angulo de difraccion 0 se relaciona con
la distancia entre planos, d, y la longitud de onda del rayo incidente A, a través de la formula de
Bragg -3.14-:

A=2dsin 0 (3.14)

Resultado de las Fases cristalinas.
Los resultados se muestran en la tabla 3.17 y los difractogramas de los graficos 3.5, 3.6,
3.7 y 3.8, correspondientes a las dos fracciones de EIRSU de Matar6 y Tarragona.

Tabla 3.17: Resultados de la composicion mineraldgica de las EIRSU de Matar6 y Tarragona.

EIRSU EIRSU
- Nombre del compuesto. Mataré Tarragona
Familia de compuestos
EMS5-12 | EMI12-20 | ET5-12 | ET12-20
Silicatos calcicos Gehlenita (Ca,Al,Si07) P A P P
Compuestos de hierro Magnetita (Fe;04) P P P P
Compuestos de calcio Calcita (CaCO,) P P P P
Yeso (CaS0O42H,0) P A Pr P
Compuestos de Magnesio Periclasa (MgO) P P P S
Cuarzo (Si0O,) P P P P
Halita (NaCl) Pr S P P
Otros Compuestos Microcline (KAISi;Og) P Pr Pr P
Hausmanite (Mn;0,) P P P A
Albita (Na Si 30y) P P A P

Presente (P): Cuando se ha detectado el compuesto en las tres muestras.

Ausente (A): Cuando el compuesto no se ha detectado en ninguna muestra.

Probable (Pr): Cuando el compuesto se ha detectado en pequefia cantidad o en una o dos muestras.

Similar (S): Cuando la identificacién del compuesto es compleja y puede confundirse con otros compuestos de estructura similar.
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Grafico 3.5: DRX de las EM5-12
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Grafico 3.7: DRX de las ET5-20
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Como se puede observar en los espectros de los graficos 3.5 y 3.6 de Matar6 y 3.7 y 3.8 de
Tarragona, la fase vitrea aumenta con la medida del grano. Los espectros presentan picos muy
altos que dificultan la identificacion de los minerales que estin en pequefias proporciones e incluso

llegan a disfrazarlos.

Tabla 3.18: Resultados de DRX en las EM, ET y otros estudios de EIRSU.

EIRSU de | EIRSU de | EIRSU EIRSU
Matar6 Matar6 | Tarragona | Tarragona
DRX EMS5-12 | EM12-20 | ET5-12 ET12-20 EIRSU | EIRSU
(M) @ () @) | odo | todo

uno (5) | uno (6)
Halita (NaCl) Pr S P P P P
Silvita (KCI) A A A A P --
Anhidrita (CaSO,) A A A A A P
Calcita (Ca COs) P P P P P P
Portlandita Ca (OH), A A A A A A
Cuarzo (Si0,) P P P P P P
Gehlenita (Ca,Al,Si07) P A P P A P
Albita (NaAlSi;05) P P A P A P
Microcline (Fe;O4) P Pr Pr P P P
Hematite (Fe,0;) A A A A P P
Periclasa (K95NaOsAISiOg) P P P S S S
Yeso (CaSO42H,0) P A Pr P S P
Hausomanita (Mg,Mn,Fe),0, P P P A P S
Magnetita (Fe;0,) P P P P P S

Presente (P): Cuando se ha detectado el compuesto en las tres muestras.

Ausente (A): Cuando el compuesto no se ha detectado en ninguna muestra.

Probable (Pr): Cuando el compuesto se ha detectado en pequena cantidad o en una o dos muestras.

Similar (S): Cuando la identificacion del compuesto es compleja y puede confundirse con otros compuestos de estructura
similar.

En ambas fracciones de EM y ET, se puede distinguir la presencia (o similar) de albita,
periclasa, hausomanita (excepto en ET12-20) y magnetita, estos guardan correlacion con los
investigados en las EIRSU de la bibliografia tal y como se indica en la tabla 3.18, donde se
incluyen los resultados del analisis de DRX de las EIRSU estudiadas en esta tesis (columnas 1, 2
para EM5-12 y EM12-20 y columnas 3, 4 para ET5-12 y ET12-20), EIRSU todo uno de Catalufia
del Informe V (2001) (columna 5) y EIRSU de Mataré todo uno (Alba, N., 1998) (columna 6).

En todas las escorias de la tabla 3.18 se puede ver la presencia de calcita y cuarzo, esto
coincide con las EIRSU de otras incineradoras, donde la fraccion fina contiene mas calcita
(Vazquez, 2001), y a medida que aumenta el didametro de las particulas, la calcita disminuye y el
cuarzo aumenta, hasta convertirse en el mineral mas importante. Siendo este el caso de las
fracciones 12-20 mm, este mismo comportamiento también se puede apreciar en el analisis de
FRX (ver pagina 3.39 y 3.40), donde la cantidad de silice es mayor en la fraccion mas gruesa y
disminuye en la fraccion 5-12 mm, En cuanto al contenido de Ca, se cree que esta relacionado con

los aridos y el material ceramico.
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En cuanto al contenido de halita se manifiesta en las dos EIRSU, aunque no es debido al
agua de apagado, puesto que se hace con agua dulce, sino mas bien por la proximidad a la costa, lo
que supone un aporte de NaCl mediante el aereosol marino (material particulado atmosférico), de
ahi que en la FRX también se evidencia el Na, que en la DRX se encuentra asociado con el Cl. Por
otro lado la gehlenita se encuentra muy presente en la mayoria de EIRSU formando una matriz
silicoaluminosa y es un mineral que se ha encontrado en todas la muestras estudiadas de la

bibliografia y pertenece al grupo de la melitita y akermanita que cita Vehlow et al. (1992).

El contenido de sulfatos como la basanita, no se evidencian en los difractogramas, sin
embargo posiblemente estan presentes en las EIRSU, aunque el secado en estufa de las muestras

pudo ocasionar que se descompusiesen.

El Fe aparece como feldespato en el microcline y especialmente en forma de magnetita, lo
que constituye un resto de material magnético que ha quedado, posterior a la planta de tratamiento
de EIRSU, ya que como se indico, las plantas de tratamiento, captan entre otros materiales a los
metales. En el caso de las dos plantas estudiadas la captacion magnética de los metales es efectiva.
No obstante, aunque los resultados por FRX coincide con el analisis por DRX (contenido de
elementos mayoritarios), este tltimo indica que la cantidad de magnetita de EM es sensiblemente
menor que en las ET. Es importante tener en cuenta que el aluminio en forma elemental y en
pequefias acumulaciones en lugar de estar diseminado puede originar alteracion por efectos de pH

elevados y en presencia de agua (Izquierdo, M, 2005).

En la tabla 3.18 también se puede ver la presencia de anhidrita y hematite, en las EIRSU

todo uno, lo que posiblemente corresponde a las fracciones mas finas (0-5 mm).

Por lo que respecta a las EIRSU, cabe recordar que las EIRSU de la tabla 3.18 tanto de las
EM como de ET, asi como las citadas de la bibliografia en la misma tabla, son EIRSU envejecidas
por lo menos 3 meses. Segun Stampfli (1992), el envejecimiento de las escorias tiene una
influencia en la mineralogia de éstas. Asi, se ha observado que en algunos residuos envejecidos
aparecen nuevas fases como por ejemplo yeso (CaSO, 2H,0). En muchos casos se cree que el yeso
es la fase sulfatada caracteristica de las escorias maduras y la anhidrita es el unico sulfato de las

EIRSU frescas. No obstante la anhidrita puede estar presente en algunas fases.
Como se indica en el la tabla 3.18, es notable la ausencia de portlandita, esto se debe a que

todas las EIRSU de la tabla han tenido un proceso de maduracioén, tiempo en el cual la portlandita

reacciond con el CO, atmosférico o con los sulfatos para dar lugar a otros compuestos como la
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calcita y ettringita respectivamente (Stampfli, 1992). Ademas, las reacciones de la portlandita

estan implicadas en los procesos de carbonatacion formando yeso y larnita (Izaquierdo M., 2005).

Las graficas de DRX muestran también cantidades considerables de calcita, esta es otra de
las caracteristicas de las EIRSU envejecidas. Por otro lado hay ciertas fases que con el
envejecimiento tienden a desaparecer, algunas de ellas son: la cromita (FeCr,O,) y el diopsido

(Ca(NgFe)Si,0g).

3.3.11 Clasificacion de los tipos de materiales constituyentes en las EIRSU.

No existe una normativa de referencia, sin embargo se ha decidido hacer esta descripcion
visual, con el objetivo de tener un conocimiento del tipo de materiales que contiene la muestra, y
las cantidades que intervienen en la fraccién gruesa de las EIRSU. Esta identificacion podria
proporcionar algunas de las respuestas, respecto al comportamiento que podria tener el hormigon

si se usara a las EIRSU como parte de los aridos constituyentes.

Las EIRSU contienen diferentes tipos y cantidades de materiales, en el caso de las ET y
EM de ambas fracciones, al tratarse de franjas gruesas, se realizo una identificacion a simple vista.
Asi, algunos de los elementos que forman las EIRSU fueron relativamente faciles de identificar,
tales como el vidrio, ceramica, metales, restos de materiales de construccion y demolicion, etc. Sin
embargo, también existen otros materiales a los que se les ha llamado de neoformacion, formados
en el proceso de incineracion de los RSU y que se han fundido con otros constituyentes y cuyas

propiedades dependen especialmente de los componentes que lo formen.

Se ha de tener en cuenta, que cada material que forma parte de las EIRSU, tiene en
principio un comportamiento distinto uno del otro, por lo que la mayor o menor cantidad del tipo
de material, también influira en el comportamiento del hormigén fabricado, parcial o
completamente con aridos de EIRSU, ya que desde luego, los aridos son materiales que
contribuyen trabajabilidad en el hormigén fresco y en la estabilidad de volumen, resistencia y
durabilidad del hormigdn en el estado endurecido. Para realizar la clasificacion de los materiales
componentes de las EIRSU, se extrajo una muestra representativa del EM y EM y se lavo.
Posteriormente se secd en estufa a 110 °C, se cribd segun la normativa UNE-EN 933-1, 35 kg del
material. Se separo el retenido en cada tamiz y se peso, luego se separaron los materiales segin la
clasificacion que se muestra en los resultados, y finalmente se calculdé el porcentaje de cada uno

con respecto al total de la muestra.

3.43



Capitulo 3 Caracterizacion de las EIRSU

Resultados del ensayo

En la foto 3.3 se puede ver algunos de los materiales identificables a simple vista, tales
como el vidrio, ceramica, residuos de construccion y demolicion y algo de hierro. Para cuantificar
éstos y otros materiales constituyentes como los materiales de neoformaciéon y materiales
organicos, se siguid el procedimiento indicado en el parrafo anterior, cuyos resultados se indican
en la tabla 3.19 y grafico 3.9.

Foto 3.3: Detalle de algunos de los materiales constituyentes en las EIRSU.
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Tabla 3.19: Resultados de los materiales constituyentes en las muestras de EIRSU de Matar6 y

Tarragona.
Materiales componentes en las EIRSU | EMS-12 | EM12-20 | ET5-12 ET12-20
Vidrio 49 52 36 38
Mat. de neoformaciéon 24 22 33 32
Ceramica 16 20 15 16
Metales 8 4 14 13
Materia organica y papel 3 2 2 1

Gréfico 3.9: Comparacion entre los porcentajes de materiales constituyentes en las EM y ET.
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En la tabla 3.19 y en el grafico 3.9 se puede apreciar que las EM mantienen un sensible
incremento en la cantidad de vidrio comparado con las ET. No obstante, en ambas muestras habra
que tener en cuenta la fraccion de silice que podria reaccionar con los alcalis del cemento en
aplicacion en hormigones. En cualquier caso los resultados mantienen una coherencia con los
obtenidos en el analisis de la composicion quimica, donde el Si es un tanto mayor en EM que en
ET y el contenido de Fe es mayor en ET que en EM (la presencia de Fe en forma metalizada
podria causar problemas de durabilidad al hormigén). En cuanto a la cantidad de ceramica,
material de neoformacion y cantidad de materia orgénica (incluido el papel), las dos EIRSU tienen

porcentajes bastante similares.

A la hora de comparar las EIRSU del Informe V (2001) con las EIRSU de esta
caracterizacion, se observa un pequefio cambio en los porcentajes. Sin embargo, no son muy

importantes, tomado en cuenta que las EIRSU son materiales heterogéneos y variables.

Vidrio

Es el que mayormente se encuentra en todas las muestras, especialmente en las fracciones gruesas.
Los vidrios poseen colores marrones y bordes redondeados, a causa de la temperatura de
incineracion, sin embargo, no llegan al punto de fusién. Una minoria de vidrios tienen fragmentos
de otros materiales fundidos en sus paredes, al examinar el vidrio por separado se raya y quiebra

con mucha facilidad.

Material de neoformacion
Después del vidrio es el material que se encuentra en mayor porcentaje, y su franja mas fuerte esta

entre las fracciones medias. Se pueden apreciar dos grupos:

- Se ha denominado a los materiales que resultan de la fusion entre: vidrio, metal, ceramica,
y la asociacion con otros materiales, que forman una masa porosa en forma de terron semi

redondeado.

- La otra se puede describir como un terron poroso, mas pequefio que el anterior, en el que

no se pueden distinguir a simple vista los materiales que lo forman.

Restos de ceramica

Se encuentran en las fracciones mas gruesas, aunque se puede ver en las finas restos de ceramicas
y calizas, ladrillos, y rocas (en esta clasificacion también se incluye los restos de rocas), pero en
menor cantidad, caracterizandose por ser mas angulosas. La mayoria provienen de materiales de

construccion y demolicion.
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Metales

Por lo general conservan sus formas. Se pueden encontrar llaves, monedas, papel de aluminio y
otros elementos mas pequefios que se han unido, pero que ain conservan sus formas originales.
Cabe recordar que en las dos plantas de incineracion, se han instalado magnetizadores para captar

el material férrico, por esta razén los metales de mayor tamafio son escasos en ambas muestras.

Materia organica y papel
Es muy escaso en todas las fracciones, sin embargo, se puede encontrar con residuos de carton y

telas especialmente en las fracciones del tamafio de las gravillas.

3.3.12 Ensayo del sulfato de magnesio.

La marcada diferencia de temperaturas, la humedad, los ciclos de hielo-deshielo, etc,
pueden ocasionar cambios volumétricos en los aridos. Uno de los ensayos para cuantificar los
efectos destructivos del aumento de volumen por efecto del agua en los poros al congelarse, se

realiza por medio del ensayo de sulfato sddico o de magnesio.

El ensayo de sulfato de magnesio da informacion 1til para atribuir el caracter de
durabilidad de un arido frente a los ciclos de hielo-deshielo. Sin embargo, este ensayo es
considerado exclusivamente como cualitativo. Se puede considerar que los aridos que lo cumplen
no presentan problemas de inestabilidad, pero si un arido no lo cumple, no quiere decir que sea

necesariamente rechazable.

El ensayo utilizado fue el descrito en la UNE 1367-2, que consistid en preparar una
solucion de sulfato de magnesio y la preparacion de una muestra de arido de EIRSU segun la
granulometria determinada por la normativa. A continuacion se sumergio el arido en la solucion y
después de un tiempo de inmersion de 16 a 18 horas se retiro y sec6 el material en estufa a 105 °C,
la operacion se repitid 5 veces, al cabo de lo cual se determind la pérdida del material por un tamiz

determinado.

Resultados del ensayo

Los resultados de pérdida de peso de las EM y ET de ambas fracciones, obtenidos

mediante el ensayo de sulfato de magnesio, se presentan en la tabla 3.20.
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Tabla 3.20: Resultados del ensayo de sulfato de magnesio.

EIRSU de Matar6 EIRSU de Limites de la EHE-98
Tarragona (en aridos naturales para hormigones)
EMS5-12 | EM12-20 | ET5-12 | ET12-20
10% 8% 8% 6% Menor al 18% en gruesos

La tabla 3.20 indica los resultados obtenidos en las muestras de EM y ET de ambas fracciones, y

se los ha comparado con los limites de la EHE-98 para aridos naturales en hormigones (pérdida de

peso por efecto de la disolucion, no mayor a 18% en aridos gruesos), ya que en este sentido el PG-

3/2002 no establece ningun limite para aridos en HC y G-C. De los resultados se concluye que la

utilizacion de las muestran de EM y ET en hormigones, no provocaran cambios volumétricos por

efecto de los ciclos de hielo-deshielo que afecten irreversiblemente al hormigon.

3.4.- CONCLUSIONES DERIVADAS DEL ESTUDIO DE CARACTERIZACION
DE LAS EIRSU.

1)

2)

Del analisis realizado por el Informe V (2001), se descarta la posibilidad de utilizar
EIRSU de la fraccion menor a 5 mm, ya que la fraccion fina de las muestras de EIRSU
tienen excesivas cantidades de metales pesados. Por otro lado, se utiliza para la presente
tesis EIRSU envejecidas por lo menos tres meses ya que esta etapa de maduracién o
envejecimiento provoca en las EIRU una mejora en sus caracteristicas (especialmente
carbonatacion e hidratacion) que resultan positivas para el uso como materiales en la
construccion. Ademas, el mismo informe recomienda utilizar EIRSU cuyo origen sea el de
incineradoras provistas de plantas de tratamiento, que mejoren la calidad de las EIRSU.
De esta forma, se ha seleccionado la fracciéon 5-20 mm de las plantas de Matard y
Tarragona como las mas apropiadas para el estudio de caracterizacion como aridos para
hormigén. No obstante, la fraccion 5-20 mm se ha decidido fraccionar en dos franjas: 5-12
mm y 12-20 mm para obtener por separado las caracteristicas de cada fraccion, y facilitar
el estudio de dosificacion de los hormigones, posibilitando la variacion de los porcentajes

de participacion en el hormigon, hasta encontrar la dosificacion mas apropiada.

Las muestras de EM y ET son de peso normal en todas las fracciones, ya que estan dentro
del rango de densidad de los aridos naturales de usados en hormigén (2,4 y 3 g/cm?). Sin
embargo, al comparar las densidades de las EIRSU con los aridos naturales utilizados en el
tramo experimental de carretera (subtramo de referencia realizado solo con aridos

naturales en HC -capitulo 5-), donde se emple6 calizas de machaqueo de la fraccion 5-10
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mm (G1-5/10) y 10-20 mm (G2-10/20) cuyas densidades son 2.69 y 2.72 g/em’
respectivamente y arena de rio con 2.60 g/cm’, se observa que las EIRSU mantiene unas
densidades algo mas bajas. Esto podria indicar que las EIRSU tienden a ser aridos
sensiblemente mas ligeros y por tanto en su interior existen huecos cerrados los cuales si

bien aumentan el volumen, no elevan la masa y por lo tanto disminuyen la densidad.

En cuanto a las absorciones se observa que las EIRSU mantienen absorciones mas
altas en ambas fracciones, en comparacion con los aridos naturales utilizados en el capitulo
5 (G1-5/10 y G2-10/20) con absorciones 0,99% y 0.98% respectivamente y arena de rio
con 2,01%, , lo que concuerda con el resultado de las densidades propensas a disminuir,
esto se atribuye al incremento de poros abiertos al exterior, pudiendo ocasionar
expansiones en la aplicacion con ligantes hidraulicos, y plantear algunas otras dificultades,
ya que al absorber una excesiva cantidad de agua, podria disminuir la trabajabilidad,
afectar la durabilidad del sistema ante fuerzas mecénicas y de meteorizacion. Ante esto, La
normativa EHE (1998) estipula como limite de absorcion valores menores al 5%. Las
fracciones 5-12 mm de EIRSU tienen absorciones un tanto mas altas al 5% (las fracciones
12-20 mm cumplen esta recomendacion). Por lo tanto se realiza en el apartado 3.3.12 el

ensayo del sulfato de magnesio.

La razon por la que las fracciones 5-12 mm tienen mayores absorciones que en las
fracciones 12-20 mm, se puede atribuir a la mayor superficie especifica que poseen las
fracciones mas finas, con lo cual las EIRSU tienden a aumentar su absorcion en tanto se
disminuye el tamafio de la particula, coincidiendo también esta predisposicion con los

resultados de alta absorcion (16%) de las fracciones menores a 5 mm (Informe V, 2001).

La granulometria de las EIRSU, esta supeditada en gran medida por el acondicionamiento
de la planta de tratamiento que poseen las plantas incineradoras, en especial la medida
maxima de las particulas. No obstante, este valor puede variar, como es el caso de las
muestras estudiadas, cuyas fracciones reales no corresponden a las nominaciones de 5-12,
y 12-20 mm, sino a fracciones mas finas tales como 4,5-10 y 10-16 mm respectivamente,
esto se debid a que la manipulacion y el lavado de las EIRSU desgastaron las particulas,
degradandolas y fragmentandolas, en especial a aquellas cuyo origen fueron los vidrios y
los materiales de construccion y demolicion. Por otro lado, la disminucion de los
diametros podria ser un defecto del sistema de cribado al que fueron sometidas las EIRSU
en la misma planta. En todo caso este particular es comun en las EIRSU de Catalufia
(Izquierdo M., 2005) y por tanto se ha considerado conservar las nomenclaturas iniciales

de las fracciones a lo largo de la presente tesis, pese a la casi nula presencia de las franjas
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4)

5)

6)

10-12,5 mm y 16-20 mm. En este sentido se cree que para obtener las franjas
granulométricas deseadas, se puede afiadir aridos naturales gruesos, que ademas de salvar
los limites granulométricos exigidos por el PG-3/2003, también mejorarian la calidad del
producto.

Otra caracteristica derivada de la granulometria es el porcentaje de filler, que en
las EIRSU 5-12 estan alrededor del 5 al 7% y en 12-20 mm son de 1%, valores aceptables
segun la Pr-EN 13424. No obstante, estos valores son mayores que los aridos naturales (no
sobrepasan el 5%), lo cual podria comprometer la aplicacion de las EIRSU, dando

problemas de durabilidad, ya que la muestra se vuelve susceptible a la presencia del agua.

Las muestras de EIRSU estudiadas tienen valores de indice de lajas semejantes 0 menores
a 35, por lo que cumplen con las recomendaciones del PG-3/2002. Desde luego, también
se podria modificar la composicion de las EIRSU bajando los indices de lajas con la
aplicacion de las 3R (capitulo 2) o disminuir el indice de lajas de las muestras, al
mezclarlo con aridos de origen natural cuyos valores sean menores a las determinadas en
las EIRSU. Los resultados del indice de lajas permiten observar las diferencias
morfologicas de las muestras, lo que se justifica a partir de la procedencia de las EIRSU y
su correspondiente homogeneidad entre las EIRSU de una misma planta (Izquierdo M.,

2005).

El coeficiente Los Angeles para las EM y ET fluctia entre 37 y 40, éste es un valor un
tanto mas alto que el limite de 35 seglin el PG-3/2002 (articulo 513 para trafico pesado o
medio y valor de referencia para arido natural), esto se debe al elevado contenido de vidrio
en las fracciones gruesas. Sin embargo, el afiadir arido natural, haria que baje este valor,
pudiendo llegar a ser aceptable para la utilizacion en firmes, consideracion que se debe
tomar en cuenta para la fabricacion de hormigones. Por otro lado, el valor del coeficiente
Los Angeles coincide también con el determinado para EIRSU todo uno del Informe V
(2001), lo que indica que en general las EIRSU tienen este inconveniente comun, el cual

debe ser controlado en cada muestra.

El PG-3/2002 no exige ningun limite en cuanto al coeficiente de forma de los aridos para
HC y G-C, por lo que se ha tomado como referencia la normativa EHE (1990), que sefiala
que el coeficiente de forma del arido grueso determinado por la norma UNE 7-238 no
debe ser menor a 0,15. En el caso de las muestras de EIRSU estudiadas, satisfacen este
requerimiento al tener valores entre 0,2 para la gravilla y 0,3 para la grava, presentando

entonces trabajabilidad y cierta garantia a la buena compactacion.
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7) Comparando los resultados de las EIRSU con los elementos mayoritarios y minoritarios
encontrados en la bibliografia para las EIRSU todo uno, vemos que son semejantes. No
obstante, los metales pesados mas abundantes se encuentran en la fraccion fina (misma

que no ha sido considerada en este estudio) detectados en las EIRSU todo uno.

En cuanto a la comparacion entre las fracciones estudiadas, se puede observar que
conservan una cierta uniformidad en cuanto a la concentracion de los elementos. Asi por
ejemplo, el elemento mas abundante es el silicio -SiO,-, con valores son muy cercanos en
ambas muestras. Esto se debe a que las proporciones de vidrio doméstico estan
directamente relacionadas con la gestion de recogida y seleccion de este material, que al
parecer es bastante similar en ambas plantas (en EM posiblemente hay una pequeiia
proporcion mayor en contenido de vidrio que en ET). Lo mismo sucede con la cal CaO
(9,35% - 10,14%), que es el segundo elemento con mayor presencia en las EIRSU.

El contenido de CaO para ambos residuos (EM y de ET) es similar, el calcio se
encuentra mas asociado a la matriz silico-aluminosa (analisis de Difraccion de rayos X —
DRX-) y por tanto mucho menos disponible a la lixiviacion, aunque influird sobre la
actividad del cemento. La presencia de altos contenidos de Ca modificaria la reactividad
de las EIRSU, haciéndolas mas reactivas tanto puzolanica como hidraulicamente (Mehta,
1983). El problema surge cuando las EIRSU con un elevado contenido de Ca y Al
presentan cantidades significativas de C;A, lo que puede ser altamente nocivo para un
hormigén en caso de ataque por sulfatos (Mehta, 1983). Los siguientes elementos
presentes en las EIRSU son el Al, Na, Fe, Mg y K que estan en porcentajes semejantes a

los materiales geoldgicos.

La cantidad de Fe indica un dato interesante de la valorizacion de las EIRSU. Los
valores medios a nivel mundial estan entre 1,3 y 25,8%. Las EIRSU bordean entre 2,94 y
3,98%. Estos valores reflejan que las EIRSU de ambas incineradoras fueron llevadas a
plantas de tratamiento, donde existe una instalacion de recuperacion de hierro por
magnetismo e incluso el uso de corrientes de Fucol. Asi, existe menor presencia de
aluminio. Otro factor que justifica estos valores, es la efectividad del reciclaje realizado en

las zonas de Matar¢6 y Tarragona.

Haciendo una evaluacion de los resultados entre muestras y fracciones se puede
apreciar que solo el Si, estd presente en mayor porcentaje en la fraccion 12-20 mm. Esto se
debe a que esta fraccion estda compuestas mayoritariamente por vidrios de origen

doméstico y alguna fraccion de material ceramico, en tanto que en las fraccione de la
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franja media predominan tanto los materiales ceramicos como también el vidrio. Esto se
puede apreciar en la presencia predominante de Ca, en tanto que el resto de elementos
presentan concentraciones mas elevadas en la fraccion 5-12 mm. Ademas, la misma tabla
de resultados indica que el contenido de elementos en las muestras de EIRSU de

Tarragona es sensiblemente mayor que las de Mataro.

De los resultados obtenidos se desprende que las EIRSU de las muestras de
Matar6 y Tarragona tienen una composicion de elementos mayoritarios semejante a los
materiales geoldgicos. En términos de oxidos el SiO, y el CaO suponen las fases
principales de las muestras, seguidas por Na,O, Al,O; y Fe,O; (naturalmente también
interviene el O, formando parte de los 6xidos de los elementos citados, otras formas de
presentarse es en forma de silicatos, aluminatos, etc.). En cuanto a los elementos
minoritarios como son los metales pesados Cr, Pb, Cu, Mg, Zn, y Cr son claramente
superiores a los minerales de aridos naturales en especial el cobre y el Zinc que se

presentan algo mas altos en las muestras de EIRSU de ambas escorias.

Ademas, como se muestra en la tabla 3.18 y en el grafico 3.4 los valores de los
elementos de las EM y ET de ambas fracciones son menores a las otras plantas (excepto
Goppingein), podria deberse a que las EIRSU de otras plantas incluyen los finos (con
mayores contenidos de metales pesados) o que las plantas no tengan tratamientos de
separacion de metales. Los valores de Cr son semejantes, sin embargo en el plomo son
mas altos en ET, mientras que las de EM son bastante parecidas, caso contrario sucede con
el Zn, estos cambios confirman una vez mas que las EIRSU son materiales heterogéneos

de compleja composicion.

En cuanto a los sulfatos solubles en acido, sulfatos solubles en agua y cantidades de
azufre, todas las muestras de EIRSU estudiadas estan dentro de los limites sefalados. Sin
embargo, los sulfatos solubles en acido de las fracciones 5-12 de ambas EIRSU, estan
relativamente cerca del limite recomendado por el PG-3/2002, por lo que a la hora de
seleccionar el tipo de cemento, para la fabricacion de hormigones, se utilizara esta
informacion para evitar las posibles expansiones del hormigén por ataque del SO*4 a la
pasta y la formacion de ettringita. En cuanto a los contenidos de sulfatos solubles en agua,
cloruros y azufre de las EIRSU, se han comparado con los limites establecidos por la EHE
(1990), ya que el PG-3/2002 no hace ninguna especificacion en este sentido para aridos en
HC y G-C, por lo que se creyé conveniente tener un valor referencial. Asi, se determin6
que si bien todos cumplen con los limites mencionados, el contenido de cloruros de las

EIRSU es alto, lo que podria ser peligroso si se utilizaran las escorias en hormigén
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armado. En lo referente al contenido de materia organica, las EIRSU estudiadas presentan
valores inferiores a los limites de la Orden del Departamento de Medio Ambiente de la
Generalitat de Catalufia (del 15 de Febrero de 1996), en el que estipula como valor
maximo el 5%, lo que indica que las EIRSU son aptas para su valorizacion. Ademas, este
valor es un indicativo de la alta calidad de incineracion de las dos plantas.

De los resultados obtenidos del analisis quimico de las EIRSU, es necesario saber si estos
compuestos estan fijos o pueden causar problemas de solubilidad en el hormigén, por lo

que posteriormente se hace un estudio de lixiviacion.

En las difracciones de EM y ET se observa que la fase vitrea aumenta con la medida del
grano, y que la presencia elevada de algunos materiales como el cuarzo influyen en los
espectros, presentando picos muy altos que dificultan la identificaciéon de los minerales

que estan en pequeiias proporciones ¢ incluso llegan a disfrazarlos.

En ambas fracciones de las dos EIRSU, se puede distinguir albita, periclasa,
hausomanita y magnetita, estos guardan correlacion con los investigados en las EIRSU de
la bibliografia. En todas las escorias se puede ver la presencia de calcita y cuarzo, esto
coincide con las EIRSU de otras incineradoras, donde la fraccion fina contiene mas calcita
(Vazquez, 2001), y a medida que aumenta el diametro de las particulas, la calcita
disminuye y el cuarzo aumenta, hasta convertirse en el mineral mas importante. Siendo
este el caso de las fracciones 12-20 mm, este mismo comportamiento también se puede
apreciar en el analisis de FRX, donde la cantidad de silice es mayor en la fraccion mas
gruesa y disminuye en la fraccion 5-12 mm. Caso contrario sucede con el contenido de Ca,
ya que el calcio esta relacionado con los aridos y el material ceramico y en las fracciones

intermedias.

En cuanto al contenido de halita se manifiesta en las dos EIRSU, aunque no es
debido al agua de apagado, puesto que se hace con agua dulce, sino mas bien por la
proximidad a la costa, lo que supone un aporte de NaCl mediante el aereosol marino
(material particulado atmosférico), de ahi que en la FRX también se evidencia el Na, que
en la DRX se encuentra asociado con el Cl. Por otro lado se evidencia la presencia de
gehlenita en las EIRSU formando una matriz silicoaluminosa. Ademas, la gehlenita es un
mineral que se ha encontrado en todas la muestras estudiadas de la bibliografia y pertenece

al grupo de la melitita y akermanita.
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El contenido de sulfatos como la basanita, no se evidencian en los difractogramas,
sin embargo se cree que estan presentes en las EIRSU, y son bastante bajos, puesto que las

muestras fueron llevadas a secar en estufa, lo que pudo ocasionar que se descompusiesen.

El Fe se presenta en forma de magnetita, lo que constituye un resto de material
magnético que ha quedado, posterior a la planta de tratamiento de EIRSU. No obstante,
aunque los resultados de la FRX coincide con el andlisis por DRX (contenido de
elementos mayoritarios), este ultimo indica que la cantidad de magnetita de EM es
sensiblemente menor que en las de ET. Es importante tener en cuenta que el aluminio en
forma elemental y en pequenas acumulaciones en lugar de estar diseminado puede originar

alteracion por efectos de pH elevados y en presencia de agua.

Existen minerales que no han sido detectados en las EIRSU de ambas fracciones, a
diferencia de las EIRSU todo uno analizadas en la bibliografia, lo que puede ser efecto del

contenido de finos de estas, cuyos minerales son ademas: microcline y hematite.

En comparacion con las EIRSU frescas de otros estudios, las EIRSU envejecidas
tienes nuevas fases como por ejemplo yeso (CaSO4 2H,0). En muchos casos se cree que el
yeso es la fase sulfatada caracteristica de las escorias maduras y la anhidrita es el inico
sulfato de las EIRSU frescas. No obstante la anhidrita puede estar presente en algunas

fases.

Es notable la ausencia de portlandita. Esto se debe a que todas las EIRSU han
tenido un proceso de maduracion, tiempo en el cual la portlandita reacciond con el CO,
atmosférico o con los sulfatos para dar lugar a otros compuestos como la calcita y
ettringita respectivamente (Stampfli, 1992). Ademas, las reacciones de la portlandita estan
implicadas en los procesos de carbonatacion formando yeso y larnita (Izquierdo, M.,

2005).

Las graficas de DRX muestran también cantidades considerables de calcita, esta es
otra de las caracteristicas de las EIRSU envejecidas. Por otro lado hay ciertas fases que
con el envejecimiento tienden a desaparecer, pero las variaciones de la mineralogia no son
substanciales porque se trata de fases secundarias en los residuos. Algunas de ellas son: la

cromita (FeCr,0,) y el diopsido (Ca(NgFe)Si,Og).

En cuanto a los materiales que forman las EIRSU, se puede apreciar que el vidrio es el

material predominante en todas las muestras, especialmente en las fracciones gruesas.
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Después del vidrio esta el material de neoformacion que se encuentra especialmente entre
las fracciones medias. Luego estan los metales, que por lo general conservan sus formas
originales tales como llaves, monedas, papel de aluminio y otros elementos mas pequefios
que se han fundido. Cabe recordar que en las dos plantas de incineracion, se han instalado
magnetizadores para captar el material férrico, por esta razon los metales de mayor tamafio
son escasos en ambas muestras. Por ltimo esta casi imperceptible el material organico y
el papel, que es muy escaso en todas las fracciones, sin embargo, se pudo encontrar
pequefios residuos de carton y telas especialmente en las fracciones del tamafio de las

gravillas.

Las EM mantienen un sensible incremento en la cantidad de vidrio comparado con
las ET. No obstante, en ambas muestras habrd que tomar en cuenta la fraccion de silice
que podria reaccionar con los alcalis del cemento para una aplicacion en hormigones. En
cualquier caso los resultados mantiene una coherencia con los obtenidos en el analisis de
la composiciéon quimica, donde el Si es un tanto mayor en EM que en ET y el contenido de
Fe es mayor en ET que en EM (la presencia de Fe en forma metalizada podria causar
problemas de durabilidad al hormigoén). En cuanto a la cantidad de ceramica, material de
neoformacion y cantidad de materia organica (incluido el papel), las dos EIRSU tiene

porcentajes bastante similares.

A la hora de comparar las EIRSU del Informe V (2001) con las EIRSU de esta
caracterizacion, se observa un pequefio cambio en los porcentajes. Sin embargo, no son
muy importantes, teniendo en cuenta que las EIRSU son materiales heterogéneos y

variables.

Los limites establecidos por la EHE-98 (a falta de limites establecidos por el PG-3/2002
para aridos en HC y G-C) para el ensayo de sulfato de magnesio en aridos gruesos,
estipulan que el maximo porcentaje de pérdida de peso por efecto de la disolucion, es del
18%, en tanto que los resultados obtenidos en las EIRSU son significativamente menores,
por lo que se concluye que la utilizacion de las muestras de EM y ET en hormigones, no
provocaria cambios volumétricos por efecto de los ciclos de hielo-deshielo que afecten

irreversiblemente al hormigon.

Al comparar los resultados de los ensayos de caracterizacion realizados por duplicado, se
encontraron diferencias considerables, lo que obligd a repetir los ensayos en varias
ocasiones, hasta obtener resultados coherentes entre si. Esto se debe a la gran

heterogeneidad que hace de las EIRSU un residuo tan peculiar y que requiere un analisis
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exhaustivo cada muestra a utilizar. En general los resultados de caracterizacion de las
muestras de EM5-12, EM12-20, ET5-12 y ET12-20, son semejantes a los aridos de origen
natural, excepto en el coeficiente Los Angeles y el indice de lajas, asi como algunas
caracteristicas que si bien cumplen con los limites establecidos, estan muy cerca de
sobrepasarlos, por lo que se considera necesario tomar en cuenta todas las conclusiones
mencionadas, para aprovechar las EIRSU en mezclas con aridos naturales, para la

fabricacion de hormigon compactado y grava-cemento.

Tanto las EM como las ET provienen de instalaciones dotadas de plantas de tratamiento,
las cuales trasformando las EIRSU en ESCOGRAVA, para ampliar lo maximo posible las
aplicaciones potenciales de las EIRSU, mediante la mejora sus propiedades al bajar los
niveles de contaminacion frente a los lixiviados, cuyo control esta fijado mediante la orden
del 15 de Febrero de 1996 sobre valorizacion (Departamento de Medio Ambiente de la
Generalitat de Catalunya). Lo que coincide de manera general en la similitud de los
resultados finales de la caracterizacion de las muestras de EM y ET, garantizando que
ambas presenten condiciones favorables para la aplicacion en un tramo experimenta de
carretera. Sin embargo, se selecciond solamente a las EM para el estudio de HC y G-C y
posteriormente para la aplicacion a escala real (tramo experimental de carretera). Para la

seleccion de las EM se tuvo en consideracion dos factores relevantes:

a) La ubicacion del tramo experimental de carretera con respecto a cada una de las plantas
de tratamiento: El tramo experimental de carretera se ubica en Torretes del Follo, situado
en el municipio de Tagamanent, en el Vallés Oriental, cuya distancia a Matar6 es algo mas

corta que a Tarragona.

b) La disposicion de maquinaria de cribado el momento del estudio: Cuando se realizo el
estudio de las EIRSU para hormigones, la planta de tratamiento de Tarragona estaba en
proceso de instalacion, en tanto que la de Matard venia funcionado con anterioridad, lo
cual garantizaba el almacenamiento y acopio suficiente de ESCOGRAVA de Matar6 (con
3 meses de envejecimiento). Por otro lado, se evalud la reduccion de costes al utilizar la
maquinaria de cribado de la misma planta de tratamiento de Matard que cuenta con criba
movil, necesaria para obtener los tamafios necesarios de aridos para el tramo experimental

de carretera.
En consecuencia se decidi6 realizar un estudio de hormigones fabricados con las

EM en capitulo 4 (EM5-12 y EM12-20) y la aplicaciéon en un tramo experimental de

carretera en el capitulo 5.
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CAPITULO 4

4.- ESTUDIO DE LAS EIRSU EN HORMIGON COMPACTADO Y
GRAVA-CEMENTO.

4.1.-INTRODUCCION.

En el capitulo 3 se realizo la caracterizacién de las EIRSU como &ridos para hormigon
compactado y grava-cemento, y se escogi6 a las EIRSU de la planta de Matar6 (fraccion 5-12;
12-20) como él arido artificial con mejores caracteristicas para la fabricacion y aplicacion real
en capas de firmes rigidos. En el presente capitulo se realiza el estudio de los hormigones
compactados y la grava-cemento, fabricados con diferentes porcentajes de aridos de EIRSU y
aridos finos de origen natural, con el objetivo de conocer las posibles aplicaciones de las EIRSU

de la fraccion 5-20 mm (maés arena natural) en capas de firmes rigidos.

Por esta razon se inicio el estudio identificando los diferentes aridos que participan en la
fabricacion de las matrices mencionadas y el tipo de cemento empleado, los mismos que fueron
mezclados hasta encontrar las dosificaciones mas apropiadas en términos de resistencia y
durabilidad. A continuacién se compararon las recomendaciones del Pliego de Prescripciones
técnicas generales (PG-3/2002) y del Instituto del Cemento y sus Aplicaciones (IECA, 1996 y
2003) referente a aridos para G-C y HC, con las caracteristicas de los aridos utilizados en el

presente capitulo.
Para realizar la dosificacion se escogié el método mas apropiado, haciendo un estudio

tedrico que concluy6 en diagramas de dosificacion y una etapa experimental para determinar la

humedad Optima y densidad maxima de cada una de las mezclas. A continuacion se
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seleccionaron las proporciones de materiales que mas se ajustaron a las recomendaciones del
PG-3/2002, articulo 513 de G-C y 516 de HC y se procedi0 a la fabricacion de las probetas, que
posteriormente se ensayaron a compresion simple y tracciéon indirecta. Los resultados
observados fueron en su mayoria semejantes a los recomendados por el PG-3/2002. A
continuacion se realizé el estudio de durabilidad ante el posible ataque de los alcalis del

cemento con los aridos de las EIRSU, utilizando el método acelerado.

Paralelamente a las investigaciones llevadas a cabo en el presente capitulo, se ha
realizado estudios de impacto ambiental, que se indican en el capitulo 6. Estos estudios se basan
en el andlisis de lixiviados de las EIRSU sueltas (sin cemento) y EIRSU en mezclas con arido

fino en matrices compactas de HC y G-C.

4.2.- ESPECIFICACIONES SOBRE EL CEMENTO Y LOS ARIDOS
UTILIZADOS EN G-Cy HC.

4.2.1 Especificaciones del cemento utilizado.

El PG-3/2002 recomienda la utilizacion de cementos Portland con adiciones (tipo I1), de
alto horno tipo (I1), puzolanicos (tipo IV) o mixtos (tipo V) para diferentes aplicaciones de
firmes. EI IECA (1996) para HC, recomienda utilizar cementos con un alto contenido de
adiciones activas. En la presente tesis, para la fabricacion de G-C y HC se ha utilizado cemento
tipo I, resistente a sulfatos (SR), ya que como se concluyo en el capitulo 3, este tipo de cemento
podria limitar la accion expansiva de los sulfatos que poseen las EIRSU. En la tabla 4.1 se

indica las caracteristicas del cemento.

Tabla 4.1: Caracteristicas del tipo de cemento utilizado en la fabricacion del HC y G-C.

Cemento | - 52,5 SR (marca Super Dragon)

CsS =52,76% Agua de masado = 143 g

C,S =18,52% Penetracion aguja = 28 mm

CsA = 12,55% Expansion agujas = 0 mm

C,AF =13,84% Fraguado : Inicio = 45 min

Pérdida por calcinaciéon = 1,54% Fin = 120 min

Na,O equiv. = 0,61% Res. Flexotraccion: fc; = 6,5 - 7,5 MPa
S0; = 3,34% Fce=7,3-8,3 MPa
Densidad = 3,189kg/m’ Res. Compresion: fc; = 44 - 22 MPa
Blaine = 3.200 cm*/g Fcos= 48 - 60 MPa
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El Cemento SUPER-DRAGON, fabricado por Cementos Molins Industrial, S.A., es un
cemento Portland tipo I, de categoria resistente alta 52,5 S, disefiado especialmente para cubrir
las necesidades de los sectores del hormigon y para la industria de prefabricados en las gamas

de resistencias altas y resistente a sulfatos (Cementos Molins Industrial S.A., 2000).

4.2.2 Especificaciones sobre los aridos utilizados.

Para la fabricacion de G-C y HC, se utilizaron mezclas de arido fino de origen natural y
aridos gruesos artificiales de las EIRSU de la planta de incineracion de RSU de Matar6 (EM), y
la fraccion de EIRSU escogida es la 5-20 mm, dividida en dos fracciones: 5-12 mm y 12-20
mm; estas fracciones de EIRSU fueron seleccionadas en base a las conclusiones del capitulo 3 'y
caracterizadas en el mismo capitulo. A continuacién se indica la nomenclatura de los aridos

mencionados.

Arena: Se utilizd arena de rio, en la fraccion 0-5 mm, ya que la fraccion fina de EIRSU fue
descartada desde el inicio de esta tesis, basdndonos en el anélisis realizado por el Informe V
(2001). La nomenclatura utilizada es:

AN1-0/5

Gravilla y grava: Se utilizaron como é&ridos artificiales las muestras de EM, que por medio de
las cribas se obtuvieron en dos fracciones (5-12 mm y 12-20 mm), con tamafio maximo de 20
mm y minimo de 5 mm, se conserva la misma nomenclatura adoptada en el capitulo 3:

EM5-12

EM12-20

4.3.- RECOMENDACIONES SOBRE G-C Y HC DEL PG-3/2002 Y DEL IECA.
4.3.1 Grava-cemento (G-C).

Se denomina G-C a la mezcla homogénea de aridos, cemento, agua y eventualmente
adiciones que convenientemente compactadas se utilizan en la construccién de firmes de
carretera (PG-3/2002). La G-C permite conformar bases mas resistentes que las capas

granuladas y por lo tanto, puede ser disefiada para ciertos tipos de tréafico.

Los materiales a utilizar para G-C segun el PG-3/2002, han de ser aridos naturales

(procedentes de la trituracion de piedra cantera o grava natural), limpios, sélidos, exentos de
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polvo, arcilla o de otros materiales extrafios. En este sentido, las EM no cumplen el primer
requerimiento mencionado, al ser aridos artificiales. No obstante, obedecen los requisitos de
limpieza y ausencia de arcilla, ya que se han producido a partir de un ciclo de altas temperaturas

y la posterior separacion de finos.

Las granulometrias de los aridos combinados han de estar dentro de los husos
recomendados en el PG-3/2002, donde el huso GC2 s6lo se empleara en la construccion de
capas de subbase o0 arcenes y capas base para trafico ligero. En el caso de las EM (como se vera
més adelante), la curva que mas se ajusto a los limites recomendados por el pliego fue la GC1

aplicable en el resto de casos.

Segun el PG-3/2002, para trafico pesado o medio, los aridos han de tener por o menos
el 50% en peso de la fraccion retenida por el tamiz 5 UNE de elementos machacados que
presenten dos 0 mas caras de fractura. En el caso de las EIRSU, no se evaluaron las caras de
fractura bajo la misma metodologia que para aridos naturales. No obstante, en el capitulo 3 se
determind la posible carencia de caras de fractura en la fraccion EM12-20, mostrando una
mejoria de la geometria de los aridos en la EM5-12. Con lo cual se concluy6 que la fraccién 12-
20 no cumple con los exigido en el pliego, en tanto que la fraccién 5-12 mm si esta dentro de

este rango.

El coeficiente de desgaste Los Angeles seglin el PG-3/2002 debe ser menor a 30 para
bases de trafico pesado o medio y menores a 35 para los restantes casos, en tanto que el IECA
(2003) acepta valores de 40 para capas de trafico ligero. Las EM analizadas en el capitulo 3
tienen coeficientes de desgaste Los Angeles de 39 y 40, con lo cual, si bien no cumplen con lo

exigido por el pliego, si estan dentro de las recomendaciones del IECA (2003).

Segun el PG-3/2002 los aridos para capas de base con tréfico pesado o medio han de ser
no pléasticos, en el resto de casos, el limite liquido sera inferior a 25. Ademas, el equivalente de
arena serd superior a 30. En este sentido, las muestras de EM estudiadas son de la fraccion 5-20
mm, no pléasticas, y el equivalente de arena se determiné sobre la arena de origen natural de la
fraccion 0-5 mm (AN1-0/5) que se utilizaron en este capitulo, cuyo equivalente de arena cumple
con lo estipulado en el PG-3/2002. En la tabla 4.2 muestra el grado de adecuacién de los aridos

a las recomendaciones del pliego para la fabricacién de G-C.
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Tabla 4.2: RECOMENDACIONES DEL PG-3/2002, Articulo 513 y IECA (2003), PARA ARIDOS EN G-C. RESULTADOS OBTENIDOS EN LASEM Y

ARENA NATURAL (AN1-0/5).

Ensayo Recomendaciones del PG-3/2002 para aridos en G-C Resultados Cumplen
Las EM provienen de
. . . . - - incineracién a 850 °C, lo
. - No se usaran materiales con proporcion de materia orgénica, expresada en &cido . .
Contenido de - . que garantiza mayor Sl
. tanico, superior al 0,05%. . .
materiales ausencia de materia
perjudiciales. organica y arcillas.
o e EM 5-12 NO
- 0 p:
La proporcion de sulfatos, expresada en SOs, sera inferior al 0,5%. EM12-20 Si
- Las curvas granulométricas de los &ridos combinados han de encajar dentro de Curva granulométrica
Granulometria. los husos GC1 o GC2 (GC2 so6lo se empelara en capas de subbases o arcenes y cercana al huso GC1. No
capas base para trafico ligero). (apartado 4.4.1)
Caras de fractura. | - CFr: Se acepta aridos méas del 50% en peso del retenido por el tamiz 5 UNE con 2 CFren E5-12 Si
(CFr) 0 mas caras de fractura. CFren E12-20 NO
*[ndice de lajas. | - El IL para éridos a utilizar en grava - cemento para una base de trafico pesado o EM5-12: 32 Si
(IL) mediano habra de ser inferior a 30 y 35 en calzada y 40 para arcenes. EM12-20: 36 Semejante
**Coeficiente - El coeficiente de desgaste Los Angeles sera inferior a 30 para bases de tréafico ,
: PP EM: 39 - 40 NO
Los Angeles. pesado 0 medio e inferior a 35 en el resto de casos.
- Los aridos para capas de base con trafico pesado o medio han de ser no plasticos. . - :
.. g : e EM: No plastica. Sl
Plasticidad. - En los otros casos la fraccion que pasa el tamiz de luz 0,4 mm tendra limite . e :
L P LR AN1-0/5: No plastica. Si
liquido inferior a 25 e indice de plasticidad inferior a 6.
Egglglraelsgte - El equivalente en arena (EA) debera ser superior a 30. AN1-0/5: EA=T75 Si

*E

de esta recomendacion.

ndice de lajas segun el IECA (2003) recomienda 30-40 para evitar la rotura del arido durante la compactacion. En el caso de las EIRSU con IL de 32 y36 estan dentro

** Sequn el IECA (2003) el coeficiente Los Angeles puede ser hasta de 40 para bases de tréafico ligero, para evitar degradacion y mejora del engranaje en juntas y grietas.

En el caso de las EIRSU con coeficiente Los Angeles de 39 y 40 estan dentro de esta recomendacion.
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4.3.2 Hormig6n compactado.

Definicion de HC.

El hormigén compactado resulta de la mezcla de &ridos mas cemento, adiciones (si es el
caso), y agua, cuya relacion agua-cemento es baja, semejante a la de una G-C, aunque el
contenido de cemento que posee y las resistencias que alcanza el HC se asemeja mas a un

hormigon vibrado.

Caracteristicas principales de los aridos para un HC.

Los aridos para HC deben cumplir con las recomendaciones del PG-3/2002, articulo
513 para grava-cemento para trafico pasado, cuyo analisis para el caso de los aridos de EM se
realizd en el apartado anterior y se afiade en la tabla 4.3 de recomendaciones de los aridos para
HC. Ademas se indica una serie de recomendaciones adicionales del PG-3/2002 y del IECA
(2003).

El PG-3/2002 recomienda que la curva granulométrica de la mezcla ha de estar dentro
de los husos incluidos en el articulo 516 de HC, y extrapolable a vias de baja intensidad de
trafico. Ademas, sefiala que se han de limitar el total de finos, que son los que podrian crear
problemas de compactacion. En el caso de las EM (como se vera méas adelante), la curva que

mas se ajusto a los limites recomendados por el pliego fue la HC(20) (capa de 20 cm).

Para una mejor trabajabilidad de la mezcla el IECA (2002) recomienda el uso de aridos
menores a 20 mm, utilizdndose dos o tres tamafios de arido (0-5 mm, y 12-20 mm), en el caso
de las EM las fracciones cumplen este particular por ser fracciones menores a 20 mm, divididas

en 5-12 mmy 12-20 mm ademas la fraccion fina 0-5 mm es de origen natural.

El indice CBR deberia ser superior a 65 para lograr una capacidad portante inmediata.
Para lograr esta caracteristica el IECA (2003) recomienda que los aridos sean de origen
generalmente siliceos y calizos, mayormente de machaqueo y con un minimo de dos caras de
fractura (normalmente 1/3 de machaqueo y 2/3 de cantos rodados). Esto permite que el
esqueleto mineral tenga alta capacidad portante, capaz de soportar el trafico una vez terminado
el curado y proteccion. La determinacién del indice CBR, fue realizado para EIRSU todo uno de
Matar6 cuyos resultados satisfacen las recomendaciones del pliego. Los resultados se presentan
en las tablas 4.2 y 4.3.
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Tabla 4.3: RECOMENDACIONES DEL PG-3/2002, Articulo 516 y IECA (2003), PARA ARIDOS EN HC Y RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS EM y

AN1/0-5
Ensayo Recomendaciones del PG-3/2002 para aridos en HC Resultados Cumplen
Las EM provienen de
. . . . - - incineracién a 850 °C, lo
. - No se usaran materiales con proporcion de materia orgénica, expresada en &cido . .
Contenido de - . que garantiza mayor Sl
. tanico, superior al 0,05%. . .
materiales ausencia de materia
perjudiciales organica
. e EM 5-12 NO
- 0 p:
La proporcion de sulfatos, expresada en SOs, sera inferior al 0,5%. EM12-20 Si
- La granulometria de los aridos combinados debera ser continua junto con la del | Curva granulométrica:
conglomerante y en la proporcion establecida, debiendo quedar incluida dentro de | cercana al huso HC(20) NO
G . uno de los husos HC(16) y HC (20), articulo 516 para HC del PG-3/2002. (apartado 4.4.4)
ranulometria
- , - ~ EM5-12 mm
- El arido deberd ser suministrado en al menos dos tamafos, separados :
aproximadamente, por el tamiz 5 UNE EM12-20 mm I
’ AN1-0/5
Caras de fractura | - CFr: Se acepta aridos con mas del 50% en peso del retenido por el tamiz 5 UNE CFren E5-12 Si
(CFn) con 2 0 mas caras de fractura. CFren E12-20 NO
*[ndice de lajas - El IL para aridos a utilizar en HC para una base de trafico pesado o mediano E5-12: 32 Si
(IL) habra de ser inferior a 30 y 35 en calzada y 40 para arcenes. E12-20: 36 Semejante
** Coeficiente - El coeficiente de desgaste Los Angeles sera inferior a 30 para bases de trafico ,
" - EM: 39 - 40 NO
Los Angeles pesado 0 medio.
Plasticidad - Los aridos para capas de base con trafico pesado o medio han de ser no plasticos. EM: No plastica Si
AN1-0/5: No pléstica Si
Equival . . . c
Quivalente - El equivalente en arena (EA) debera ser superior a 30. AN1-0/5: EA=75 Sl
de arena

*E

de esta recomendacion.

Indice de lajas segin el IECA (2003) recomienda 30-40 para evitar la rotura del arido durante la compactacion. En el caso de las EIRSU con IL de 32 y36 estan dentro

** Seqglin el IECA (2003) el coeficiente Los Angeles puede ser hasta de 40 para bases de trafico ligero, para evitar degradacion y mejora del engranaje en juntas y grietas.

En el caso de las EIRSU con coeficiente Los Angeles de 39 y 40 estan dentro de esta recomendacion.
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4.4 DOSIFICACIONES PARA G-C Y HC SEGUN PG-3/2002 Y EL IECA (2003).

4.4.1 Método de dosificacion.

Se denomina dosificacion al proceso mediante el cual se llega a determinar las
proporciones éptimas de los componentes, para que el HC y la G-C cumplan con las
caracteristicas deseadas, tanto en estado fresco como en estado endurecido. Cualquiera que sea
el método de dosificacion elegido, hay que tener muy presente que la cantidad de agua de
amasado, influye directamente sobre las resistencias mecénicas, la consistencia, trabajabilidad,

estabilidad de volumen y durabilidad (Kraemer, 1999).

No obstante, la caracteristica mas importante de la G-C y HC es su bajo contenido de
agua en la mezcla (de 4,5 a 6% de humedad), cercano al obtenido con el ensayo proctor
modificado, lo suficientemente bajo como para conseguir resistencias elevadas que permitan
perfectamente soportar cargas de los equipos de consolidacion, pero no tan bajas como para
impedir que la pasta se distribuya entre los &ridos durante el proceso de amasado y
compactacion. Segun el IECA (2003) los contenidos de humedad varian entre el 4,5% y el 6,3%
siendo el mas utilizado el 5,5%, en todos los casos la G-C y HC poseen baja retraccion
hidraulica, ya que su relacion agua-cemento ha de estar entre 0,35y 0,45. En el caso de la G-C y
HC con EM se realizé previa dosificacion, la determinacion de la relacion entre humedad y
densidad, segln la normativa NLT 108/91 del ensayo proctor modificado (cuyos resultados se
indican en el apartado 4.4.5). En este sentido el PG-3/2002 recomienda elegir las dosificaciones

de mayor compacidad y menor sensibilidad a las variaciones de humedad.

El PG-3/2002 recomienda utilizar aridos en dos o tres tamafios (0-5 mm y 5-20 mm),
generalmente con granulometria continua y conjuntamente con el conglomerante, en porcentajes
tales que la curva granulométrica encaje dentro de los husos recomendados por el mismo pliego.
Existen casos en que ciertas granulometrias no suelen estar dentro del huso, pero es posible
utilizarla en la obra (IECA, 2003). Para el caso la G-C y HC con EM los husos se incluyen en
las tablas 4.5 y 4.6 respectivamente. En la tabla 4.4 se hace referencia a las recomendaciones del

IECA (2003) para con los porcentajes de participacion de los aridos en HC.

Tabla 4.4: Dosificaciones de los aridos para HC. Fuente: IECA (2003).

Tamafio maximo (mm) Dosificacion (% en peso)
0/5 35%
5/20 52%
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4.4.2 Recomendaciones del PG-3/2002, articulo 313 para G-C y del IECA (2003).

El cemento:

- El contenido méaximo de cemento en peso con respecto al total de los aridos segun el
PG-3/2002, sera del 4,5% para capas base de trafico pesado o medio y del 4% en los restantes
casos.

Segun IECA (2003) el porcentaje de cemento (C) debe estar entre el 3,5% y 5%.

La resistencia:

- Segin el PG-3/2002, la resistencia a compresion simple (en probetas proctor
modificado) a 7 dias debe ser mayor a 3,5 MPa, para capas base de trafico pesado o medio y de
3,0 MPa para el resto de casos. Ademas, el IECA (2003) recomienda lo siguiente:

- La resistencia a compresion simple a 7 dias (Reompra) debe ser mayor a 4,5 MPa y no
mayor a 8 MPa. En el caso de determinar la compresién a 28 y 90 dias se a de tener en cuenta
gue la resistencia guarda una relacion lineal con el logaritmo del tiempo. Asi pues, para mezclas
con porcentajes de cemento semejantes a 80 kg/m?, la resistencia a compresion simple a 28 dias
debe ser del orden de 5 a 6 MPay a 90 dias de 6,5 a 8,5 MPa.

La granulometria:
- El PG-3/2002 recomienda utilizar una curva que encaje dentro de los husos

especificados en las tabla 4.5 para G-C.

Tabla 4.5: Husos granulométricos para la G-C segun las especificaciones del PG-3/2002.

Tamices UNE - (tréfﬁgrn:?cigdpoogderal acumulado (%)
(mm) P GC2
medio)

40 100
25 100 75-100
20 75-100 65- 90
10 50- 80 40- 70
5 35- 60 30- 55
2 25- 45 22 - 42

0,40 10- 24 10- 22

0,080 1 -8 1 -8
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4.4.3 Recomendaciones PG-3/2002, articulo 316 y del IECA (2003) para HC.

El cemento:

- El PG-3/2002 recomienda un porcentaje de cemento (C) no menor al 10% del peso total
de los aridos secos, segun el IECA (2003) la dosificacion del cemento ha de estar entre el 10-
14% (normalmente del orden de 230 a 320 kg/m?®).

La resistencia:
- La Resistencia a traccién indirecta a los 28 dias (R 2sq) Sobre probetas compactadas
con humedad éptima correspondiente al ensayo proctor modificado debe ser mayor a 3,3 MPa.
(Rti281 > 3,3 MPa).
- En caso de vias de baja intensidad de trafico la resistencia caracteristica a traccion
indirecta exigida se puede reducir a 2,8 MPa (IECA, 2003) y la resistencia a compresion debe
ser superior a 35 MPa a 28 dias (IECA, 2003).
(Rri2ea > 2,8 MPa).
(Rcompzed > 35 MPa).

La granulometria:

- La granulometria debera ser continua y junto con el conglomerante en la proporcién
establecida, debiendo quedar incluida dentro de uno de los husos para hormigén compactado
HC (16) y HC (20) del PG-3/2002, que se indican en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Husos granulométricos especificados para el HC del PG-3/2002 extrapolables en

vias de baja intensidad de trafico.

Tamices UNE Cernido ponderal acumulado (%)
(mm) HC(16) HC(20)
25 - 100
20 100 85-100
16 88 -100 75-100
10 70 - 87 60 - 83
5 50-70 42 - 63
2 35-70 30 -47
400 pm 18 -30 16 - 27
80 um 10-20 9-19
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4.4.4 Estudio tedrico.

Se realizaron varias tentativas (8 ajustes) de curvas granulométricas para HC con EM,
(que desde este momento se llamard HCEM) y para G-C con EM (que de aqui en adelante se
denominard G-CEM), hasta determinar el porcentaje de cemento mas adecuado y que ademas
cumpliera con las recomendaciones del PG-3/2002, Ilegando a determinar el 14% para HCEM y
el 4% para G-CEM. Una vez determinados estos porcentajes de cemento, se variaron los
porcentajes de aridos de forma que las curvas del conjunto sean las méas préximas a los husos
recomendadas por el PG-3/2002. Dicho procedimiento se realiz6 de forma separada para el
HCEM (tabla 4.7) y la G-CEM (tabla 4.8).

Tabla 4.7: Dosificacion del HCEM con 14% de cemento (HCEM14).

Tanteo N° 8: (CEMENTO =14%; EM12-20 = 38%; EM5-12 = 16%; AN1-0/5 = 32%)

TamizANL-0/5 EM | EM |Cemento| PG-3/2002:HC | Cemento | EM12-20 | EMS-12 |ANL-O/5|
(mm)] 05 | 5-12]12-20] ¢ Lim. Sup. | Lim. Inf. 14% 38% 16% 32%
20 | 100 | 100 | 100 | 100 100 85 14 38 16 32 100
16 | 100 | 100 | 95 | 100 100 75 14 36 16 32 98
12,5| 100 | 100 | 64 | 100 89 65 14 24 16 32 86
10 | 100 | 92 | 28 | 100 83 60 14 10 15 32 71
98 | 29 | 6 100 63 42 14 2 5 31 52
2 | 65 | 15 | 4 100 47 30 14 2 2 21 39
05| 26 | 11 | 3 100 27 16 14 1 2 25
0,06| 3 7 1 100 19 9 14 0 1 1 17
Tabla 4.8: Dosificacion de la G-CEM con el 4% de cemento (G-CEM4).
Tanteo N°8: (CEMENTO = 4%; EM12-20 = 40%; EM5-12 = 15%; AN1-0/5 = 41%)
Tamiz| AN1-0/5 | EM | EM | Cemento | PG-3/2002: G-C _|Cemento| EM12-20| EM5-12 | AN1-0/5 | o~
(mm)| 0-5 5-12 | 12-20 C Lim.Sup. | Lim.Inf.| 4% 40% 15% 41%
20 | 100 | 100 | 100 | 100 100 75 4 40 15 41 100
16 | 100 | 100 | 95 100 92 65 4 38 15 41 98
12,5| 100 | 100 | 64 100 86 55 4 25 15 41 85
10 | 100 | 92 | 28 100 80 50 4 11 14 41 70
5 98 2 | 6 100 60 35 4 2 4 40 51
2 65 15 | 4 100 45 25 4 2 2 27 35
05| 26 1 | 3 100 24 10 4 1 2 11 18
006| 3 7 1 100 8 1 4 0 1 1 7

En las tablas 4.7 y 4.8 se indica en la primera columna la abertura de los tamices
utilizados, en las siguientes cuatro columnas estdn los porcentajes de aridos que pasan por
dichos tamices, incluido el cemento. En las columnas PG-3/2002 se encuentran los limites
recomendados por el pliego tanto para HC como para G-C. Con estos datos se realizaron una

serie de tanteos (8 ajustes), variando el porcentaje de participacion de los aridos, hasta llegar a
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los porcentajes indicados en cada sistema, de tal manera que se cred una dosificacion en la
columna final de cada tabla. En los gréficos 4.1y 4.2, se indican las curvas granulométricas del
HCEM vy la G-CEM respectivamente. A continuacion se adopta la siguiente nomenclatura:
HCEM14 se trata de un hormigdn con un contenido de cemento del 14%, de igual forma en la
G-CEM, G-CEM4 se refiere a la participacion del cemento en el porcentaje indicado en el

numero que acomparia al G-CEM, en este caso es 4%.

Gréfico 4.1: Granulometria para la dosificacion del HCEM14.
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Gréfico 4.2: Granulometria para la dosificacion de la G-CEM4.
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En el anexo A.2.1 se afiaden los diferentes ajustes y sus correspondientes curvas de
dosificacion para el HCEM y en el anexo A.2.2 los diferentes tanteos y sus correspondientes
curvas de dosificacion para la G-CEM, que se realizaron antes de llegar a las curvas de

dosificaciones que se indican en los graficos 4.1 y 4.2. No obstante, se observa que tanto en el
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HCEM14 y la G-CEM4 hay carencia de la fraccion 16-20, ya que la granulometria de partida de
los &ridos evidencia una falta de granos pertenecientes a esta franja.

A continuacion se indican las dosificaciones determinadas mediante los ajustes de las
curvas granulométricas indicadas en los graficos 4.1y 4.2 para el HC y la G-C con EIRSU y
arena natural AN1-0/5.

Para el HCEM14. Para la G-CEMA4.
Cemento (C): 14% Cemento (C): 4%
AN1-0/5: 32% AN1-0/5: 41%
EM5-12: 16% EM5-12: 15%
EM12-20: 38% EM12-20: 40%

La cantidad de agua que interviene en este tipo de hormigones, se determind mediante

el ensayo proctor modificado, que se hace referencia en el apartado del estudio experimental.

4.45 Estudio experimental.

Con el objetivo de encontrar la cantidad de agua necesaria para el HCEM14 y G-CEM4,
se realiz6 para cada caso el ensayo proctor modificado, siguiendo la norma NLT-108/91 que
determina la densidad seca de varias probetas, compactadas en idénticas condiciones, pero con
contenidos de humedad diferentes. Para cada contenido de humedad se alcanzé una determinada
densidad, de manera que estos pares de valores, representados en unos ejes cartesianos, definen
un maximo, que es la relacion buscada de densidad seca méaxima y su correspondiente humedad,
Ilamada humedad 6ptima. En la foto 4.1 se muestra la maquina proctor modificada utilizada en
este ensayo.

Foto 4.1: Maquina proctor modificado
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De esta forma, se fabrican cinco probetas de HCEM14 con la dosificacion seleccionada
(porcentajes de material seco en estufa a 105 grados centigrados) y con porcentajes de agua de
5,8, 9, 9,5y 10% de la dosificacion. Estos porcentajes de agua se establecieron en base a unas
primeras mezclas con diferentes porcentajes de humedad, cuyos productos se mostraban muy
fluidos en algunos casos o excesivamente secos en otros, llegando a determinar valores medios,

los que ayudaron a dar los puntos del gréafico 4.3.

Para el caso de la G-CEM4 se procedio de la misma forma, pero con 6 probetas, cada
una con la siguiente inclusién de agua: 4; 5,5; 7; 8; 8,5% de la dosificacién llegando a
determinar valores medios, los que ayudaron a dar los puntos de la gréfica 4.3. La normativa
utilizada fue la NLT 108/91.

El ensayo proctor modificado se inicié con la toma de datos referentes a la masa de las
probetas (proctor modificado), a continuacion se compact6 la mezcla en las probetas. El proceso
se realizé en tres capas, cada capa con 25 golpes distribuidos uniformemente por una masa
normalizada de 4,543 kg que cae desde una altura de 457 mm. Una vez terminada la
compactacion de la Gltima capa, se procedid a enrasar sin compactacién, inmediatamente se
pesd todo el conjunto, se desmoldd y se extrajo uno o varios trozos representativos de la probeta
y se dejo a secar a 105 °C hasta masa constante; a las 24 horas de secado se pesaron los trozos
secos y se realizaron los célculos respectivos, hasta determinar la humedad y la densidad seca de

cada probeta.

Finalmente se representaron estos valores en una curva densidades — humedades,
definiendo el valor mas alto de las densidades como la densidad seca méaxima y su
correspondiente humedad como la humedad dptima. Los resultados se muestran en la tabla 4.9 y

grafico 4.3.

Tabla 4.9: Resultados del ensayo proctor modificado.

- EIRSU de Matar6 del mes de Marzo del 2001

Materiales componentes Fraccion 5-12 y 12-20 mm: (EM5-12, EM12-20)
- Arena de rio fraccion 0-5 mm (AN1-0/5)
. hormigon compactado grava- cemento
Tipo de Mezcla (HCEM14) (G-CEMA4)
Humedad 6ptima (%) 7,9 7,8
Densidad seca maxima (g/cm®) 1,98 1,93
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Gréfico 4.3: Proctor modificado de la G-CEM4 y HCEM14.
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4.4.6 Correccion de la dosificacion.

La dosificacion utilizada para la fabricacion del HCEM14 y la G-CEM4, son vélidas
cuando sus componentes son s6lo de origen natural. En el caso del HC y G-C fabricadas con
arido natural y EIRSU, las densidades de los aridos son sensiblemente distintas, por lo tanto se
realiz6 una correccion de las dosificaciones en volumen. Las correcciones de la dosificacion del

HCEM14 se indican en el anexo A.2.3 y A.2.4 para la G-CEM4, quedando las nuevas

dosificaciones que se muestra en las tablas 4.10 y 4.11 respectivamente.

Tabla 4.10:

Tabla 4.11:

Dosificacion para el H-CEM14 con la correccion por densidades.

Cemento (C) 14,79 % 290 kg/m®
AN1-0/5 33,81 % 673 kg/m®
EM5-12 15,40 % 310 kg/m’
EM12-20 35,99 % 700 kg/m’
Agua 7,90 % 156 It/m°
Dosificacion para la G-CEMA4 con las correccion por densidades.

Cemento (C) 4,23 % 83 kg/m®
AN1-0/5 43,38 % 853 kg/m’
EM5-12 14,46 % 265 kg/m’
EM12-20 37,93 % 728 kg/m’
Agua 7,80 % 150 It/m®
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4.4.7 Fabricacion y nomenclatura de los HCEM y G-CEM.

Con la intencién de determinar la dosificacion mas econémica y cuyo comportamiento
cumpla con las recomendaciones del PG-3/2002 para HC y G-C, se prob6 para ambos casos la

fabricacion de nuevas probetas con diferentes dosificaciones, variando la cantidad de cemento.

Los porcentajes de cemento para el hormigon compactado fueron de 12% y 15%. Y
para la grava-cemento fueron de 3,5% y 5,5%; en ambos casos se procedié nuevamente a
determinar las nuevas dosificaciones (en el anexo A.2.5 se indica las dosificaciones del HC y en
A.2.6 las de la G-C), la determinacion de la humedad 6ptima con el ensayo (proctor modificado)
y la correccién de las dosificaciones por densidades. Una vez realizado este proceso, se realizé
la fabricacion de 18 probetas de HC, para cada dosificacién, para romperlas; 3 a compresion los
28 dias, 3 a compresion a 90 dias de edad y 3 a 365 dias (s6lo para HCEM4) y 3 para
determinar el modulo de elasticidad. Asimismo, se fabricaron 3 probetas para romperlas a

traccion indirecta a 28 dias y 3 a traccion indirecta a 90 dias.

Para la G-C se fabricacion 15 probetas para cada dosificacion, para romperlas; 3 a
compresién a los 7 dias y 3 a compresion a 28 dias, 3 a compresion a 90 dias, 3 a compresién a

365 dias y 3 para determinar el médulo de elasticidad.
Una vez fabricadas las probetas, se almacenaron en cdmara himeda, hasta que cumplir
la edad estipulada de los ensayos. Finalmente, se compararon los resultados de cada porcentaje

de cemento y se determinaron las mejores alternativas de dosificacion.

Tabla 4.12: Nomenclatura de los HCEM y porcentajes de cemento corregidos.

Porcentaje de cemento Nomenclatura Porcentaje dg
del HCEM cemento corregido
14 % HCEM14 14,79%
12 % HCEM12 12,68%
15% HCEM15 15,85%

Tabla 4.13: Nomenclatura de las G-CEM vy porcentajes de cemento corregidos.

. Nomenclatura Porcentaje de
Porcentaje de cemento .
de las G-C cemento corregido
4 % G-CEM4 4,23%
35% G-CEM3,5 3,70%
5.5% G-CEM5,5 5,82%
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La tabla 4.12 indica que un HCEM12 se trata de un HCEM con un contenido de
cemento del 12,68% y HCEM15 con un contenido de cemento del 15,85%, en tanto que el
HCEM14 corresponde a un porcentaje de cemento corregido de 14,79% (porcentajes

corregidos).

De igual forma, en la tabla 4.13 de G-CEM, la G-CEM3.5 y G-CEM5.5 son G-CEM
con participacion del cemento en los porcentajes indicados en el nimero que acompafa al G-
CEM, y en el caso de la G-CEM4, el porcentaje de cemento corregido es del 4,23% (porcentajes

corregidos).

4.5.-CARACTERISTICAS FISICAS DEL HC Y G-C ENDURECIDOS.

Las caracteristicas fisicas del hormigon endurecido, vienen determinadas por las
propiedades mecénicas, basicamente ensayos de resistencias a traccion indirecta a 28 dias (para
HC) vy resistencias a compresion simple a 7 dias (para G-C), porque a estas edades el PG-

3/2002, exige unas ciertas resistencias mecanicas en este tipo de materiales.

4.5.1 Resistencia a compresion.

Para la realizacién de estos ensayos se ha seguido la norma NLT-202/91. De esta
manera, se procedio a romper 3 probetas de cada una de las dosificaciones del HC y G-C. Para
hallar el valor de la resistencia a compresién simple se empled la prensa mecanica Universal
Multitester con una célula de carga de 25 toneladas como maximo. Se colocd cada probeta
centrada entre los cabezales de la prensa, accionando a continuacidn el dispositivo de avance, lo
estrictamente necesario para que entre en contacto con el extremo superior de la probeta y el
cabezal. Una vez conseguido este acoplamiento, se inicia el proceso de carga de la probeta a una
velocidad de 1,27 mm/min. El valor que se obtiene de la prensa, es la carga en kg que soporta la
probeta, para calcular la resistencia a compresion basta dividir este valor por la superficie sobre
la cual se ha aplicado la carga en la probeta, que es fija para todas al ser fabricadas con el molde
proctor, cuyo didmetro es de 10 cm. La resistencia a compresion simple final es el resultado de
realizar la media aritmética a los valores de las tres probetas. En la foto 4.2 se puede apreciar

una de las probetas ensayadas a compresion simple.
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Foto 4.2: Probeta de G-CEM ensayada a compresion.

4.5.2 Resistencia a Traccion indirecta.

Para la realizacion de estos ensayos se ha seguido la norma UNE 83-306 (AENOR)
“Ensayo de traccion indirecta”, sobre 3 probetas de cada una se las series dosificadas de HC.
Para hallar el valor de la resistencia a traccion indirecta se empled la misma prensa que se
utilizé para determinar la resistencia a compresion, es decir la prensa mecénica Universal
Multitester. Antes de la colocacion de las probetas en la prensa, se marcé con una linea el
diametro de cada una de las caras, asegurandose que estos diametros pertenezcan a un mismo
plano axial. También se sefial6é las generatrices que unen los extremos de los diametros
anteriores. Mediante estas marcas, qued6 definido el plano de carga del ensayo. En tanto que
entre los platos de la prensa y la probeta se dispuso de bandas de apoyo de carton, de 25 mm de

ancho, con el objetivo de distribuir la carga durante la ejecucién del ensayo.

La colocacién de la probeta empez6 por la disposicion de las bandas de apoyo de carton
mencionadas, que fueron colocadas sobre el plato inferior, cuidando de que quede centrada.
Seguidamente se colocé la probeta, apoyada sobre una de las generatrices que antes habiamos
marcado sobre la banda de apoyo. Una vez hecho esto, se situ6 la otra banda sobre la generatriz
opuesta a la anterior y se bajo el plato superior, sin dar carga, para fijar el conjunto. Asi, las
bandas de apoyo quedaron centradas segln los platos de la prensa y segun las generatrices

marcadas en la probeta, de tal forma que el plano de carga quedd perfectamente vertical.
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A continuacion se aplicé la carga sin choques bruscos. La carga se suministré con
control de desplazamiento a una velocidad de aproximacion de los platos de la prensa de 0,3
mm por minuto y se tomd como carga de rotura la maxima alcanzada antes de la rotura de cada
una las probetas.

Los resultados del ensayo se calcularon con la ecuacion (4.1):

2%Pp
i = m(MPa) (4.1)

donde:
fi. es la tensidn de rotura por traccion indirecta, en MPa.
P: es la carga de rotura, en Newtons
I: es la longitud de probeta, en milimetros
d: es el diametro de probeta, en milimetros.

La resistencia a traccion indirecta final es el resultado de realizar la media aritmética a
los valores de resistencia de las tres probetas de cada mezcla. El la foto 4.3 se puede apreciar la
prensa utilizada asi como dos de las probetas de HC rotas a compresion y traccion indirecta.

Foto 4.3: Ensayo a traccion indirecta a una probeta de HCEM14 (izquierda) y probetas de

HCEM14 rotas a compresion y traccion indirecta (derecha).
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4.5.3 Modulo de elasticidad.

El modulo de deformacion estatico estd directamente relacionado con la resistencia a
compresion, ambos son afectados por la porosidad de las fases constituyentes en la mezcla,
como son el érido, la pasta y la zona de transicion. El comportamiento tension-deformacion de
cada una de estas fases viene caracterizado por sus propias resistencias y la resistencia de todo
el conjunto tomando en cuenta el porcentaje de los constituyentes. En el calculo de estructuras
de hormigén, el valor del modulo de elasticidad se calcula a partir de relaciones empiricas que

suponen el modulo de deformacion, la resistencia a compresion y la densidad.

La rigidez de un &rido viene determinada por su porosidad, lo que restringe la
deformacion al arido dentro de la matriz cementada. Los Aridos densos tienen médulos de
deformacidn altos, asi que a mayor proporcion de aridos gruesos con alto médulo de elasticidad,
mayor es el médulo de elasticidad del hormigén. En los hormigones con baja o media
resistencia no es muy evidente la influencia de la porosidad, puesto que al ser tan baja la

resistencia, puede que no sea la porosidad su origen, sino la naturaleza del mismo hormigén.

El médulo de elasticidad del HC es del rango de 28.000 a 32.000 MPa y de la G-C de
18.000 a 22.000. En tanto que el modulos de elasticidad del hormigon reciclado de 29.500 MPa.
El Mdédulo de elasticidad del presente estudio, se ha determinado sobre tres probetas proctor
modificado de cada una de las dosificaciones, tanto para HC como para G-C. Estas probetas
fueron mantenidas en camara himeda durante 28 dias. Las caras de las probetas han sido
regularizadas, y se procedid en base a la resistencia a la compresion a aplicar el 10, 20 y 30% de
la carga a la rotura, registrando las deformaciones correspondientes. Las medidas de
deformacion fueron realizadas con LVDTs (Linear Variable Diferencial Transformer)
transformador diferencial de variacion lineal, con el sistema de adquisicién de datos controlado

por ordenador.

La mecanica del ensayo consiste en aplicar tres ciclos de carga y descarga, en cada ciclo
se registran las deformaciones correspondientes al 10, 20 y 30% de la carga de rotura. Estas
lecturas se toman en las fases ascendentes de los ciclos, seguidamente se eleva la carga al 75%

de la carga de rotura y nuevamente se registra la deformacién.
El célculo del médulo de elasticidad se realiza con los datos obtenidos del diagrama de

tensién-deformacién, en el segundo y tercer ciclo de la rama de carga y en el proceso de carga

hasta el 75% de la carga a la rotura.
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El moédulo de deformacion Eci, se define como la media de los valores determinados

por las ecuaciones (4.2) y (4.3):
(4.2)

10120:(020*‘710)
£20~¢10

(o30—020) (43)

£30—€20

20,30=

Donde o;: es la tension correspondiente al porcentaje de carga de rotura aplicada.

&, es la deformacion unitaria longitudinal correspondiente a la tension o

4.5.4 Anélisis de los resultados obtenidos para HCEM y G-CEM.

Tabla 4.14: Resultados obtenidos para HCEM.

Resultados mecénicos para las probetas HCEM
segun las diferentes alternativas de dosificacion
Dosificaciones en porcentaje de masa total
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
HCEM14 HCEM12 HCEM15
|Cemento 14,79% 12,68% 15,854%
|AN1-O/2 34,04% 35,93% 32,76%
[Em5-12 15,66% 15,66% 15,66%
|EM12-20 35,40% 35,40% 35,40%
[Densidad seca maxima (g/cm’) 1,98 1,96 1,98
[Compresion 28 dias (MPa) 31,12 27,5 31,8
ICompresién a 90 dias (MPa) 32,08 28,5 32,1
[Compresion a 365 dias (MPa) 33,42 -- -
|Traccién indirecta 28 dias (MPa) 3,205 2,87 3,286
|Traccic')n indirecta 90 dias(MPa) 3,236 2,96 3,304
IMédqu de elasticidad (MPa) 27.500 25.000 26.900

Gréfico 4.4: Traccion indirecta del HCEM con diferentes porcentajes de cemento.
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De la tabla 4.14 y gréfico 4.4, se observa que el si bien el HCEM15 cumple con los

valores exigidos de 3,3 MPa para HC a los 28 dias, no mejora considerablemente sus

resistencias con respecto a la HCEM14, en tanto que su porcentaje de cemento es semejante al

16%, valor excesivamente alto que encareceria la obra. EIl HCEM12 da valores de resistencia a

traccion indirecta muy bajas con respecto a lo exigido en el PG-3/2002. De tal forma que la

alternativa uno de HCEM14 (con una inclusion de 14,79% de cemento) con resistencia a

traccion indirecta de 3,205 MPa es la més favorable, ya que si bien no cumple con el valor de
3,5 MPa exigido por el PG-3/2002, si satisface el valor de 2,8 MPa recomendado por el IECA

para vias de baja intensidad de trafico.

Tabla 4.15: Resultados obtenidos para G-CEM.

Resultados mecanicos para las probetas de G-CEM
segun las diferentes alternativas de dosificacion

Dosificaciones en porcentaje de masa total

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
G-CEM4 G-CEM3,5 G-CEM5,5

ICemento 4,23% 3,70 % 5,82%
IAN1-0/5 43,38 % 43,91% 41,79%
IEM5-12 14,46% 13,72% 13,72%
IEM12—20 37,93 % 37,76% 37,76%
|Densidad seca maxima (g/cms) 1,93 1,91 1,93
[Compresion 7 dias (MPa) 3,81 2,8 3,46
[Compresion 28 dias (MPa) 5,24 3,2 6,3
[Compresion 90 dias (MPa) 7,05 4,1 9,4
[Compresion 360 dias (MPa) 8,402 -- -
IMédqu de elasticidad (MPa) 18.460 14.070 18.780

Graéfico 4.5: Compresién de la G-CEM con diferentes porcentajes de cemento.
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De la tabla 4.15 y gréfico 4.5, se observa que la G-CEM5.5 y la GCEM4 cumplen con
los 3,5 MPa exigidos por el PG-3/2002 para G-C a 7 dias. No obstante, la G-CEMb.5 requiere
de un porcentaje de cemento mayor que la G-CEM4, lo que encareceria la obra. En cambio la
G-CEM3.5 da valores de resistencias a compresion simple mucho mas bajos de los que exige el
pliego. De tal forma que la alternativa uno, es decir con una inclusion de 4,23% de cemento es
la mas favorable mecénicamente, dando valores de 3,8 MPa y cuya resistencia se ve claramente

incrementada a los 90 y 365 dias.

Por lo expuesto anteriormente se propone definitivamente las dosificaciones de
HCEM14 y G-CEMA4. Sin embargo, se debe hacer un estudio de durabilidad de estas matrices
ante los ataques de los alcalis del cemento con los aridos, que se vera detallado en el préximo

apartado.

4.6.- DETERMINACION DE LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI -
SILICE.

La reactividad de los alcalis del cemento y de ciertos aridos, fue descubierto en 1938
por Stanton en EEUU, donde la presencia de rocas siliceas reactivas (opalinas, tridimitas,
cristobalinas, calcedonias), asi como también rocas magmaticas (riolitas, andesitas, obsdianas),

dieron origen a expansiones.

La expansion puede verse reflejada de forma visible en las fisuras, que son
generalmente paralelas a la direccién de la solicitacion, en forma de pata de gallo o espuela de
gaucho. También es sintoma de esta reaccion, la exudacion de un fluido viscoso y puntos con
forma de erupcion. Sin embargo la reaccion &lcali-arido es lenta, necesitdndose afios para
detectar las primeras sefiales. Las estructuras afectadas son generalmente puentes, carreteras,

muelles, presas, localizadas especialmente en zonas humedas.

La reaccion de los alcalis, dependen de su capacidad de liberar K,O y Na,O, también
depende de la dosificacion y finura del cemento, granulometria y reactividad de los aridos,
temperatura, humedad y en especial de la reaccion en la hidratacion. Sin embargo, deben
reunirse tres condiciones para que la reaccion se desarrolle en un hormigon: la presencia de un
arido reactivo, una concentracion elevada de alcalis en la solucion intersticial y humedad

suficientemente elevada (Baron y Ollivier, 1992).
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La reaccion se produce entre los minerales siliceos del arido y los hidroxidos alcalinos
derivados del Na,O y el KO, produciendo un gel de &lcali-silice, el cual absorbe el agua hasta
producir entumecimiento, dando lugar a fuertes presiones sobre la pasta de cemento, llegando

en algunas ocasiones a producir rotura.

No obstante, y después de muchas investigaciones, se ha visto que existe un contenido
de silice reactiva que produce la méxima expansion, siendo menor ésta, si el contenido esta por
encima o por debajo de aquél. Para cementos empleados con &ridos de origen dudoso, el
contenido de alcalis esta limitado por 0,658 K,O + Na,O < 0,6%, aunque se han registrado
casos en los que con un contenido menor al expuesto, se han producido expansiones (Baron y
Ollivier, 1992).

Dentro de los limites indicados, la reaccion es tanto méas enérgica cuanto mas finamente
molido sea el cemento, y para que la reaccidn progrese debe existir agua en la pasta o absorbida
del exterior por el hormigén. La reaccion de expansion se incrementa con los ciclos de

humedad-sequedad y con las altas temperaturas dentro del margen de 40 °C (Céanovas, 1996).

Se utilizan varios métodos que se complementan para cuantificar la potencial reaccion
alcali-silice de los éridos, como son el andlisis petrografico, métodos quimicos y los métodos
que se fundamentan en el cambio volumétrico de las probetas de mortero tanto en ensayos

acelerados, como a 90 dias, 1 afilo 0 mas.

Del andlisis petrogréafico se obtiene la composicién mineraldgica del &rido, mientras que
los métodos quimicos permiten evaluar la reactividad potencial del arido, en funcion de la silice
disuelta y de la reduccion de la alcalinidad; los resultados obtenidos son relativamente rapidos,
pero no son determinantes. EI método de las probetas de mortero especificado en la norma
ASTM C 227, tiene la desventaja del largo periodo de inmersion requerido (entre 90 dias y 1
afio). En el método acelerado (sudafricano) de la norma UNE 146508 EX (1997), se obtienen en
16 dias resultados comparables a aquellos obtenidos por el método de las probetas de mortero,

después de 1 afio (Oberholster y Davies, 1986).

En este apartado se ha utilizado el método acelerado, para evaluar la potencial

reactividad de las EIRSU con los alcalis del cemento.
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Método acelerado.

La normativa utilizada fue la UNE 146508 EX (1997) o ASTM C 1260 (1994),
mediante este ensayo se consigue evaluar la reactividad potencial, a través de la determinacion
de la expansion de probetas de mortero sumergidas en una disolucién de NaOH a elevada

temperatura.

El procedimiento realizado sobre las EIRSU, consistio en elaborar un mortero con una
parte de cemento por cada 2,25 partes de arido (con granulometria especificada), y con una
relacién agua/cemento de 0,47. A continuacion se amas6, compact6 y deposité en moldes segln
la norma UNE 1961 (1987). Al cabo de 24 horas se desmold6 las probetas y se midié su
longitud inicial (Lo). Seguidamente, se colocaron las probetas en contenedores llenos de agua
con NaOH 1 Molar, que fueron selladas y se deposit6 el conjunto en la estufa a 80 °C durante
24 horas. Posteriormente, se midi6 la longitud de cada probeta (Ln). Esta operacion se repitid

periédicamente durante 16 dias, realizando las lecturas de la longitud de cada probeta (Ln).

Las muestras utilizadas en la fabricacion de los morteros fueron las EM de las
fracciones 5-12 mmy 12-20 mm por separado y para comprobar los resultados de las EIRSU de
Mataro, se realizo este ensayo también con las EIRSU de la planta de Tarragona (ET) para

obtener un referente de la EIRSU de otra planta de incineracion de RSU.

La expansion lineal de cada probeta a cada edad se obtiene mediante la ecuacion (4.9)
donde G es 10 sin las lecturas fueran tomadas en pulgadas o 254 si las medidas fueran tomadas

en mm:

Expansion(%) = % *100 (4.4)

Resultados del ensayo.

Los resultados son la media de las expansiones de las tres probetas confeccionadas con
EIRSU, tal como indica la normativa de este ensayo. Los resultados obtenidos se presentan en la
tabla 4.16 y en el grafico 4.6. Ademas se han incluido en las fotos 4.4 y 4.5 las probetas de

mortero con EM y ET utilizadas para determinar la reaccion &lcali-silice.
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Foto 4.4: Morteros de EM5-12 y EM12-20.  Foto 4.5: Detalle de dos probetas con EM y ET

Tabla 4.16: Resultados del ensayo alcali-silice de lasEM y ET.

Matar6 Tarragona
EM5-12 | EM12-20 | ET5-12 | ET12-20

Limites EHE (1998)

Menor a 0,10%: no reactivos
0,41% 0,54% 0,38% 0,47% Entre 0,10 y 0,20%: reactivos

Mayor a 0,20%: potencialmente reactivos

Segun la EHE (1998) (a falta especificaciones en el PG-33/2002), si las expansiones son
menores al 0,10% a los 16 dias, entonces los aridos no son reactivos, si las expansiones estan
comprendidas entre el 0,10% y 0,20% a los 16 dias, se califica a los aridos como reactivos y
deben efectuarse medidas de la expansion a los 28 dias y si las expansiones son mayores al

0,20%, los aridos puede considerarse como potencialmente reactivos.

Grafico 4.6: Expansiones de las muestras de EM y ET por la reaccion alcali-silice
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En el caso de las EIRSU tanto de la fraccion 5-12 como 12-20 mm, de ambas plantas de
incineracion, sus expansiones son superiores al 0,20%, considerandolas, como aridos

potencialmente reactivos, tal como se indica en el grafico 4.6 paraEM y ET.

Ademas, en el grafico 4.6 se observa que las EIRSU de las fracciones 5-12 son menos
reactivas que las 12-20, se supone que la presencia de silice reactiva es mayor en fraccion 12-20

mm, ya que en ambas EIRSU se presenta esta reaccion en las fracciones mas gruesas.

4.7.- CONCLUSIONES RELATIVAS AL ESTUDIO DE LAS EIRSU EN
HORMIGONES COMPACTADOS Y GRAVA-CEMENTO.

1) En lo referente a la adecuacion de las EIRSU a las recomendaciones de PG-3/2002, las
EIRSU cumplen con las caracteristicas exigidas para aridos en HC y G-C, excepto en
cuanto al indice de lajas y el coeficiente de desgaste Los Angeles. Sin embargo, las
EIRSU si cumplen lo recomendado por el IECA (2003) para capas de base para trafico

ligero.

2) Las curvas de dosificacion presentaron un vacio en la fraccidén gruesa, tal como se
menciono en el capitulo 3, donde las granulometrias de las fracciones reales no
corresponden a laS nominaciones de 5-12, y 12-20, sino a fracciones mas finas. A pesar
de esto no se utiliz6 arido natural para salvar este vacio en la franja gruesa, y se
continud con el calculo de las dosificaciones del HC y de la G-C, con el objetivo de
analizar el comportamiento de las muestras de la fraccion nominales 5-20 de las EIRSU

estudiadas en el capitulo 3.

3) Para determinar la humedad 6ptima y la densidad seca maxima, mediante el ensayo PM,
se tuvo que repetir en varias ocasiones el ensayo correspondiente, ya que los resultados
fueron muy dispersos e inconsistentes. Esto se debi6 a la heterogeneidad de las EIRSU
y los materiales que las componen, donde cada uno de estos tiene densidades y
humedades distintas (conclusiones del capitulo 3), lo que dificulté determinar estos
pardmetros. Ademas de esto, los propios sistemas de matrices tratadas con cemento
Portland requieren de una minima cantidad de agua para tener la plasticidad y
trabajabilidad adecuadas. La adicion de més agua de la estrictamente necesaria did lugar
al aumento de la porosidad y la consecuente reduccion de la resistencia del producto

final. Asi pues, la formulacion éptima ha de realizarse para cada tipo de residuo,
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4)

5)

considerando las posibles interacciones entre los constituyentes del residuo y del

cemento.

En cuanto a la potencial reactivo producida por la reaccién de los alcalis del cemento
con las EIRSU, se debe a que los &ridos contienen minerales procedentes de los restos
de vidrios domésticos, que aportan silice reactiva que a su vez reacciona con los alcalis
del cemento en el proceso de hidratacion. Para disminuir las fisuras causadas por esta
reaccion, se podria afiadir un porcentaje de la fraccion 12-20 mm de origen natural, que
disminuyan esta reaccion en las matrices de HC y G-C, ademas, se recomienda utilizar
estos materiales bajo capas permeables que detengan o frenen la entrada de humedad a
las matrices compactas. Sin embargo, la reaccién obtenida bajo el método acelerado,
somete a los &ridos a un cribado y pulverizado para obtener finos, y posteriormente
realizar la fabricacion de mortero, esta pulverizacién de los vidrios que componen las
EIRSU son los principales responsables de esta reaccién. No obstante, los vidrios de las
fracciones de las EIRSU, tienen granulometrias gruesas, con lo cual se evita esta

reaccion.

Con el objetivo de encontrar una dosificacion mas econémica y cuyo comportamiento
cumpla con las recomendaciones del PG-3/2002, para la fabricacion de HC y G-C, se
probé otras dosificaciones cambiando el porcentaje de participacion del cemento y de
arena natural, concluyendo que en general el HC14 y la G-C4 dan buenos resultados

ante las solicitaciones aplicadas dando los siguientes resultados:

El HCEM con una inclusién de 14,79% de cemento, dio una resistencia a traccion
indirecta a los 28 dias de 3,205 PMa, con lo cual, si bien no cumple con el valor de 3,3
MPa exigido por el PG-3/2002 y satisface el de 2,8 MPa recomendado por el IECA
(2003) para vias de baja intensidad de trafico, por lo que se cree que las EIRSU daréan
buenos resultados mecanicos en la aplicacién de un tramo experimental de carretera.

En cuanto a la G-CEM es decir con una inclusion de 4,23% de cemento dio una
resistencia a compresion simple a 7 dias de 3,8 MPa, con lo cual cumple con los 3,5

MPa exigidos por el PG-3/2002 para capas base de trafico pesado o medio.
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CAPITULO 5

5.- APLICACION DE LAS EIRSU COMO ARIDOS EN LA

FABRICACION DE GRAVA-CEMENTO Y HORMIGON

COMPACTADO, EN UN TRAMO EXPERIMENTAL DE
CARRETERA.

5.1.-INTRODUCCION.

Dado que en el capitulo 4 se determiné que la G-C y el HC fabricados con aridos finos
de origen natural y aridos gruesos de la fraccion 12-20 mm de EIRSU, dieron buenos resultados
mecanicos, en el presente capitulo se describe el proceso de aplicacion de estos materiales en un
tramo experimental de carretera, en la construccion de las siguientes aplicaciones: capa de
rodadura en hormigén compactado, subbase de grava-cemento y como una alternativa de
bacheo. Previamente se hizo un estudio del proyecto, validando en la practica los aspectos
especificados en la metodologia, en base a los estudios previos definidos en los capitulos
anteriores de la presente tesis. A continuacion se realizo un tramo experimental de carretera en
el municipio de Tagamanent, llevando a escala real las soluciones técnicas (materiales con
residuos tratados con ligantes hidraulicos y puestos en la obra mediante compactacion) y la
metodologia de ensayos mecanicos. No obstante, en el capitulo 6 se indican los estudios
medioambientales desarrollados a partir del analisis de lixiviados, sobre las muestras de EIRSU

y testigos extraidos del tramo experimental de carretera.

En el tramo experimental de carretera, participaron los siguientes equipos: La
Universidad Politécnica de Cataluiia (UPC) y el Instituto Espafiol del Cemento y sus
Aplicaciones (IECA), en la parte de metodologia, ensayos de caracterizacion de los residuos

como aridos para pavimentos de hormigén, estudio de hormigones compactados y grava-
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cemento, tanto desde el punto de vista mecanico y de durabilidad, como desde el punto de vista
medioambiental. Y por otra parte el Departamento de Politica Territorial y Obras Publicas de la
Generalitat de Catalufia y el Instituto de Tecnologia de la Construccion de Cataluia (ITeC), en
la redaccion del proyecto (justificacion del proyecto) asi como en la construccion del tramo

experimental de carretera.

En primera instancia se expone la justificacion del proyecto, donde se pone de relieve la
importancia de mantener en condiciones la red de caminos rurales, y en consecuencia el alto
coste economico que esto demanda. Por lo tanto, se plantea la necesidad de disponer de
métodos/sistemas idoneos de pavimentacion y mantenimiento de la red de caminos rurales en
Catalufia, apropiadamente integrados en el entorno y a ser posible, con aportaciones
medioambientales. Esta necesidad justifica el presente estudio sobre grava-cemento y hormigon
compactado con rodillo para la pavimentacion y reparacion econdmica y ecologica de vias de

baja intensidad de trafico que se menciona en este capitulo.

A continuacion se define la metodologia para la aplicacion en un area concreta, dando
lugar al planteamiento experimental del estudio, el mismo que aporta una serie de directrices a
seguir como son: la integracion del pavimento en el entorno, asi como la incorporacion de
residuos locales en los materiales (al cemento y al hormigon). Evidentemente esta utilizacion
hace necesario asegurar un comportamiento adecuado desde el punto de vista ambiental

(basicamente ausencia de lixiviacion de contaminantes).

Seguidamente se describe el desarrollo de la obra, iniciando con el emplazamiento de la
obra, estableciendo la ubicacion, las cotas y la longitud exacta de la carretera a ejecutar. A
continuacion se indican los materiales a utilizar, luego se describen las especificaciones técnicas
que se han previsto en el proyecto, que corresponden a dos tipologias diferentes de construccion
de la carretera. Por un lado se considera la reparacion local de baches y por otro lado se
considera la pavimentacion de toda la superficie de la carretera. Para cada una de estas
soluciones se ha previsto diferentes opciones constructivas, en las cuales se planifica la recogida
de agua para controlar la eventual existencia de lixiviacién en las zonas con reparacion local de
baches, asi como la extraccion de testigos del tramo, para posteriormente determinar sus
resistencias mecanicas e impacto ambiental. Definidos estos puntos, se prosigue a describir el
orden de construccion de los diferentes subtramos, mostrando el tipo de obra, las dimensiones,

etc.

Una vez determinados todos los pormenores del proyecto, se indica el proceso

constructivo, mostrando el estado inicial de la carretera, los trabajos previos, la recogida de

5.2



Capitulo 5 Tramo experimental de carretera con aridos naturales y EIRSU

escorias (EIRSU), transporte, puesta en obra y compactacion del material, asi como el acabado
superficial del firme. Ademas, se muestra la construccion de cubetas destinadas a la simulacion
de baches, la instrumentacion de los baches, la construccion de los baches no instrumentados, la
recogida de lixiviados, el acabado superficial en la zona de baches y finalmente se realiza el
esquema constructivo de las zonas: de pavimento continuo, de reparacion de baches, y de

instrumentacion de los baches.

A continuacién se hace referencia a la etapa de caracterizacion de los materiales
utilizados, y el estudio de durabilidad. Seguidamente, se indican las dosificaciones empleadas y
sus respectivas correcciones motivadas por la utilizacion de las EIRSU, cuyas densidades son
diferentes de los aridos naturales. En cada una de estas etapas se compara con los resultados
obtenidos sobre las EIRSU de los capitulos 3 y 4 con el objetivo de determinar el grado de
fiabilidad de los diferentes acopios estudiados. Por ultimo, se muestra el comportamiento del
tramo frente a los deterioros superficiales (control de posibles fisuras, desperfectos, aparicion de
manchas en el pavimento, etc). Y en el capitulo 6 se realiza el estudio de impacto ambiental del

tramo experimental de carretera.

5.2.- JUSTIFICACION DEL ESTUDIO.

Como es sabido, la conexion entre nucleos de poblacion y actividades (como la
industria, la agricultura y los servicios, entre otras), tiene un papel esencial en el desarrollo
econdémico ya que logra la circulacion humana y de bienes, por lo que en el presente estudio se
ha tenido en cuenta la comunicacion entre zonas especialmente alejadas de los centros de alta

poblacion en la red de caminos rurales.

La importancia de esta red de caminos rurales hace necesario llevar a cabo una
conservacion apropiada, con el consecuente coste tanto de pavimentacion como de
mantenimiento. Ademas, cuando la regularidad superficial no es aceptable para la circulacion,
se ha de afiadir a los costes derivados del mantenimiento, la reparacion de los vehiculos como

consecuencia del mal estado de la via, entre otros.

Incorporado al mantenimiento y conservacion de la red de carreteras rurales, se debe
conseguir la maxima integracion de la red vial con el medio. Si, ademas, le sumamos el nimero
de kilometros que la componen, la diversidad y la cantidad de administraciones que son
responsables y que aplican criterios y procedimientos diferentes (ayuntamientos, consejos

comarcales, diputaciones provinciales, Generalitat, etc.); la heterogeneidad de las caracteristicas
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especificas de cada carretera (velocidades de circulacion, dimensiones, caracteristicas de la
carretera, etc., que dependen de cada administracion) y el deterioro al cual estan sometidas las
redes viales (por el uso o por factores atmosféricos), la conservacion y mantenimiento de la red

se hace cada vez mas dificil llevar a cabo.

Como consecuencia de lo expuesto, se deduce la necesidad de disponer de
métodos/sistemas idoneos de pavimentacion y mantenimiento de la red de carreteras rurales,
apropiadamente integrados en el entorno, si es posible, con aportaciones medioambientales. En
este contexto se situa el presente estudio, sobre grava-cemento y hormigén compactado con
rodillo para capas de firme y reparacion econdmica y ecolodgica de vias de baja intensidad de

trafico.

5.3.- OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL.

El objetivo del presente capitulo es analizar las posibilidades de pavimentacion
econdmica y ecologica de las vias de baja intensidad de trafico y definir una metodologia para

su aplicacion en areas concretas.

En la actualidad existen diferentes estrategias de pavimentacion. Se pueden escoger
inicialmente las que requieren un inversion inicial mas baja pero que tienen una vida Util mas
corta (basicamente capas granulares o asfalticas) o las que exigen una inversion inicial mas alta
pero tiene una vida util mas larga (basicamente pavimentos de hormigén, que como es sabido
son la solucion mas durable y con menos necesidad de mantenimiento, siempre y cuando se
ejecuten correctamente). No se puede decir a priori cudl de estas estrategias es la mas
econdmica y al mismo tiempo durable. En el caso de las redes de larga longitud, como sucede
con las carreteras rurales, se deberia utilizar soluciones técnicas durables y con bajo
mantenimiento, que no requieran actuaciones en periodos de tiempo cortos y que generalmente

necesitan inversiones iniciales mas altas.

De entre estas soluciones se ha escogido inicialmente las que utilizan materiales tratados
con ligantes hidraulicos con diferentes resistencias, puestas en obra mediante compactacion
(hormigén compactado con rodillo o grava-cemento), por ser las mas econdomicas. Este bajo
coste se debe a la utilizacion de maquinaria convencional (motoniveladora y rodillo vibrante, en
contraposicion con los pavimentos construidos con equipo de encofrados deslizantes), y alto
rendimiento de la puesta en obra (en contraposicion a los construidos con encofrados fijos y

regla vibrante).
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Se ha tenido en cuenta las posibles contribuciones medioambientales (aparte de la
integracion del pavimento en el entorno), que aportaria la incorporacion de residuos locales en
los materiales que integran el pavimento de hormigén. Evidentemente esta utilizacion hace
necesario asegurar un comportamiento adecuado desde el punto de vista ambiental (basicamente

ausencia de lixiviacion de contaminantes).

Por lo tanto, se han planteado soluciones de compromiso coste-durabilidad, desde la
reparacion local de zonas aisladas (bacheo), hasta la pavimentacion de hormigéon compactado
con rodillo. Con el objetivo de llevar a cabo este proyecto se ha avanzado en lineas de actuacion

diversas, entre las cuales se puede destacar las siguientes:

- Definicion de los estudios previos a seguir, principalmente para la caracterizacion
de los materiales a emplear. Basicamente se trata de ensayos de laboratorio para
determinar la dosificacion y las caracteristicas del material resultante. Estos ensayos
se refieren tanto a aspectos mecanicos, (resistencia a compresion, traccion indirecta,

etc.) como medioambientales (por ejemplo lixiviacion).

- Realizacion de tramos de prueba a escala real, cuyo objetivo es logicamente validar
en la practica los aspectos especificados de la metodologia, en cuanto a las
soluciones técnicas o a los estudios previos definidos en el punto anterior, en el

tramo construido in situ en el municipio de Tagamanent.

5.4.- OBJETIVOS Y PLANTEAMIENTO DEL TRAMO EXPERIMENTAL DE
TAGAMANENT.

Hasta el momento las entidades implicadas en este proyecto han ido avanzando en
diferentes aspectos de las lineas de actuacion indicadas en el apartado anterior. Por una parte la
UPC y el IECA se han dedicado a trabajar sobre la metodologia a utilizar y en la definicion y
realizacion de ensayos de caracterizacion de residuos y de hormigones con residuos para
pavimentos, tanto desde el punto de vista mecanico y de durabilidad como desde el punto de

impacto ambiental (dentro del cual se ubica la realizacion del presente capitulo).

Por otra parte el Departamento de Politica Territorial y Obras Publicas de la Generalitat

y el ITeC han avanzado en la posible construccion de tramos experimentales. En este sentido,
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estas dos ultimas entidades han previsto una determinada asignacion presupuestaria que ha
servido para la construccion del tramo experimental de carretera en Tagamanent, al cual se

refiere el presente capitulo.

El objetivo de este tramo de carretera ha sido llevar a escala real la seleccion de
soluciones técnicas (materiales con residuos tratados con ligantes hidraulicos y puestos en obra
mediante compactacion) y la metodologia de ensayos mecéanicos y medioambientales

desarrollados en la UPC y el IECA.

5.5.- PROYECTO.

5.5.1 Emplazamiento de la obra.

El tramo de carretera rural se ha construido en “Torretes del Follo”, situado en el
municipio de Tagamanent, en el Valles Oriental, como se indica en el mapa 5.1. Para poder
utilizar dicha area, se llegé a un acuerdo con el ayuntamiento, ya que esta carretera estaba en
desuso hasta que recientemente se abri6 a la circulacion. Un detalle particular de la carretera es
su trazado, ya que sigue el mismo que la tuberia de suministro de agua de la “Font de la

Cubeta”, que abastece al municipio de Tagamanent.

La longitud de la carretera es de 560 m con una pendiente media de 6%, desde la cota
463,4 hasta 430,6. La obra ha sido ejecutada por la empresa Leiro S.A., dado que es una de las
empresas con mayor experiencia en Catalufa en el campo de los pavimentos de hormigén
compactado con rodillo y que estuvo dispuesta a hacer el tramo experimental, de acuerdo con

las especificaciones que se establecen mas adelante en este capitulo.
Las instalaciones de la empresa Leiro S.A., se encuentran tan solo a 1 km de distancia

del tramo de carretera, lo cual facilito el trasporte del hormigén y de la maquinaria, al mismo

tiempo que redujo los costes de ejecucion.
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Mapa 5.1: Ubicacion del tramo experimental de carretera (dentro de la comunidad auténoma de

Catalufia).
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Fuente: http:/www.icc.es

Institut Cartografic de Catalunya, 2003.

5.5.2 Materiales componentes.

Las soluciones inicialmente propuestas para la obra han sido establecidas para grava-
cemento y hormigén compactado con rodillo, cuyos aridos gruesos (fraccion 5-12 y 12-20 mm)
son escorias de la incineradora de Mataro recogidas en el mes de Noviembre de 2001 que desde
este momento se denominan Ec, que son los residuos seleccionados para utilizarlos en este
tramo experimental. La seleccion de la planta de RSU se ha llevado a cabo de acuerdo con las
experiencias en cuanto a la composicion del residuo y su disponibilidad, y cuyos resultados de
caracterizacion fueron favorables en la planta de Mataro6 (capitulos 3). La nomenclatura usada

para cada fraccion de las Ec es la siguiente:
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Ec de la fraccion 5-12 mm: Ec5-12
Ec de la fraccion 12-20 mm: Ec12-20

En cuanto a los aridos finos (fraccion 0-5 mm) se utilizaron aridos de origen natural, ya
que los procedentes de EIRSU, por su composicion pueden no ser completamente aceptables
para la fabricacion de hormigdn, segun los resultados del Informe V (2001). La nomenclatura de

la arena es la siguiente:

Arena utilizada en la carretera (para HC y G-C con Ec): AN2-0/5

Las Ec suministradas fueron tratadas por Pedreres Rusc S.A., y cribadas por Aridos
Pérez S.A., y las caracteristicas principales de estas Ec, ensayadas en la UPC, se encuentran

detalladas en los apartados correspondientes a caracterizacion de aridos de este capitulo.

En cuanto al cemento, y sabiendo que las Ec contienen una cantidad importante de
sulfatos, se utilizé6 cemento tipo I (52,5 SR). De acuerdo con los cementos actualmente

disponibles en Catalufia, este cemento fue suministrado por Uniland Cementera S.A.

Dentro de las soluciones propuestas para la obra, se planted la construccion de un
subtramo de HC y otro de G-C, con aridos fino y grueso de origen natural, con el proposito de
obtener un referente del comportamiento frente a los subtramos con Ec mencionados

anteriormente. La nomenclatura de estos aridos es la siguiente:

Arena natural de la fraccion 0-3 mm: AN3/0-3
Arena natural de la fraccion 3-5 mm: AN4/3-5
Arido natural grueso de la fracciéon 5-10 mm:  G1-5/10

Arido natural grueso de la fraccién 10-20 mm: G2-10/20
5.5.3 Especificaciones del proyecto.

Las especificaciones técnicas que se han previsto en el proyecto corresponden a dos
tipologias diferentes de tratamiento de la superficie de carretera, por un lado la reparacion local

de baches y por otro la pavimentacion completa de la superficie de la carretera.

La reparacion local de baches se considera conveniente cuando la superficie a tratar es

maximo del 30% del total, ya que en caso contrario la construccion de pavimento completo es
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posiblemente mas econdmico por la repercusion que tiene el coste de mano de obra (aunque no
se llevo a cabo un estudio especifico). A modo de prueba, se considerd esta tipologia de
tratamiento como una interesante alternativa constructiva, por lo que se previo el area necesaria
para simular un bache, con una extension suficiente para el saneo del area seleccionada. La
reparacion local de baches se realizé con G-C, con grosor de capa de 15 cm y su superficie se

dejo preparada para el paso de vehiculos.

En el subtramo de bacheo, cuya permeabilidad se pensdé que permitiria la recogida de
agua de lixiviacion (subtramo de G-C), se realizd una “instrumentacion” que consistido en la
instalacion de dispositivos de seguimiento del comportamiento del tramo especificamente en
aspectos medioambientales (tubos de recogida de agua para controlar la eventual existencia de

lixiviacion de contaminantes, en las zonas con reparacion local de baches).

La otra tipologia considerada fue la pavimentacion de la superficie de la carretera. Esta
alternativa constructiva se plante6 de forma ambiental y econdmicamente favorable, poniendo
en obra las EIRSU (Ec) en matrices cementadas y debidamente compactadas. El primer
subtramo de esta tipologia fue realizado con pavimento de hormigén compactado de referencia
(hormigén compactado fabricado con aridos naturales -HCN-), con espesor de 15 cm, para
comparar su comportamiento con las siguientes alternativas de pavimentacion, tales como
pavimento de HC compuestos con arido fino de origen natural y arido grueso de Ec, con
espesores de pavimentacion de 15, 12 y 10 cm. Y por ultimo un subtramo de G-C con arido fino
de origen natural y arido grueso de Ec, con espesor de capa de 15 cm. A continuacion se indica
la descripcion de la obra ejecutada y el esquema del tramo, iniciando desde la cota més alta del

mismo.

5.5.4 Descripcidon de la obra ejecutada.

La anchura de la carretera en todo el tramo es de 4 m, y los espesores de pavimentacion
van cambiando a lo largo de la misma. La dosificacion del HC y G-C es constante en todos los
subtramos (excepto en el subtramo de HC con aridos naturales -HCN-), y cumplen con las
recomendaciones del PG-3/2002. En el caso del HCN también se tom6 en cuenta las
sugerencias del IECA para vias de baja intensidad de trafico, en particular, lo referente a la
dosificacion del cemento, resistencias requeridas y humedad (humedad optima del ensayo
proctor modificado). Ademas se ha tenido cuidado con la textura de la superficie para hacer

posible el trafico de vehiculos.
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La obra se inici6o desde el subtramo de mayor cota (463,4 m) hasta el de cota mas baja
(430,6 m), desde donde partio la construccion de la tipologia de pavimentacion continua en

capas compactadas, con los subtramos que se indican a continuacion:

Subtramo 1: HCN (HC que cumple con los requisitos anteriormente indicados para aridos para
HC con rodillo). Este subtramo de referencia, sirvido para comparar con el comportamiento de
los otros cuatro subtramos realizados con EIRSU empleada en la carretera (Ec).

Longitud: 25 m

Espesor: 15 cm

Subtramo 2: HC compuesto de Ec y arena natural.
Longitud: 25 m

Espesor: 15 cm

Subtramo 3: HC compuesto de Ec y arena natural.
Longitud: 25 m

Espesor: 12 cm

Subtramo 4: HC compuesto de Ec y arena natural.
Longitud: 25 m

Espesor: 10 cm

Subtramo 5: G-C compuesta de Ec y arena natural.
Longitud: 25 m

Espesor: 15 cm

A continuacién se describe la segunda tipologia, que tal como se ha venido indicando,
se trata de la opcidn de reparacion local de baches, donde se ha simulado cada bache en una
zona de 5 m de longitud y comprendido en toda la anchura de la carretera. Entre cada uno de
estos baches se ha dejado pequefios subtramos de suelo mejorado, a los que también se les ha
asignado una numeracion, para una mejor identificaciéon de los mismos. A continuacion se

describen los subtramos en cuestion:
Subtramo 6: Separacion entre los baches (suelo mejorado).

Longitud: 10 m

Espesor: 15 cm de suelo mejorado.
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Subtramo 7: G-C con Ec y arena natural.

Longitud 5 m

Espesor: 15 cm de G-C con Ec en la capa superior.

Espesor: 15 cm de grava natural 12-20 mm en la capa inferior.

Instrumentado (provisto de un sistema de recogida de lixiviados)

Los siguientes tres subtramos (9, 11 y 13) son de Ec todo uno y luego un subtramo de
zahorra natural (15). Estos subtramos solo se van a citar en este punto, porque pertenecen a otra
tesis doctoral llamada “Valoritzacido d’Escories d’Incineracié de Residus Solids Urbans en
Capes Granulars del Ferm”, tesis destinado al estudio de las EIRSU todo uno, en capas
granulares (Izquierdo, 2005). Dos de estos subtramos son instrumentados, el primero de ellos se
trata del compuesto por Ec todo uno y el otro es de zahorra natural, la instrumentacion de éstos
se realiz6 con el objetivo de realizar el control de las lixiviaciones de las capas granulares con
Ec, como parte de la tesis doctoral mencionada. Estos cuatro subtramos estan separados por
suelo de origen natural de 3 metros de longitud cada uno (subtramo &, 10, 12y 14y 16) y
cubiertos en superficie por 15 cm de suelo mejorado, cuya longitud de cada uno de estos cuatro

subtramos es de 5 m, con espesor 15 cm.

Por ultimo esta el subtramo 17 de G-C compuesto en su totalidad con aridos naturales,
cuyo objetivo fue el de servir de referencia para los subtramos de G-C con Ec y arena natural.
No obstante, las dosificaciones fueron distintas (no se llegdé a un acuerdo con el constructor) y
por lo tanto no se pudo relacionar con ninguno de los subtramos de G-C con Ec. Su longitud es
de 5 m y con espesor en la capa superior de 15 cm de grava-cemento con aridos naturales (con
la dosificacion adoptada en este caso por Leiro S.A., para G-C). Ademas se puso en la capa

inferior 15 cm de aridos naturales de fraccion 12-20 mm.
En el siguiente esquema se indica la distribucion en obra de cada uno de los subtramos

mencionados en este apartado, asi como el de la instrumentacion del subtramo de G-C con Ec

que se indica en el detalle 1.
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ESQUEMA CONSTRUCTIVO DEL TRAMO EXPERIMENTAL DE CARRETERA

/\ Usando EIRSU y arena natural en hormigon
o ~ compactado, grava-cemento y bacheo
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Capitulo 5

DETALLE 1: TRAMO INSTRUMENTADO DE GRAVA CEMENTO
Usando EIRSU y arena natural en un bache de
grava-cemento, para recojer lixiviados

Bache de grava-cemento
aridos naturales + EIRSU
(Instrumentado)

-
Suelo natural

Tela asfaltica Caja de lixiviados

Tuberia d=50mm.
i reducciones ,
Bidon de lixiviados valvula y manguera
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5.6.- PROCESO DE CONSTRUCCION.

5.6.1 Estado inicial.

La foto 5.1 muestra el aspecto del estado inicial de la carretera. Como puede observarse
se trata de una carretera con explanada en estado defectuoso, lo cual justifica que los vecinos del
lugar no la hayan utilizado y que prefieran una carretera cercana mas larga aunque en mejor

estado.

La carretera estd en una ladera contigua a ambos lados con bosque de robles, en tanto

que la recogida del agua de escorrentia se canaliza siguiendo el borde de la carretera.

Foto 5.1: Carretera ubicada en un corte de montana.

5.6.2 Trabajos previos.

Con el objetivo de conseguir una buena plataforma de trabajo, se hizo una preparacion
inicial de la carretera, hasta obtener los 4 m de ancho establecidos en el disefio, para
posteriormente extender una capa de 10 cm de espesor de todo uno natural, de forma que
quedase una superficie resistente, nivelada y uniforme. En la foto 5.2 se puede apreciar la
extension del todo uno natural, que se realizd con motoniveladora cubriendo la totalidad de la
carretera y la subsiguiente compactacion con rodillo vibrante. Esta preparacion del suelo
constituiria posteriormente la explanada comtn de los subtramos experimentales anteriormente

mencionados.
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Foto 5.2: Preparacion de la explanada

ok "

5.6.3 Recogida de las Ec.

En los capitulos 3 y 4 se han estudiado las EIRSU de Matar6 extraidas en el mes de
Marzo del 2001, lo cual sirvio como un buen referente para el estudio previo del presente
capitulo, ya que para el caso del tramo experimental de carretera, se utilizaron las EIRSU
procedentes de la misma planta de RSU pero recogidas el mes de Noviembre del 2001. Estas
fueron tratadas por Pedreres Rusc S.A., y cribadas més tarde por Aridos Pérez S.A., para separar
los aridos finos que no se utilizaron en la carretera (foto 5.3). Estos aridos junto con los de

origen natural fueron caracterizados, siguiendo el mismo procedimiento indicado en el capitulo

3, cuyos resultados se indicaran mas adelante.

Foto 5.3: Proceso de cribado de las Ec.
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5.6.4 Transporte, colocacion y compactacion del material.

El transporte de las mezclas de G-C y HC desde la planta a la obra, se efectué mediante
camiones volquete (bafieras) de 12 m® de capacidad, en tanto que en la colocaciéon en obra se
tuvo cuidado en reducir la altura de caida del material desde la mezcladora al camion para evitar
segregaciones. No fue necesario utilizar una lona para cubrir el camion transportado, ya que la
distancia entre la planta y la obra fue muy corta y la temperatura fue de 10 y 15 °C, por lo que

puede considerarse que no hubo pérdida de humedad del material.

Para el extendido del material se utilizé una motoniveladora. El empleo de este tipo de
maquinaria fue muy préctico, ya que la empresa LEIRO S.A. disponia de la maquinaria
apropiada para estos casos. La motoniveladora se adapt6 perfectamente a esta obra rural, pese a
algunas dificultades de caracter geométrico, como la estrechez y el mal estado inicial de la

carretera.

Uno de los inconvenientes en la compactacion, fue la desigualdad de los bordes de la
carretera, mas aun cuando uno de sus lados toca a la vertiente. Por ello se decidio confinar el
material de los subtramos evitando a la vez sus posibles pérdidas pendiente abajo en caso de
lluvias. De esta forma se asegurd una compactacion adecuada y uniforme en todos los puntos
sobre la anchura de la carretera. El confinamiento del material se logré con la construccion de
pequefios muros de contencion lateral a ambos lados de la obra, tal como se indica en la foto
5.4, cuya imagen muestra en la parte izquierda un pequefio muro de hormigoén que limita a uno

de los subtramos (subtramo de G-C instrumentado, que se detallara mas adelante).

Foto 5.4: Pequefios muros de contencion lateral.
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De la compactacion del material depende en gran medida la calidad del pavimento, de
modo que para esta operacion se tuvieron en cuenta las especificaciones PG-3/2002. Asi, la
densidad media no fue menor del 97% de la densidad 6ptima del ensayo proctor modificado y la
densidad minima en superficie no menor al 95%, requisitos que se cumplieron para cada una de

las dosificaciones (datos obtenidos por el constructor).

El equipo usado en la compactacion fue un rodillo vibrante (foto 5.5), que dio cerca de
9 pasadas hasta alcanzar la densidad especificada, las dos primeras sin vibracion a efectos de
alisar la capa sin producir desplazamientos (IECA, 2003). Se tuvo cuidado de no exceder este
numero de pasadas, ya que al tratarse de EIRSU de la fraccion 5-20 mm, cuyo principal
componente es vidrio y cerdmica (al vidrio se le atribuye el bajo coeficiente de desgaste Los
Angeles de las EIRSU, -que se indicara mas adelante en el apartado de caracterizacion de las
Ec-), el exceso de pasadas podria triturar algunos materiales componentes de la Ec y dafiar la

superficie del pavimento.

Foto 5.5: Rodillo vibrante.

5.6.5 Acabado superficial.

Una vez extendido y compactado el hormigén se fratasé para conseguir un buen
acabado de la superficie. No obstante, los resultados en la capa de rodadura fueron
significativamente distintos, dando una supeficie algo mas lisa en el HC, en tanto que en la G-C
se pudo apreciar una superficie sensiblemente rugosa (poco cierre superficial), en ambos casos,

la capa de rodadura, present6 condiciones adecuadas para trafico ligero.
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En la foto 5.6, se puede apreciar las diferentes rugosidades superficiales del HC y la G-

C con Ec (aunque resulta un tanto complicado definir los detalles en la imagen fotografica).

Foto 5.6: Fratasado del subtramo de HC (izquierda) y G-C (derecha)

Como se ha venido mencionando en el capitulo 2, una de las desventajas de esta
tecnologia constructiva, fue la irregularidad superficial. Sin embargo, en esta carretera de baja
intensidad de trafico, no es un factor importante, dada la baja velocidad a la cual circulan los
vehiculos. En este caso, la regularidad obtenida se consiguid gracias a la experiencia del
operador y se refind posteriormente con fratasador mecanico (helicoptero) para lograr un buen
acabado, evitandose las aportaciones de capa delgada que suelen levantarse. Previo al extendido
del material se humedeci6 la explanada para que no absorbiera la humedad del hormigon, para
posteriormente realizar el refino, extendiendo sobre la capa superficial un pequefio espesor de

lechada.

Con el objetivo de que la carretera arroje informacion real de su uso (extraccion y
posterior ensayo de testigos, asi como el seguimiento de la carretera), se termino la construccion
del tramo con el extendido y compactado del arido natural todo uno, como se observa en la foto

5.7. De esta forma, se dejo la carretera totalmente preparada para el transito de vehiculos.
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Foto 5.7: Extension del arido natural todo uno.

5.6.6 Losas de HC y G-C.

La longitud total de las cuatro losas de HC y la losa de G-C compactada es de 125 m
(25 m para cada subtramo) cuya superficie se dejo a la vista (foto 5.8), ya que se planifico hacer
un estudio detallado de la evolucion de los subtramos con el tiempo y la respuesta a las cargas

de trafico, asi como el control de posibles fisuras, manchas, etc.

En ningtin subtramo de losas de HC (subtramos 1 al 4), ni en el subtramo de losa de G-
C (subtramo 5), se realizo instrumentacion alguna para recoger agua de lixiviado. En el caso del
HC se descarto esta posibilidad ya que el material compactado es muy impermeable, y en el
caso de la G-C, si bien no se instrumentd la losa, si se hizo en el subtramo de reparacién local
de baches. Por lo tanto no se obtuvieron datos de lixiviacion in situ para los subtramos de losas
compactadas, aunque las losas si fueron de utilidad para determinar los test de lixiviacion de
laboratorio y evaluar el comportamiento mecanico (test de laboratorio sobre los testigos), y su
posterior comparacion con respecto a la losa de hormigéon compactado construida con aridos
convencionales.

Foto 5.8: Losas de HC y G-C.
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La construccion de las losas, al no ser instrumentadas fue mas sencilla; Gnicamente se
realiz6 la extension del material sobre la capa de aridos naturales que se habian extendido sobre
el camino, posteriormente se compact6 y finalmente se realizé el acabado superficial como se

indico en la foto 5.6.

5.6.7 Construccion de las cubetas destinadas a la simulacién de baches.

Simultaneamente a la construccion de las losas de HC y G-C, se realiz6 la segunda
tipologia constructiva, que es la reparacion local de baches, para lo cual se dejo una separacion
inicial de 10 m (subtramo 6 de suelo mejorado) entre las losas y el bache. En el bache
correspondiente al subtramo 7 de G-C (con Ec y arena natural), se realiz6 la instrumentacion
para la recogida de lixiviados de la carretera, como parte de estudio ambiental que se vera mas

adelante en el capitulo 6.

5.6.7.1 Instrumentacion de los baches.

Para simular la zona de bacheo, se excavd una cubeta de 5 m de longitud por 4 m de ancho

de la carretera, seguidamente se apland la base de la cubeta, luego se cubrid con tela asfaltica

GISCOLENE 120 (UNE 53586-86) para impermeabilizarlas (foto 5.9). Las pendientes interiores a

los lados de la cubeta fueron semejantes a 3° y 4°. La instrumentacion se realizo una vez excavados

los huecos de las arquetas destinadas a alojar los recipientes de recogida de lixiviados (los detalles

se veran mas adelante).

Foto 5.9: Tela asfaltica para impermeabilizar la zona de bacheo.
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A continuacion en el fondo de las cubetas y sobre la tela asfaltica, se colocd un tubo de drenaje
(con perforaciones circulares de medio centimetro en la parte media superior), perpendicular al
trazado de la carretera y colocado con una pequefia pendiente, de tal manera que el tubo atravesase
el bache de lado a lado recogiendo de esta forma los lixiviados filtrados del subtramo, y
desembocaran en un bidoén de recogida de lixiviados ubicado en uno de los extremos de la

carretera, en tanto que el otro extremo de la tuberia se sell6 para evitar pérdidas de agua filtrada.

Sobre el tubo se extendio una capa de arido grueso de origen natural, cuya funcion fue la
de actuar como material de filtro (ya que no se comprobo previamente las condiciones de filtro de
la G-C), para retener el paso de los finos que podrian colmatar las perforaciones del tubo e impedir
el paso de las aguas de infiltracion, asegurando un buen funcionamiento del sistema de drenaje y
captacion de las aguas. El conjunto se puede ver en la foto 5.10 y detalle 1 indicado anteriormente

en la pagina 5.13.

Foto 5.10: Extendido de la tela asfaltica, tuberia de captacion de lixiviados y extension de una

capa de aridos gruesos de origen natural

Sobre esta capa de arido grueso natural se puso la mezcla de grava-cemento con Ec y arena
natural y una vez extendido todo el material, se inici6 el proceso de compactacion con rodillo, y
posteriormente se realizd el acabado superficial que se puede apreciar en la foto 5.6. El extendido

de la G-C se puede apreciar en la foto 5.11.
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Foto 5.11: Subtramo de G-C instrumentado.

5.6.7.2 Recogida de lixiviados.

Para recoger los lixiviados de la carretera se cavaron unos huecos para las arquetas
destinadas a alojar los recipientes de recogida de lixiviados, bidones de 60 litros conectados al tubo
de drenaje. Auque tanto la G-C convencional como la G-C con EIRSU son sistemas poco
permeables, se instrumentaron estos subtramos porque en principio se podria recoger mayor
cantidad de lixiviados que en el HC y asi poder determinar la evoluciéon en su composicion

quimica.

En caso de no poder obtener lixiviados con una cierta frecuencia por ausencia de
precipitaciones, se previo regar cada subtramo para obtener una cantidad de datos suficientemente
representativos a corto plazo. En las fotos 5.12 y 5.13 y detalle 1 (indicado anteriormente en la

pagina 5.13), se puede apreciar la arqueta y el bidon de recogida de lixiviados.

Foto 5.12: Arqueta de lixiviados. Foto 5.13: Bidon de recogida de lixiviados.
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5.7.- CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS.

Como se ha venido mencionando a lo largo de este capitulo, en el tramo experimental de
carretera, se utiliz6 las EIRSU procedentes de la incineradora de RSU de Mataré del mes de
Noviembre del 2001, llamadas Ec o EIRSU de carretera, que fueron envejecidas mas de tres meses
y cribadas posteriormente, separando y seleccionando la fraccion 5-12 mm, llamada Ec5-12 y 12-

20 mm denominada Ec12-20.

Ademas se utilizd arena natural (fraccion 0-5 mm) denominada AN2/0-5, ya que la
fraccion fina de las EIRSU no era adecuada para la fabricacion del hormigén (capitulo 3) y
finalmente el conglomerante usado fue el cemento tipo I resistente a sulfatos, ya que como se
concluyo6 en el capitulo 3, la presencia de sulfatos en las EIRSU esté relativamente cerca del limite
recomendado en las normativas usadas, por lo que a la hora de determinar el tipo de cemento para
la fabricacion de hormigones, se utilizé esta informacion con tal de prever un posible exceso de

sulfatos solubles. En el capitulo 4, tabla 4.1 se indican las caracteristicas de este tipo de cemento.

En cuanto a la caracterizacion de las Ec, primero se realizo la etapa de muestreo, de donde
se extrajo una cantidad de Ec lo suficientemente representativa para realizar los diferentes ensayos,
siguiendo el mismo procedimiento que en las EM y ET del mes de Marzo del 2001, estudiadas en
el capitulo 3. De esta forma se llegd a determinar el grado de homogeneidad entre las EIRSU de
Mataré recogidas en diferentes fechas, y se compar6 con las muestras de otra planta de
incineracion de RSU de Catalufia como es el caso de las ET. El principal objetivo de caracterizar
las Ec fue el de establecer aquellas particularidades que podrian afectar a las matrices de HC y G-

C fabricadas con este material y arena natural en el tramo experimental de carretera.

A continuacién se indican los diferentes ensayos realizados sobre las Ec y en los mismos
cuadros se muestran los resultados de EM y ET. El analisis se inicia con la caracterizacion fisica,
seguido por la determinacion de las curvas granulométricas, a continuacién se indican los
resultados del analisis quimico, mineralogico y los resultados del estudio de durabilidad (mediante

dos de los ensayos de durabilidad -ensayo de sulfato de magnesio y reaccion alcali-silice-).

El analisis de resultados de cada caracterizacion muestra los aspectos mas relevantes con
respecto a las tres EIRSU (EM, ET y Ec) y a sus fracciones (5-12 y 12-20 mm), asi como la
comparacion con aspectos normativos que pueden ser de utilidad en la fabricacion del HC y G-C.
Se han omitido particularidades de procedimiento de cada ensayo, puesto que ya fueron

mencionadas en el capitulo 3.
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5.7.1 Caracteristicas fisicas.

Se creyo conveniente agrupar en un una sola tabla aquellas caracteristicas que estan

relacionadas con el comportamiento fisico y de meteorizacion de las EIRSU, tales como la

densidad, porosidad, absorcion, indice de lajas, coeficiente de forma, Los Angeles y caras de

fractura. Los resultados se indican en la tabla 5.1 y en el grafico comparativo 5.1.

Tabla 5.1: Caracteristicas Fisicas de las EIRSU.

Caracteristicas

EIRSU de Mataré

EIRSU de Tarragona

EIRSU carretera

Fisicas EM5-12 EM12-20 ET5-12 ET12-20 Ec5-12 Ec12-20
Pap (g/cm’) 2,46 2,42 2,5 2,51 2,5 2,48
Porosidad (%) 11,09 6,41 10,58 7,14 11,2 8,7
Absorcion (%) 5,77 2,84 5,07 3,58 51 2,5
Indice de lajas (%) 32 36 28 31 29 32
Coecficiente de forma (%) 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3
Los Angeles (%) 40 39 38 37 39 37

Graéfico 5.1: Caracteristicas Fisicas de las EIRSU.
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Las densidades de Ec son muy semejantes a EM y ET, siendo estas caracteristicas

inherentes a las EIRSU, cuyos valores de densidad siguen siendo algo mas bajos que los aridos

naturales, por lo que a la hora de realizar las dosificaciones, habra que realizar las respectivas

correcciones de densidad, de la misma forma que se realizo en el capitulo 4.
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Las porosidades de las fracciones mas gruesas son sensiblemente menores que las finas, no
solo por la menor superficie especifica de sus particulas, sino porque las fracciones 5-12 mm
contienen materiales mas porosos (materiales de neoformacion, ver capitulo 3), mientras que las
fracciones gruesas contienen materiales poco porosos como el vidrio. Por lo tanto, las absorciones
de las fracciones finas son también mas elevadas que las de las gruesas. Comparando Ec con EM,
las Ec tienen porosidades un tanto mas altas en Ec12-20 que EM12-20 hecho que es un efecto
directo de los materiales constituyentes de Ec, ya que como se vera en el apartado 5.7.5 de
materiales componentes, las Ec tienen porcentajes de materiales de neoformacion un tanto mas
elevados que los de las EM. Por otro lado, estas diferencias son propias de la heterogeneidad de las
muestras de EIRSU. A mayor porosidad en las Ec mayor absorciéon de agua, lo que influye
negativamente en el comportamiento del HC y G-C. No obstante, las absorciones y porosidades
son bastante cercanas a las EM las cuales resultaron no perjudiciales en las matrices de HC y G-C

(capitulo 4).

El indice de lajas de las Ec es sensiblemente menor que en las EM y semejante a las ET, se
cree que esta caracteristica es sefial de mayor cantidad de materiales de neofomacion y menor de
vidrio en ambas EIRSU. En todo caso el PG-3/2002 limita el indice de lajas a valores menores o
iguales a 35 (para calzadas con trafico T3 y T4), en el caso de las Ec los valores son de 29 y 32,
por lo que se considera que las muestras de Ec son aceptables para los limites establecidos por el

pliego para HC y G-C.

En cuanto al coeficiente de forma, los resultados indican que las Ec son bastante similares
a EM y ET, aunque con formas sensiblemente mas redondeadas, que mejoran la trabajabilidad

dentro de mezclas de HC y G-C dando cierta garantia a la buena compactacion.

El coeficiente Los Angeles es bastante semejante en todas las muestras de EIRSU
estudiadas. No obstante, las Ec tienen coeficientes sensiblemente mas bajos, lo que puede
significar un menor contenido de vidrio en ambas franjas y seguramente mayor porcentaje de
material mas resistente a la fragmentacion. Estos valores siguen siendo ligeramente superiores al
limite de 35 recomendado en el PG-3/2002 (articulo 513 para trafico pesado -T1-, trafico medio -
T2- y valor de referencia para arido natural). Sin embargo, en el capitulo 4 se demostré que estos
coeficientes Los Angeles, no afectaron considerablemente las propiedades mecanicas del HC y G-
C con EIRSU y arena natural. Por lo tanto se espera que este particular no incida negativamente en

el comportamiento del tramo experimental de carretera.
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Pese a que en la tabla 5.1 no se incluyo el analisis de caras de fractura, si se realizd esta
caracterizacion. Se evalud de la misma forma que se hizo en el capitulo 3 y los resultados

obtenidos son similares a los de EM y ET, destacando que las fracciones 12-20 mm tienen menos

caras de fractura que 5-12.

En cuanto a la comparacion de los resultados de caracterizacion analizados hasta el
momento, entre fracciones y muestras de EIRSU, se observo cierta coincidencia con los
determinados para EIRSU todo uno del Informe V (2001). No obstante, estos valores pierden
vigencia a la hora de comparar con los aridos naturales, cuyos resultados son sensiblemente
diferentes en algunas de las caracteristicas valoradas. Desde luego, estas caracteristicas de las
EIRSU podrian se mejoradas, al disminuir el porcentaje de vidrio doméstico o a su vez afadir
aridos gruesos de origen natural, que corregirian algunas deficiencias del arido, al mismo tiempo

que cubririan ciertas carencias granulométricas de las EIRSU.

5.7.2 Granulometria de las EIRSU.

En la tabla 5.2 se muestran los porcentajes que pasan por los tamices UNE. No obstante,
para visualizar mejor la distribucion de los granos de la EIRSU estudiadas, se agrupo las

granulometrias en fracciones (5-12 y 12-20 mm) como se muestran en los graficos 5.3 y 5.4.

Tabla 5.2: Granulometria de las EIRSU.

Granulometria EIRSU de Mataré EIRSU de Tarragona EIRSU carretera
Abertura del tamiz UNE | EM5-12 | EM12-20 ET5-12 | ET12-20 | Ec5-12 | Ecl2-20
(mm) Porcentaje de EIRSU gque pasa los tamices UNE

20 100% 100% 100% 100% 100% 100%

16 100% 94% 100% 92% 100% 98%

12,5 100% 64% 100% 58% 100% 74%

10 92% 28% 94% 24% 94% 35%

8 71% 13% 75% 11% 66% 14%

6,3 46% 8% 50% 6% 26% 6%

5 29% 6% 28% 5% 8% 4%

4 24% 5% 22% 4% 7% 3%

2 15% 4% 15% 3% 7% 3%

1 13% 3% 12% 2% 7% 3%

0,5 11% 3% 12% 2% 6% 3%

0,25 10% 2% 10% 2% 5% 2%

0,125 8% 2% 8% 1% 4% 2%
0,063 7% 1% 5% 1% 3% 1%
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Gréfico 5.2: Granulometria de las EM5-12, ET5-12 y Ec5-12.
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Como se puede ver, en la fraccion 5-12 las Ec tienen menos finos (0-5 mm) que EM y ET.
Esta fraccion 5-12 tiene una buena distribucion granulométrica, mas acorde con la denominacion
5-10 mm, que EM y ET, aunque mantiene la carencia de la fraccion retenida en el tramiz 12,5 mm.
La menor presencia de finos de 0-5 mm y la buena distribucion de los gruesos, garantiza un mejor
comportamiento en comparacion con EM y ET, para mezclas con cemento en HC y G-C. En
cuanto a la curva granulométrica de la fraccion 12-20 mm de Ec, se puede afirmar que es bastante
semejante a EM y ET, y conserva cierta caracteristica comtin como es la carencia de la fraccion

16-20 mm, dotando a las muestras de EIRSU unas medidas de granos algo menores que sus
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denominaciones en ambas fracciones, caracteristica que es también habitual en las EIRSU

(Izquierdo, 2005).

Las curvas granulométricas de las Ec, junto con la arena natural AN2/0-5 (que se indicara

mas adelante, en el apartado de dosificacion), y el cemento, sirven para realizar diferentes

dosificaciones tanto para HC como para G-C, ya que como el PG-3/2002 indica, las dosificaciones

se deben realizar mediante el ajuste granulométrico del los aridos junto con el conglomerante, de la

misma forma que se realizo en el capitulo 4 y que se indicara en el presente capitulo para Ec.

5.7.3 Composicion quimica.

La composicion quimica se obtuvo determinando la composicion elemental de las Ec,

donde se muestra el contenido de elementos mayoritarios y elementos minoritarios. Ademas se

incluyen los resultados de contenido de sulfatos totales, sulfatos solubles en agua, azufre y cloruros

solubles en agua, asi como el contenido de materia organica determinado por pérdida de peso por

calcinacion, como indica la tabla 5.3, donde también se incluyen los resultados obtenidos en las

EM y ET. Con el objetivo de visualizar los resultados de las EIRSU estudiadas, se presentaron los

graficos comparativos 5.4, 5.5y 5.6.

Tabla 5.3: Resultados de la composicion quimica

Composicién EIRSU de Matar¢ EIRSU de Tarragona EIRSU carretera
o EM5-12 EM12-20 ET5-12 ET12-20 Ec5-12 Ec12-20
Quimica.
Composicion elemental. Porcentaje de elementos mayoritarios en forma de 6xidos
Mg 1,12 1,05 1,35 2,09 2,02 1,69
Ca 14,73 12,87 12,64 10,14 18,59 13,40
Fe 3,98 2,94 5,16 4,85 4,46 3,82
Si 53,76 60,63 43,96 52,12 51,13 57,78
Al 2,41 2,03 3,97 2,33 8,12 2,18
K 1,38 1,34 1,39 1,34 2,05 1,54
Mn 0,101 -- 0,18 -- 0,11 --
Composicion elemental. Minoritarios en mg/kg
P 3.900 2.100 5.500 2.300 3.750 2.070
Na 61.500 70.800 59.000 67.900 51.700 69.100
Pb 3.500 1200 5.700 2.380 3.850 2.600
Cu 6.700 1.900 10.500 2.000 6.200 4.000
Zn 2.900 1.950 4.800 2.400 3.110 2700
Cr 700 700 710 670 900 700
Sulfatos totales, sulfatos solubles en agua, azufre y cloruros solubles en agua (%b).
Sulfatos solubles en acido 0,67 0,48 0,76 0,41 0,502 0,461
Sulfatos solubles al agua 0,014 0,04 0,07 0,08 0,06 0,03
Cloruros 0,42 0,15 0,33 0,21 0,13 0,07
Azufre 0,18 0,14 0,06 0,14 0,14 0,005
Contenido de materia organica por calcinacién (%b).

Pérdida de peso | 202 | 09 | 204 | 087 | 267 | 146
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Composicion elemental de las EIRSU.

Gréfico 5.4: Composicion elemental de las EIRSU. Elementos mayoritarios (%).
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Gréfico 5.5: Composicion elemental de las EIRSU estudiadas. Elementos minoritarios (mg/kg).
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Como se puede ver en el grafico 5.4, el compuesto mas abundante es la silice -SiO,- (en
forma de 6xido), donde la fraccion 12-20 sigue siendo la de mayor contenido, especialmente en las
EM, seguidas por Ec y finalmente por ET, coincidiendo con el contenido de materiales
componentes de las EIRSU que se indican en el apartado 5.7.5. La cal —CaO- es el segundo
compuesto con mayor presencia en las EIRSU, y sustancialmente en las Ec, lo que podria ser
efecto de alglin incremento de materiales de derribo. Los siguientes elementos presentes en este
rango son el Fe, Al, Na, K y Mg que estan en porcentajes semejantes a los materiales geoldgicos

(Informe V, 2001).

El contenido de Fe en Ec es semejante a ET y por tanto mayor que EM, lo cual indica que
hay mayor material de neoformacioén con altos contenidos de metales fundidos, y materiales
metalicos especialmente en las fracciones 5-12 mm. En la franja 12-20 predominan los materiales
ceramicos y vidrio. Esto se puede apreciar en la presencia importante de Si y Ca, en tanto que el

resto de elementos presentan composiciones mas elevados en la fraccion 5-12 mm.

De los resultados obtenidos se desprende que las Ec tienen una composicion de elementos
mayoritarios semejante a los materiales geologicos. En cuanto a los elementos minoritarios
(grafico 5.5) como son los metales pesados Cr, Pb, Cu, Mg, Zn, y Na son claramente superiores a
los minerales de aridos naturales, especialmente por lo que se refiere al contenido de Cu y Zn,
coincidiendo con el analisis de caracterizacion de EM y ET (capitulo 3). La composicion de EC se

puede situar en un valor intermedio entre estas dos EIRSU.

Sulfatos totales, sulfatos solubles en agua, azufre y cloruros solubles en agua.

Gréfico 5.6: Sulfatos totales, sulfatos solubles en agua, azufre y cloruros solubles en agua.
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En los resultados de Ec de la tabla 5.3 se observa que los sulfatos solubles en acido,
sulfatos solubles en agua y cantidades de azufre de todas las muestras de EIRSU estan dentro de
los limites sefialados en el capitulo 3. Sin embargo, al ser materiales heterogéneos, se ha decidido
continuar con la decision de optar por cementos resistentes al ataque por sulfatos, para evitar
posibles expansiones del hormigén por ataque del SO, a la pasta y la formacion de ettringita. En
cuanto a los cloruros, las Ec continian teniendo valores altos, lo que podria ser peligroso si se

utilizaran en hormigén armado.

De los resultados obtenidos, es necesario saber si estos compuestos estan fijos o pueden
liberarse al medio, por lo que posteriormente se hace un estudio de lixiviacion. Ademas, es

importante determinar el contenido de materia organica, como se indica en el siguiente apartado.

Contenido de materia organica.

Por lo que se refiere al contenido de materia orgéanica por calcinacion de Ec, segliin los
resultados de la tabla 5.3, las Ec contintian siendo bastante bajas, en comparacion con los limites
de la Orden del Departamento de Medio Ambiente de la Generalitat de Catalufia (del 15 de
Febrero de 1996), en el que estipula como valor maximo el 5%, en tanto que Ec (semejante a EM y

ET) tiene porcentajes de 1,46 a 2,67 %.

5.7.4 Analisis mineraldgico.

Los resultados de la composicion mineralogica se indican en la tabla 5.4 y en los graficos
5.7 y 5.8, que incluyen a modo de referencia las graficas de difracciones de las EM y ET
estudiadas en el capitulo 3.

Tabla 5.4: Composicion mineraldgica.

Composicion
EIRSU de Mataré EIRSU de Tarragona EIRSU carretera
Mineraldgica
Familia de Nombre del | o\1e 15 | Em12-20 | ETS-12 | ET12-20 | Ecs5-12 | Ec12-20
compuestos compuesto
Silicatos calcicos Gehlenita P A P P P P
Compuestos de Fe | Magnetita P P P P P
Calcita P P P P P P
Compuestos de Ca Yeso P A Pr P Pr A
Compuestos de Mg | Periclasa P P P S P P
Cuarzo P P P P P P
Halita Pr S P P Pr Pr
Otros Compuestos | Microcline P Pr Pr P Pr Pr
Hausmanite P P P A P P
Albita P P A P P P

Presente (P): Cuando se ha detectado el compuesto en las tres muestras. Ausente (A): No se ha detectado en ninguna muestra.
Probable (Pr): Cuando el compuesto se ha detectado en pequeiia cantidad o en una o dos muestras.
Similar (S): Cuando la identificacién del compuesto es compleja y puede confundirse con otros compuestos de estructura similar.
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Gréfico 5.7: DRX de las Ec5-12.

M5/12
, ) ) 7 o reta- sede °
—| i
i
B T5/12
- ]
- e e
L \H“ N HI" Lol Wl
T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T
4 10 20 30 40 50 60
2-Theta - Scale
W5-12 - File: 2210a1.raw - Type: 2Th/Th unlocked - Start: 3.976 ° - End: 69.976 ° - Step: 0.050 ° - St [L175-1525 (C) - Periclase - MgO
Operations: Import
[11179-1910 (C) - Quartz - Si02
[L1)86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3)
85-1436 (C) - Magnetite - Fe304
[Ll87-0970 (C) - Gehlenite (Cr, B-bearing), syn - Ca2Al((AISi)O7)
m76-0926 (C) - Albite calcian low - (Na0.75Ca0.25)(Al1.26Si2.7408)
18-0791 (D) - Hausmannite - (Mn,Mg)(Mn,Fe)204
Grafico 5.8: DRX de las Ec12-20.
M12/20AQ
.~
g

T12/20

2Thet

IS
3

40

2-Theta - Scale

W12-20 - File: 2210382 raw - Type: 2Th/Th unlocked - Start: 3.976 ° - End: 69.976 ° - Step: 0.050 ° -
Operations: Import
[Ll79-1910 (C) - Quartz - Si02
[11186-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3)
82-1533 (C) - Magnetite, syn - Fe304
[11187-0970 (C) - Gehlenite (Cr, B-bearing), syn - Ca2Al((AISi)O7)
[1176-0899 (C) - Albite low - Na(AISi308)
80-0382 (C) - Hausmannite - Mn304

[11187-0653 (C) - Periclase - MgO

5.32



Capitulo 5

Tramo experimental de carretera con aridos naturales y EIRSU

Los difractogramas de Ec de las fracciones 5-12 y 12-20 mm, de los graficos 5.7y 5.8 (y a

modo de referencia los difractogramas de EM y ET incluidos segliin la fraccion que se puede

apreciar a mayor escala en el capitulo 3), indican que la fase vitrea aumenta con la medida del

grano, ya que los espectros presentan picos muy altos que dificultan la identificacion de los

minerales que estan en pequefias proporciones ¢ incluso llegan a disfrazarlos, como sucedidé con

las EM y ET. No obstante, el analisis de Ec es semejante al de EM, ya que los minerales

encontrados son practicamente los mismos, con importantes presencias de cuarzo, calcita,

periclasa, magnetita, asi como otros minerales como albita, gehlenita, y hausmanita, etc. Estos

resultados reflejan la homogeneidad mineraldgica entre las EIRSU de la misma planta, lo cual

puede atribuirse al tipo de planta de tratamiento.

5.7.5 Materiales componentes de las Ec.

Tabla 5.5: Materiales componentes de las EIRSU.

Materiales EIRSU de Mataré EIRSU de Tarragona EIRSU carretera
Componentes EM5-12 EM12-20 ET5-12 ET12-20 Ec5-12 Ec12-20
Vidrio 49 52 36 38 40 43
Mat. de neoformacién 24 22 33 32 29 26
Cerdmica 16 20 15 16 17 21
Metales 8 4 14 13 11 8
Materia orgénica y papel 3 2 2 1 3 2

Grafico 5.9: Materiales componentes de las EIRSU.
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En la tabla 5.5 y en el grafico 5.9 se puede apreciar que las EM mantienen un sensible
incremento en la cantidad de vidrio comparado con las ET y Ec. No obstante, en EM y Ec habra
que tomar en cuenta la fraccion de silice que podria reaccionar con los alcalis del cemento en su
aplicacion en hormigones. En cualquier caso, los resultados mantienen una coherencia con los
obtenidos en el analisis de la composicion quimica, donde el Si es un tanto mayor en EM, seguido
por Ec y luego ET. El contenido de Fe es mayor en ET, que en Ec y finalmente en EM. Se puede
ver en el grafico 5.9 que el contenido de metales y de material de neoformacion sigue la misma
distribucion. En cuanto a la cantidad de ceramica, y cantidad de materia organica (incluido el
papel), tanto Ec como EM tienen porcentajes bastante similares, en lo cual hay una influencia

directa del sistema de reciclaje en Mataro6.

Como se puede apreciar en el grafico 5.9 el vidrio es el material mayoritario en todas las
muestras, especialmente en las fracciones gruesas, lo cual es causa directa del alto coeficiente Los
Angeles de las EIRSU. Después del vidrio el material de neoformacion es el que se encuentra en
mayor porcentaje, y su franja mas fuerte esta entre las fracciones 10-14 mm. Se puede afirmar
entonces, que Ec tiene mayores porcentajes de este material con lo cual si bien su porosidad
aumenta, sus caracteristicas geométricas mejoran. El tercer material importante cuantitativamente
son los restos de cerdmica y materiales de demolicion, seguido por los materiales metalicos y

finalmente la materia organica y papel que contintan siendo muy escasos en todas las fracciones.

De manera general se puede decir que Ec tiene un contenido de materiales semejante
(aunque sus porcentajes de participacion varian) a EM y ET, con pequefios porcentajes mas
elevados de vidrio en EM, de metales y de neoformacion en ET, en tanto que conservan
proporciones parecidas de materia organica. A partir de estos resultados se puede prever que las Ec

podrian dar respuestas parecidas a las EM aplicadas en HC y G-C (capitulo 4).

5.7.6 Estudio de durabilidad de las Ec.

El estudio de durabilidad se realiz6 mediante los ensayos de reaccion alcali-silice y sulfato
de magnesio, de la misma forma que se realiz6 en el capitulo 3 y 4 de la presente tesis, con las EM

y ET. Los resultados se indican en la tabla 5.6 y en el grafico 5.10.

Tabla 5.6: Resultados del estudio de durabilidad de las EIRSU.

Durabilidad de las EIRSU de Mataré EIRSU de Tarragona EIRSU carretera
EIRSU EM5-12 EM12-20 ET5-12 ET12-20 Ec5-12 Ec12-20
Reaccion alcali-arido. 0,41 0,54 0,38 0,47 0,40 0,50
Sulfato de Magnesio. 10 8 8 6 9 7

5.34




Capitulo 5 Tramo experimental de carretera con aridos naturales y EIRSU

Como se ha venido mencionado a lo largo de esta tesis, la durabilidad del hormigén es la
capacidad del material para resistir las acciones del medioambiente, ataques fisicos, quimicos u
otros procesos de deterioro durante el ciclo de vida para el cual fue proyectado, con minimo

mantenimiento.

Resulta evidente segun los resultados de la tabla 5.6 y grafico 5.10, que las Ec tienen un
comportamiento semejante a EM y ET en ambas fracciones, por lo tanto se concluye que la
utilizacion de las muestran de Ec como aridos en HC y G-C no provocaran cambios volumétricos

por efecto de los ciclos de hielo-deshielo que afecten irreversiblemente al hormigoén.

Segun los resultados de la tabla 5.6. La silice (reactiva) de las Ec es potencialmente
reactiva a los alcalis del cemento, lo cual podria representar una agresividad a las matrices de HC y
G-C con Ec. Este tipo de reacciones podrian comprometer la durabilidad de las matrices a largo

plazo. En consecuencia se recomienda realizar un seguimiento de la durabilidad del HC y la G-C a

largo plazo.

Grafico 5.10: Reaccion 4lcali — silice de las EIRSU.
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5.8.- DOSIFICACION DE LA GRAVA-CEMENTO Y DEL HORMIGON
COMPACTADO.

5.8.1 Generalidades.

Una vez realizada la caracterizacion de los aridos que se utilizaron en el tramo
experimental, se procedi6 a determinar la dosificacion tanto para los subtramos de HC como para
los de G-C (matrices compactas con aridos de Ec y AN2/0-5). El procedimiento fue el mismo que
se indico en capitulo 4 de la presente tesis, donde se intentd adaptar las EIRSU a las

recomendaciones del PG-3/2002 y del IECA.

Asi, se realizo el estudio tedrico para encontrar los porcentajes de participacion de los
aridos, luego se hizo el estudio experimental con el objetivo de determinar la cantidad de agua
necesaria de cada una de las matrices compactas y seguidamente se procedio a la correccion de la
dosificacion por diferencia de densidades (siguiendo el procedimiento del capitulo 4). Con los
datos de dosificacion, se siguieron dos lineas de control de las matrices, por un lado se realizo la
construccion del tramo de carretera, y el posterior seguimiento de su comportamiento frente a las
diferentes solicitaciones in situ, y por otro, el control en el laboratorio, mediante la fabricacion de
probetas con la misma dosificacion y aridos del tramo experimental, con el objetivo de comparar

sus respuestas mecanicas en el plazo de realizacion del presente estudio.

5.8.2 Nomenclatura utilizada.

A modo de referencia se compararon todos los valores encontrados sobre el estudio del
tramo experimental de carretera con los determinados en el laboratorio tanto para EM como para
Ec. Por lo tanto, se ha creido conveniente iniciar este estudio con un breve resumen de la
nomenclatura que se ha venido utilizando en el capitulo 4 para las probetas de HC y G-C con EM,
asi como en las denominaciones utilizadas en el presente capitulo, tanto para las probetas
fabricadas en el laboratorio con Ec, como para los testigos extraidos del tramo experimental de
carretera. La nomenclatura mencionada se indica en la tabla 5.7 para probetas con EM, la tabla 5.8

para probetas con Ec y las tablas 5.9, 5.10 para los testigos de la carretera.
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Tabla 5.7: Nomenclatura de las probetas proctor modificado -PM- fabricadas en el laboratorio con
mezclas de muestras de EM del mes de Marzo de 2001 de las fracciones 5-12 mm y 12-20 mm +

AN1/0-5 (capitulo 4).

Probetas

Nomenclatura
general

28 dias
de edad

90 dias
de edad

365 dias
de edad

Probetas PM fabricadas en el
laboratorio con:
EM5-12 + EM12-20 + AN1/0-5
para HC

HCEM

HCEM28d

HCEM90d

HCEM365d

Probetas PM fabricadas en el
laboratorio con:
EMS5-12 + EM12-20 + AN1/0-5
para G-C

G-CEM

G-CEM28d

G-CEM90d

G-CEM365d

Tabla 5.8: Nomenclatura de las probetas proctor modificado -PM- fabricadas en el laboratorio
con mezclas de muestras de Ec (EIRSU de Matar6 del mes de Noviembre de 2001
utilizadas en la carretera) de las fracciones 5-12 mm y 12-20 mm + AN2/0-5.

Probetas

Nomenclatura
general

28 dias de
edad

90 dias de
edad

365 dias de edad

Probetas PM fabricadas en el
laboratorio con:
Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5
para HC

HCEc

HCEc28d

HCEc90d

HCEc365d

Probetas PM fabricadas en el
laboratorio con:
Ec5-12 + Ec12-20 + AN2/0-5
para G-C

G-CEc

G-CEc28d

G-CEc90d

G-CEc365d

Tabla 5.9: Nomenclatura de los testigos extraidos del tramo experimental de carretera, fabricados
12-20 mm + AN2/0-5.

con muestras de Ec de las fra

cciones 5-12 mm

Testigos

Nomenclatura
General

28 dias
de edad

90 dias
de edad

365 dias
de edad

Testigos extraidos de la
carretera con:
Ec5-12 + Ec12-20 +
AN2/0-5 para HC

THCEc

THCEc28d

THCEc90d

THCEc365d

Testigos extraidos de la
carretera con:
Ec5-12 + Ec12-20 +
AN2/0-5 para G-C

TG-CEc

TG-CEc28d

TG-CEc90d

TG-CEc365d

Tabla 5.10: Nomenclatura de los testigos extraidos de la carretera experimental, fabricados con
muestras de dridos naturales utilizados en la carretera.

Testigos

Nomenclatura
General

28 dias
De edad

90 dias
de edad

365 dias
de edad

Testigos extraidos de la
carretera en el subtramo
de HC realizado con
aridos naturales

THCN

THCN28d

THCN90d

THCN365d

Testigos extraidos de la
carretera en el subtramo
de G-C realizado con
aridos naturales

TG-CN

TG-CN28d

TG-CN90d

TG-CN365d
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5.8.3 Estudio Teorico.

Como se menciond anteriormente, para realizar las dosificaciones utilizadas en el tramo
experimental de carretera, se hizo un estudio tedrico, donde se realizaron varias curvas
granulométricas tentativas (8 tanteos en cada caso, los mismos que se indican en el anexo A.3)
para HC y G-C con Ec, denominados HCEc y G-CEc respectivamente, hasta determinar el
porcentaje de cemento mas adecuado y que ademas cumpliera con las recomendaciones del PG-
3/2002. Una vez determinados estos porcentajes de cemento, se variaron los porcentajes de aridos
de forma que las curvas del conjunto fueran las mas proximas a los husos recomendados en el
mismo pliego. En la tabla 5.11 y el grafico 5.11 se indica la dosificacion mas conveniente
encontrada para el HCEc y en la tabla 5.12 y grafico 5.12 para la G-CEc. Ademas en cada una de
estas tablas y graficos se afiaden las dosificaciones adoptadas en el estudio con EM del capitulo 4,
para comparar los valores obtenidos del estudio de HCEM y G-CEM. En las tablas se indican las
dosificaciones en el siguiente orden: en la columna 1 se encuentra la abertura de cada tamiz, en las
siguientes 4 columnas estan los porcentajes de materiales del tramo que pasan por los mencionados
tamices y en las columnas denominadas como
seleccionadas ya sean para el HCEc, G-CEc como para HCEM y G-CEM.
Tabla 5.11: Dosificacion del HC con EIRSU.

“Ajuste” se encuentran las dosificaciones

Tamiz Cemento Ec12-20 Ec5-12 AN2/0-5 Ajuste Ajuste
(mm) 14 % 38 % 16 % 32 % HCEc HCEM
20 14 38 16 32 100 100
16 14 37 16 32 99 98
12,5 14 28 16 32 90 86
10 14 13 15 32 74 71
5 14 2 1 31 48 52
2 14 1 1 23 39 39
0,5 14 1 1 11 27 25

0,063 14 0 0 1 16 17

Grafico 5.11: Dosificacion del HCEc (Cemento:14%; Ec12-20:38%; Ec5-12:16%; AN2/0-5:32%).
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Tabla 5.12; Dosificacion de la G-C con EIRSU.

Tamiz Cemento Ec12-20 Ec5-12 AN2/0-5 Ajuste Ajuste
(mm) 4% 40 % 15 % 41 % G-CEc G-CEM
20 4 40 15 41 100 100
16 4 39 15 41 99 98
12,5 4 30 15 41 90 85

10 4 14 14 41 73 70

5 4 2 1 40 47 51

2 4 1 1 30 36 35
0,5 4 1 1 14 20 18
0,063 4 0 0 2 7 7

Gréfico 5.12: Dosificacion de la G-CEc (cemento = 4%; Ec12-20 = 40%; Ec5-12 = 15%; AN2/0-
5=41%).
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Las curvas granulométricas de las Ec, junto con la arena natural AN2/0-5 y el cemento, en
las dosificaciones seleccionadas para HC y G-C, estan dentro de los limites establecidos por el PG-
3/2002, hasta el tamiz 12,5 mm, a partir de esta abertura de tamiz (tal como se aprecia en los
graficos 5.11 y 5.12) existe una carencia de la fraccion 12,5-16 y una ausencia de aridos de la
fraccion 16-20 mm, lo cual concuerda con la granulometria de Ec, donde, si bien, Ec tiene una
buena distribuciéon granulométrica, mantiene cierta caracteristica comun de las EIRSU de la
fraccion mencionada. Este vacio de la fraccion 16-20 mm, podria ser llenado con la adicidon de

arido natural grueso, lo cual también contribuiria a mejorar la calidad de la mezcla.

Las curvas de dosificacion de HCEM y G-CEM, son bastante parecidas a las curvas de

HCEc y G-CEc, lo que posibilita obtener porcentajes de participacion de los aridos en la

5.39



Capitulo 5 Tramo experimental de carretera con aridos naturales y EIRSU

dosificacion similares y de esta forma se espera que las respuestas mecanicas y de durabilidad sean

parecidas al las del estudio realizado en el capitulo 4.

5.8.4 Estudio experimental.

Tanto para el HCEc como para la G-CEc se realiz6 una serie de ensayos previos, los
mismos que sirvieron para determinar pardmetros referentes a la dosificacion, tales como la
relacion entre humedad y densidad, segiin la normativa NLT 108/72 del Proctor modificado,
mediante este ensayo se encontro la densidad seca maxima y su correspondiente humedad. De esta
forma, se siguid el mismo procedimiento descrito en el capitulo 4. Los resultados se muestran en la
tabla 5.13, en el cual se afiadi6é también los resultados de densidad seca méxima y humedad 6ptima

determinados en el HCEM y GCEM.

Tabla 5.13: Resultados del ensayo proctor modificado.

Ensayo : Proctor modificado
Material - Ec5-12 - EM5-12
componentes e a0
p - AN2-0/5 - AN1-0/5
Tipo de Mezcla HCEc G-CEc HCEM14 G-CEM4
Humed(i/il)optlma 7,55 7,47 7.9 7.8
Densidad seca 1,99 1,952 1,98 1,93

méxima (g/cm’)

En la tabla 5.13 se aprecia que los resultados del proctor modificado sobre las probetas con
Ec, sin similares a las fabricadas con EM, tanto para HC como para G-C, siendo las densidades del
HC en ambos casos mayores que las de la G-C. Esto se debe a que la mezcla de los HC tiene més

finos (arena y cemento), lo que contribuye a aumentar el cierre de la matriz compacta.

Al igual que en el capitulo 4, las densidades de las EIRSU son sensiblemente menores que

las de los aridos naturales, por lo que realizo la correccion para la dosificacion del HC y la G-C.
5.8.5 Correccion de la dosificacion para la carretera.

La dosificacion utilizada para la fabricacion del HCEc y la G-CEc, se realizé con el mismo
método utilizado en el capitulo 4 (método recomendado en el PG-3/2002), por lo que se tuvo que

corregir los resultados de la dosificacion, ya que como se mencion6 en el capitulo 4, el método es

valido cuando los aridos son de origen natural. En el caso del HCEc y G-CEc fabricadas con arido
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natural y Ec, las densidades de los aridos son sensiblemente distintas. El procedimiento fue el

mismo que se indic6 para EM (anexos A.2.3 para el HCEM y A.2.4 para la G-CEM).

Ademéas de las correcciones realizadas para las dosificaciones del HCEc y G-CEc que se

muestran en las tablas 5.14, se afiaden los resultados de las dosificaciones de HCEM y G-CEM,

para ver el grado de variabilidad de los componentes.

Tabla 5.14: Dosificacion (corregidas por densidad) para HC y G-C con EIRSU.

HCEc HCEM G-CEc G-CEM
% kg/m? % kg/m® % kg/m® % kg/m?®
Celrg,eln;o: 299 Celr‘r:;ngto: 200 Cezgzto: 85 Ceil;gto: %3
A'?\"i'gf: 683 | “Nm | om A'Z'i‘é’f: 868 | Mgy |
A;’g‘g 148 1ym? | A5 o Af,jg: 146 1ym? | S5 o

Como se puede ver en la tabla 5.14 y el grafico 5.13, los porcentajes de los constituyentes

del HCEc son semejantes al HCEM, lo mismo sucede con G-CEc y G-CEM, por lo que se espera

que las respuestas mecanicas del HCEc y G-CEc sean semejantes a las realizadas con EM.

Gréfico 5.13: Dosificacion del HC y G-C con EIRSU.
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5.9.- COMPORTAMIENTO A CORTO PLAZO DEL TRAMO EXPERIMENTAL.

Se ha seguido cuatro lineas de trabajo:

1) Para obtener las caracteristicas mecanicas, se procedio a la extraccion de testigos para los
subtramos de hormigén compactado con escorias (THCEc), grava-cemento con escorias
(G-CEc), y hormigdén compactado con aridos naturales (THCN) a 28, 90 y 365 dias de
edad de los testigos. En cuanto al tramo de grava-cemento con aridos naturales (TG-C),

resultd poco compacto, lo que imposibilitd sacar los testigos, y comparar con los TG-CEc.

2) Con el objetivo de hacer un analisis comparativo del comportamiento ambiental, por
medio del estudio de los lixiviados de la carretera, se extrajeron testigos de la carretera
para los ensayos de lixiviacion monolitica y de disponibilidad. Ademas, se planifico la
recogida de agua de riego y posteriormente de lluvia, de los tramos instrumentados de la
carretera, con el objetivo de determinar la lixiviacion para el periodo de estudio de la

presente investigacion. Este apartado se muestra detalladamente en el capitulo 6.

3) Se puso en marcha un seguimiento del comportamiento del tramo frente a los deterioros

superficiales (control de fisuras, desperfectos, aparicion de manchas en el pavimento, etc.).

5.9.1.- Ensayos mecanicos.

Los ensayos mecanicos se pusieron en marcha a medida que se fueron extrayendo los
testigos de la carretera (28, 90 y 365 dias). No obstante, se presentaron algunos inconvenientes,
tales como: A los 7 dias de edad de la carretera, fue imposible extraer los testigos, puesto que la
carretera sufrid una helada (2 cm de hielo y 4 cm de nieve), por lo que al intentar extraer los
testigos, la furgoneta del laboratorio se qued6 atrapada en el tramo de carretera con los
consecuentes problemas para remolcarlo, tal como se observa en la foto 5.14, finalmente a los 35
dias se pudo extraer los testigos, como muestra la foto 5.15, los resultados mecanicos de estos
testigos fueron sometidos a correccion por efectos de la helada (llegando a concluir que los 35 dias
de extraccion, equivalen a 28 dias de endurecimiento de los materiales). A partir de los 90 dias de
edad de la carretera, se introdujo maquinaria pesada, para la extraccion del roble aledafio a la obra,
lo que produjo pequeiias fisuras en diferentes partes del tramo. Esto se refleja en los bajos
resultados mecanicos de los testigos a 365 dias. No obstante se extrajo testigos a 90 dias y se los

almacend en camara himeda hasta los 365 dias, fecha en que fueron ensayados, con el objetivo de
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comprobar el grado de deterioro que sufrid la carretera en términos mecanicos. Los resultados se

indican con mas detalle en los apartados 5.9.2,5.9.3y 5.9.4

Foto 5.14: Carretera con hielo y nieve.

Foto 5.15: Extraccion de los testigos

5.9.2 Resultados de los ensayos mecanicos del hormigén compactado.

En la tabla 5.15 se muestran los resultados de las resistencias mecanicas del HC, tanto de
las probetas realizadas en el laboratorio con EIRSU de Mataré y EIRSU utilizada en la carretera
(Ec), asi como los testigos extraidos del tramo experimental de la carretera. En el grafico 5.14 se
indican los resultados de traccion indirecta del HC en funcion de la edad del material cementado.

En el grafico 5.15 se compara los resultados de traccion indirecta de las diferentes matrices.

5.43



Capitulo 5

Tramo experimental de carretera con aridos naturales y EIRSU

Tabla 5.15: Resultados de los ensayos mecanicos del hormigén compactado.

e . . Resultados mecanicos para HC con EIRSU
D05|f|ca0|0ne§ Y Resistencias Dosificaciones en porcentaje de masa total
mecanicas THCEC THCN HCEc HCEM
Cemento 15,17% 12,89 % 15,17% 14,79%
Arena 34,67% 47,91% 34,67% 33,81%
) (Ec (Aridos (Ec (EM
Arido grueso 5-12 + 12-20) | naturales) | 5-12 +12-20) | 5-12+ 12-20)
50,26% 42,84% 50,26% 52,39%
Humedad 7,55% 7,0 % 7,55% 7,9%
Densidad (g/cm’) 1,975 2,33 1,99 1,98
Compresion 28 dias (MPa) 30,57 33,03 31,8 31,12
Compresion 90 dias (MPa) 31,64 34,51 32,5 32,08
Compresion 365 dias (MPa) 20,98 21,60 34,12 33,42
Traccion indirecta a 28 dias (MPa) 3,173 3,256 3,234 3,205
Traccion indirecta a 90 dias (MPa) 3,204 3,283 3,259 3,236
Modulo de elasticidad 365 d. (MPa) 25.280 31.806 28.820 27.500

Gréfico 5.14: Resultados de los ensayos a traccion indirecta sobre los testigos de HC (THC).
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Graéfico 5.15: Resultados de los ensayos a traccion indirecta a 28 dias de edad, sobre los testigos

de HC y limites exigidos por el PG-3/2002 y sugeridos por el IECA (2003)
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5.9.3 Resultado de los ensayos mecanicos de la grava-cemento.

En la tabla 5.16 se encuentran los resultados de las resistencias mecanicas de la G-C, tanto
de las probetas realizadas en el laboratorio con EIRSU de Matar6 y Ec, asi como de los testigos
extraidos del tramo experimental de carretera. En el grafico 5.16 se indica los resultados de
compresion simple de la G-C en funcion de la edad del material cementado y en el grafico 5.17 se

comparan los resultados de compresion simple de las diferentes matrices.

Tabla 5.16: Resultados de los ensayos mecanicos de la grava-cemento.

o . . Resultados mecanicos para G-C con EIRSU
Dosificaciones y Resistencias Dosificaciones en porcentaje de masa total
mecanicas TG-CEc TG-CN G-CEc G-CEM
Cemento 4,23% 2,87 % 4,34% 4,23%
Arena 44,52% 51,87% 44,52% 43,38%
' (Ec (Aridos (Ec (EM
Arido grueso 5-12 + 12-20) naturales) | 5-12 +12-20) | 5-12+12-20)
51,13% 42,25% 51,13% 52,39%
Humedad 7,46% 6,7% 7,46% 7,8 %
Densidad seca méxima (g/cm’) 1,928 - 1,95 1,93
Compresion 28 dias (MPa) 4,65 Frégil 5,61 5,24
Compresion 90 dias (MPa) 6,53 Frégil 7,02 7,05
Compresion 365 dias (MPa) 7,05 Frégil 8,45 8,402
Modulo de elasticidad 365d (MPa) 17.522 Fragil 18.983 18.460

Graéfico 5.16: Resultados de los ensayos a compresion sobre los testigos de G-C (TG-CEc)

Resistencia a compresiéon simple (MPa)
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Edad (dias)
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Gréfico 5.17: Resultados de los ensayos a compresion simple a 90 dias de edad, sobre los testigos

de G-C y limites recomendados por el IECA (2003).
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5.9.4 Andlisis de los resultados mecanicos.

Los resultados de compresion, traccion indirecta y modulo de elasticidad, se realizaron
para los testigos extraidos del tramo experimental de carretera, y se compararon con las probetas
proctor modificado que se hicieron en el laboratorio y con los parametros exigidos por el PG-
3/2002 y las recomendaciones del IECA (2003), dando resultados un tanto distintos. Esto sirvid
como referente, para comprobar que tanto las EIRSU como la compactacion del conjunto, influyen
en los resultados mecanicos. No obstante, estas diferencias no son muy marcadas, por lo que los

resultados mecanicos tampoco son demasiado diferentes.

Hormigdén compactado

En cuanto a la resistencia del hormigon compactado, el PG-3/2002 exige una resistencia a
traccion indirecta a los 28 dias, mayor a 3,3 MPa. En caso de vias de baja intensidad de trafico la
resistencia caracteristica a traccion indirecta recomendada para hormigones compactados, se puede
reducir a 2,8 MPa (segiin el IECA, 1996). En la tabla 5.15 y el grafico 5.15 se muestra que la
resistencia a compresion de los THCEc no cumple con lo estipulado por el PG-3/2002, ya que
estos presentan una resistencia a traccion indirecta de 3,173 MPa, muy cercana a la de los THCN

de 3,256 MPa.
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Sin embargo, ambos materiales estan dentro de los 2,8 MPa recomendados por el IECA
(2003) para vias de baja intensidad de trafico. Desde luego se cree que las resistencias del
hormigén compactado con EIRSU han de aumentar su resistencia a 365 dias, pudiendo incluso
alcanzar lo exigido por el pliego. Lamentablemente, esto no se pudo comprobar con los testigos de
carretera, ya que a los 365 dias dieron resistencias menores que a 90 dias. Esto se debid a que
posterior a los 90 dias de edad, se introdujo en la carretera maquinaria pesada para extraer los

arboles cercanos a la carretera, fisurando algunos subtramos, entre ellos el de HCEc y HCN.

Como se aprecia en el grafico 5.14, las resistencias de los THCN son mas altas que todos
los materiales cementados, y que como se ha mencionado se trata de un HC con aridos naturales.
No muy por debajo de éste, se encuentran los THCEc y los THCEM, lo que indica que las Ec
tienen buenas caracteristicas comparado con los aridos naturales y mejor comportamiento
mecanico que las EM. Esto también se observa en que las matrices con Ec dieron una densidad

seca maxima sensiblemente mayor que las EM, lo que concuerda con los resultados mecanicos.

Otro particular que mostraron las graficas 5.14 y 5.15 es la diferencia de compactacion del
laboratorio con la del tramo experimental de carretera, siendo mejor compactado en el laboratorio

y dando entonces, mejores respuestas en las probetas que en los testigos.

Grava-cemento

Para la grava-cemento el IECA (2003) recomienda una resistencia a compresion simple a
90 dias, del orden de 6,5 a 8,5 MPa, en la tabla 5.16 y grafico 5.17 se muestra que la resistencia a
compresion de los TG-CEc fue de 6,53 MPa, cumpliendo asi con la recomendacion del IECA
(2003) para G-C. Este incremento de las resistencias en la G-CEc se atribuye a cierto componente
puzolanico de la EIRSU. Lamentablemente no se tiene los valores reales de este incremento a 365
dias, ya que posteriormente a los 90 dias se introdujo en la carretera maquinaria pesada (que se

detalla en el apartado 5.9.5), lo cual deteriord los subtramos.

Las resistencias de las G-CEN fueron imposibles de determinar, ya que los testigos de la
carretera se rompian con facilidad, impidiendo la extraccion de los mismos. En cuanto a las
resistencias de las G-CEc fueron mas altas que las G-CEM, lo que indica que las Ec tienen mejores
caracteristicas dando una densidad seca maxima sensiblemente mayor que con las EM, lo que
concuerda con los resultados mecanicos. Los graficos 5.16 y 5.17 indican la diferencia existente
entre la compactacion del laboratorio con la del tramo experimental de carretera, siendo mejor
compactado en el laboratorio y dando entonces mejores respuestas en las probetas que en los

testigos, argumento que coincide con los resultados obtenidos en probetas y testigos de HC.
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Vistos los resultados de las resistencias y considerando que en el tramo experimental se
utilizaron aridos de EIRSU en mezclas con aridos naturales finos, se puede observar que tanto la
TG-CEc como el THCEc dieron buenos resultados mecanicos, incluso los THCEc dieron valores
de resistencia a traccion indirecta semejante al THCN (testigo de hormigén compactado fabricado
totalmente con aridos naturales). Ademads, cabe esperar que aumenten las resistencias con el
tiempo, pues como se ha mencionado las EIRSU tienen un cierto componente puzolanico. No

obstante es importante saber el comportamiento del tramo con respecto al impacto ambiental, que

se vera en el capitulo 6.
5.9.5.- Deterioro del tramo de carretera, posterior a los 90 dias de edad.

El las tablas 5.17, 5.18 y el grafico 5.18 se comparan los resultados a compresion de los
testigos de la carretera, extraidos y ensayados a los 365 dias de edad con los testigos de la
carretera, extraidos a 90 dias de edad, pero almacenados en cdmara humeda hasta los 365 dias,
edad en la que se rompieron dichos testigos a compresion. Esta comparacion puede servir para
analizar el grado de deterioro que sufrid la carretera por el uso, en especial por la maquinaria
pesada que se movilizd en la carretera, para extraer los arboles que se encontraban a los dos lados
del camino (foto 5.16), lo que repercutio en el firme, ocasionando multiples fisuras en el camino y
por ende en los testigos de carretera. Cabe aclarar que no todos los testigos han sufrido el mismo

grado de afectacion, puesto que las cargas aplicadas al camino fueron localizadas en los sitios de

mayor cercania a los arboles.

Foto 5.16: Deterioro de la carretera por el uso de maquinaria pesada, utilizada para extraer los

arboles que se encontraban a los dos lados del camino.
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Tabla 5.17: Comportamiento mecanico del tramo experimental de carretera a los 365 dias de edad

en el subtramo de HC.

. Testigos de la carretera extraidos a los 90 dias de
Testigos de la carretera

Extraidos y ensayados a los 365 dias de edad

edad, depositados en camara humeda hasta

completar los 365 dias

ensayados a 365 dias.

THCEc

THCN

THCEct

THCNt

20,98 MPa

21,6 MPa

33,01 MPa

35,04 MPa

Tabla 5.18: Comportamiento mecanico del tramo experimental de carretera a los 365 dias de edad

en el subtramo de G-C.

Testigos de la carretera
Extraidos y ensayados a los 365 dias de edad

Testigos de la carretera extraidos a los 90 dias de
edad, depositados en camara himeda hasta
completar los 365 dias y ensayados a 365 dias.

TG-CEc

TG-CEct

7,05 MPa

8,25 MPa

Graéfico 5.18: Resistencia a compresion del tramo de carretera a los 365 dias de edad.
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Los resultados mostrados en la tabla 5.17 y 5.18 y en el grafico 5.18, evidencian el
deterioro del tramo experimental de carretera, Asi pues, los testigos extraidos de los subtramos de
HC con escorias (THCE) y hormigén compactado con 4ridos naturales (THCN), que ademas
fueron extraidos y ensayados a 365 dias de edad, muestran valores inferiores de resistencias a
compresion que los testigos de los mismos tramos mencionados, pero extraidos a los 90 dias de
edad y ensayados a 365 dias. Esta diferencia de resistencias, evidencia entre otras circunstancias

(humedad, temperatura, etc.) el deterioro del tramo por la utilizacion de maquinaria pesada para la
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extraccion de roble. Estos resultados coinciden con la baja resistencia de los testigos extraidos a

los 365 dias en el subtramo de HC que se indica en los resultados del apartado 5.9.2 y 5.9.3.

En cuanto a los testigos y G-C con escorias (TG-CE), se observa que la resistencia a
compresion casi no ha disminuido, lo cual puede ser debido a que no se aplicaron cargas excesivas

en este subtramo y que este tipo de matrices tuvieron un comportamiento adecuado.

5.10.- FISURAS Y MANCHAS.

La fisuraciéon del hormigén es atribuible a numerosas causas. Las fisuras pueden sélo
afectar a la apariencia de una superficie, pero también pueden indicar fallas estructurales
significativas o falta de durabilidad. Las fisuras pueden representar la totalidad del dafio, pero
también pueden sefialar problemas de mayor magnitud, su importancia depende del tipo de

estructura, asi como de la naturaleza de la fisuracion.

En el tramo experimental de carretera se detectaron varias fisuras a simple vista, que
fueron apareciendo en diferentes periodos y por causas diversas, en tanto que otras fisuras menos
visibles, pero en mayor cantidad, se atribuyen a la retraccion y a cambios volumétricos debidos a
gradiantes térmicos. Esta clase de fisuras es caracteristica inherente de las capas de materiales

tratados con conglomerantes hidraulicos, como afirma el IECA (2003).

En general se detectaron claramente dos tipos de fisuras. Las fisuras de retraccion térmica,
que como se ha mencionado anteriormente son inherentes de las capas de materiales tratados con
conglomerantes hidraulicos, como afirma el IECA (2003) y las fisuras causadas por sobrecarga de

la estructura en servicio.

Dentro del anélisis de deterioro determinado sobre el tramo experimental de carretera, se
incluye la aparicién de manchas o pigmentaciones ocasionadas por los materiales que constituyen
las EIRSU. En la tabla 5.19 se muestra en fotografia las fisuras con las edades de aparicion de

estas, asi como las manchas y las posibles causas que las han producido.
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Tabla 5.19: Fisuras

Fotos de las

Ubicacion
de las fisuras

fisuras en Edad de , | Geometria de Probable
Subtramos . . ., desde la cota mas
superficie en los | aparicion la fisura causa
alta de cada
subtramos
subtramo
Subtramo 1 28 a8m Fisuras Retraccion
Dias aldm transversales térmica
HCN a20m
Espesor: 15 Mas de 90 . Fisuras
, En las esquinas Sobrecarga
cm. dias ortogonales
Subtramo 2
Fisuras Retraccion
HCEc Mas de 90 al3m transversales y térmica
dias )
Espesor: 15 En las esquinas fisuras
cm. ortogonales Sobrecarga
al3m
Subtramo 3 Fisuras .,
Retraccion
a20m transversales y e
HCEc termica
Mas de 90
Espesor: 12 dias fisuras
cm. En las esquinas ortogonales Sobrecarga
Sub 4 a2m Fisuras Retraccion
ubtramo adm transversales térmica
HCEc Mas de 90 além .
dias Fisuras
Espesor: 10 ortogonales Sobrecarga
om 23m
Subtramo 5
G-CEc Mas de 90 | Color de oxidado No se enpqntro
, fisuras visibles
dias -
Espesor: 10
cm
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Como se puede ver en la tabla 5.19, las primeras fisuras visibles se produjeron a los 28
dias de edad de la carretera. Se trata de fisuras transversales (de lado a lado) que se marcan en todo
lo ancho de la carretera, la mas prominente se halla ubicada en el cambio de materiales
compactados (subtramos de 1 y 2) entre HCN y HCEc, y se produjo por retraccion térmica de las
losas. Esta fisura tiene un maximo de abertura de labios 2 mm en superficie y minimo de 1 mm.
Fue la unica fisura de estas dimensiones que se produjo por retraccion térmica. El resto de firmas

de esta clase son mucho mas pequefias con abertura de labios menor a 2 mm.

Como se observa en la tabla 5.19, a partir de los 90 dias, aparecieron pequefias fisuras
ortogonales, ubicadas en las esquinas de los subtramos, se supone que fueron ocasionadas por la
sobrecarga que suftri6 el pavimento, a causa del uso de maquinaria pesada (orugas, etc.) para talar
los arboles que circundaban el camino. Estas fisuras en el HCN, y en el HCEc tuvieron 15 cm de
longitud y con abertura de labio semejante a 1 mm. Ambos subtramos sufrieron similares grados
de deterioro, lo que conduce a pensar que el HCEc tuvo un buen comportamiento frente al HCN,
mas atn si se considera que el HCEc fue realizado con aridos gruesos de Ec. En los dos siguientes
subtramos (3 y 4) de HCEc, la aparicion de este tipo de fisuras fueron de mayor longitud y
anchura, esto se debio al poco espesor de las losas (espesores de 12 y 10 cm respectivamente), que

no soportaron las cargas de la maquinaria.

Por ultimo se puede ver que el subtramo 5 de G-CEc, soportd bien las cargas de las
maquinas de tala de arboles, con lo cual no se evidenciaron fisuras a simple vista. También cabe la
posibilidad de que este subtramo no haya sido cargado excesivamente por dicha maquinaria. En,

en todo caso este analisis coincide con los buenos resultados mecanicos expuestos anteriormente.

En cuanto a las manchas en el tramo, éstas fueron apareciendo a partir de los 90 dias de
ejecucion de la carretera, fueron manchas de oxidacidon de la fraccion metalica de la EIRSU,

especialmente en los subtramos de HCEc, y de forma menos evidente en el subtramo de G-CEc.

En general se observo que muy poco deterioro de la carretera en los subtramos de HCEc y
G-CEc, para el periodo de los primeros 90 dias, a partir de esta edad los subtramos sufrieron los
efectos de la sobrecarga de maquinaria pesada, lo cual produjo fisuras considerables. No obstante,
el grado de deterioro de los subtramos fabricados con EIRSU, fueron similares al subtramo

fabricado con aridos de origen natural.
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5.11.- CONCLUSIONES DEL TRAMO EXPERIMENTAL DE CARRETERA.

1) Las caracteristicas de las Ec utilizadas en el tramo experimental de carretera, resultaron
muy semejantes a las estudiadas en el capitulo 3. No obstante, existen ciertas divergencias
que resultaron favorables en las propiedades mecanicas del tramo. Tales diferencias son
derivadas de los porcentajes de materiales constituyentes de las Ec. Asi por ejemplo, la
disminucioén de vidrio y aumento de material de neoformacién incidieron en la geometria
de las Ec, aumentando el indice de lajas (lo que mejora la compactacion), y disminuyendo
el coeficiente Los Angeles (incrementando la resistencia a desgaste). El resto de
caracteristicas fueron muy similares a ET y EM, en especial la granulometria, donde
continuo existiendo carencia de las fracciones 10-12 mm y 16-20 mm, lo que incidi6 en las
curvas de dosificacion, evidenciando la falta de aridos de la franja 16-20 mm. En todo
caso, se intentd en cada apartado cumplir con las especificaciones exigidas por el PG-
3/2002, o en su defecto las recomendaciones del IECA (1996 y 2003) para aridos de HC y
G-C. Se insiste en la afirmacion, de que afiadir fraccion 16-20 mm de aridos gruesos de
origen natural, podria no s6lo cubrir la fraccion faltante de la granulometria, sino también

mejoraria las caracteristicas del arido.

2) Vistos los resultados de las resistencias y considerando que en el tramo experimental de
carretera se utilizaron aridos de EIRSU en mezclas con aridos naturales finos, se puede
observar que tanto la G-CEc en capas base para trafico ligero como el HCEc en
pavimentos de baja intensidad de trafico, y la G-C en la reparacion local de baches, dieron
buenos resultados mecanicos. No obstante, es importante recordar que cada muestra es
bastante heterogénea, por lo que es recomendable hacer un estudio de caracterizacion
antes de utilizar las EIRSU y establecer una resistencia caracteristica un tanto superior a
las exigidas por el PG-3/2002, ya que la diferencia de compactacion del laboratorio con la
del tramo experimental de carretera hace que las probetas resistan mejor las solicitaciones

que los testigos.

- Asi pues, la resistencia mecanica de los THCEc si bien no cumplieron con los parametros
exigidos por el PG-3/2002 para HC de 3,3 MPa, ya que tiene una resistencia a traccion
indirecta de 3,17 MPa. Sin embargo, esta dentro de lo recomendado por el IECA en vias

de baja intensidad de trafico de 2,8 MPa.
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3)

4)

En cuanto a G-C el IECA (2003) recomienda una resistencia a compresion simple a 90
dias, del orden de 6,5 a 8,5 MPa, la resistencia a compresion de los TG-CEc fue de 6,53
MPa, cumpliendo con asi con la recomendacion del IECA (2003) para G-C.

Las resistencias del hormigon compactado con EIRSU y la grava-cemento con EIRSU
aumentaron sus resistencias a los 365, pudiendo incluso alcanzar lo exigido por el pliego.
Lamentablemente, esto no se pudo comprobar con los testigos de carretera, ya que a los
365 dias dieron resistencias menores que a 90 dias. Esto se debid a que posteriormente a
los 90 dias de edad, se introdujo en la carretera maquinaria pesada para extraer los arboles
cercanos a la carretera, fisurando algunos subtramos, entre ellos el de HCEc, HCN y G-

CEc

La construccion del tramo experimental de carretera, utilizando la tecnologia de los
hormigones compactados con rodillo, hizo mas versatil la puesta en ejecucion de los
diferentes subtramos, aportando ventajas sobre otras tecnologias, como el uso de
maquinaria convencional para la puesta en obra y construccion, y la alta capacidad de
soporte inicial, lo que permiti6 una apertura inmediata al trafico una vez finalizada la
compactacion del tramo. No obstante, se presentaron ciertos inconvenientes derivados de
la tecnologia del hormigén compactado con rodillo, tales como la notable sensibilidad de
la resistencia a pequefias variaciones de humedad en el proceso de puesta en obra, por lo
que se han de tener en cuenta ciertos factores ambientales (temperatura, humedad, Iluvia,
etc) que pueden afectar a los aridos, recomendandose apilarlos en lugares lo mas
protegidos posible, asi como asegurar una adecuada compactacion del material en la obra,
dando el nimero suficiente de pasadas de los rodillos vibrantes, y controlando que la
densidad minima exigida se haya alcanzado. Otro de los inconvenientes del HC y la G-C
fue la exigua regularidad superficial, aunque esto no suele ser un factor muy decisivo en
este tipo de carreteras, dada la velocidad a la cual circulan los vehiculos. Por tltimo, un
factor que también se debe considerar es el transporte del material desde la planta a la
obra, tiempo en el cual hay que proteger con una lona la mezcla para evitar diferencias en
la humedad, y al mismo tiempo evitar la segregacién al verter la mezcla en la obra,

reduciendo la altura de caida.

Las EIRSU necesitan un control similar e incluso mas riguroso que los aridos de origen
natural. Esto pone de manifiesto la necesidad de seguir un protocolo, semejante al que se
viene planteando en el transcurso de esta tesis. El protocolo se inicia por la etapa de
caracterizacion de las EIRSU como aridos para HC y G-C, posteriormente el calculo de

dosificaciones adecuadas, tomando en consideracion las recomendaciones del PG-3/2002,
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5)

seguidamente la caracterizacion mecanica de los hormigones, asi como el estudio de

durabilidad. Y finalmente la etapa de analisis medioambiental (capitulo 6).

El volumen de EIRSU es actualmente considerable siendo importante gestionarlo (capitulo
2), por lo que la utilizacion de EIRSU como parte de los aridos en hormigones
compactados, puede reducir de forma elevada y a corto plazo los RSU (Quenee, B., 2000),
Por ello, la importancia de este capitulo radica en la posibilidad de apreciar a escala real la
aplicacion en HC y G-C con EIRSU de forma controlada, dando resultados mecanicos

satisfactorios dentro del plazo de duracion de la presente investigacion.
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CAPITULO 6

6.- IMPACTO AMBIENTAL DE LAS EIRSU COMO ARIDOS EN
HORMIGON COMPACTADO Y GRAVA-CEMENTO.

6.1.- INTRODUCCION.

Este capitulo estudia el comportamiento ambiental que genera el uso de las EIRSU en

mezclas con aridos finos de origen natural en matrices compactadas con cemento Pértland.

El comportamiento ambiental de las EIRSU se comprobd en base al estudio de los
lixiviados, por lo que se establecié un escenario de lixiviacion, bajo el cual se determinaron los
tests mas adecuados tanto para el material como para la aplicacion definida en el presente
estudio. Asi, se utilizd el test NEN 7341 sobre las EIRSU sueltas y mezcladas con &ridos fino
natural en matrices compactadas con cemento Pdrtland, cuyos resultados fueron comparados
bajo los limites holandeses del Building Decree, establecidos para lixiviados de EIRSU. Los
resultados obtenidos sobre las EIRSU estudiadas, dieron valores de lixiviacion en ciertos
metales superiores a los limites mencionados, por lo que se procedié de acuerdo con la practica
holandesa, al realizar el test NEN 7345 para las matrices compactadas, en el cual se definio el
grado de retencidn de aquellos metales lixiviados que podrian ser peligrosos para el medio

ambiente.

Los resultados de los tests de lixiviacion indicados, posibilitaron la comparacion
individual y conjunta con varios parametros, uno de los cuales fue el analisis quimico
determinado sobre las EIRSU sueltas -sin cemento- (capitulos 3 y 5), asi como relaciones entre

los lixiviados de cada fraccién y lixiviados de las matrices de G-C y HC (probetas fabricadas en
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el laboratorio y testigos extraidos del tramo experimental de carretera). Ademas se realizo la
recogida de lixiviados en el subtramo 7 de grava-cemento (con Ec) de carretera, de estd forma
se obtuvieron valores reales de lixiviacion y se compar6 con los resultados obtenidos hasta el

momento y los limites del Building Decree holandés establecidos para lixiviados de EIRSU.

6.2.- CONDICIONES DE ENTORNO DE LAS EIRSU FRENTE A LOS
LIXIVIADOS.

Con el objetivo de conocer y a ser posible, cuantificar el posible impacto ambiental de
las EIRSU (tanto sueltas como en matrices compactas con cemento Pértland), se realizaron los
test de lixiviacion, aunque sus resultados pueden no ser decisivos por separado, en conjunto, son
un buen referente. Desde luego, existen muchos factores que influyen en la lixiviacion de los
contaminantes. Asi, la concentracion de un contaminante en el lixiviado depende de su
disponibilidad y esta a su vez depende de la solubilidad de dicho componente en el agua o en el
liquido lixiviante. En otras palabras, cuando la muestra considerada entra en contacto con el
liquido lixiviante, algunos de sus constituyentes se disolveran de forma parcial o totalmente en
ella. El proceso de disolucion viene dado por determinadas caracteristicas de los solidos
involucrados en el proceso, como son la relacién superficie/volumen de sus particulas, la
relacion de poros, su tamafio e intercomunicacion. Asi como tambien los mecanismos de

transporte del liquido que determinan la velocidad e intensidad del proceso.

6.2.1.- Lixiviacion.

En los hormigones en masa el proceso de lixiviacién viene determinado por la difusién,
mientras que en los materiales granulares por percolacién. Este ultimo puede ser simulado
mediante un ensayo de columna en el laboratorio, tomando en cuenta las variaciones que hay
que realizar en el ensayo, ya que tanto la velocidad del flujo como el tiempo de duracion del

ensayo deberan ser extrapolables a las condiciones reales (Hendriks, 2002).

Un sistema granular sometido a lixiviacion puede estar en equilibrio o puede regirse por
condiciones cinéticas. En equilibrio, la velocidad de liberacién de un componente del sélido es
grande con respecto a la velocidad de agua que percola a través del material granular. Cuando
ocurre lo contrario, el sistema sera gobernado por condiciones de lixiviacion controladas por la
cinética y no por condiciones de equilibrio. Esto puede ocasionar variaciones sobre las

condiciones de ensayo y diferentes relaciones liquido/sélido (L/S).
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En los hormigones, la velocidad de lixiviacion viene determinada por la difusion de los
constituyentes en el interior del material. El agua penetra por succion capilar, el transporte de
agua se realiza por conduccion capilar y la movilidad de los componentes del sélido disueltos
por difusion. En este caso se puede aplicar el ensayo de difusion (Tank leaching test o
monolitico) con inmersién total, renovacion periddica del liquido lixiviante (agua o agua
acidificada) y analisis periodico del agua con los componentes lixiviados, con lo que se obtienen

curvas de evolucion de un elemento lixiviado con el tiempo.

Existen muchos factores que influyen en la lixiviacion, y que deben ser considerados al
elegir el tipo de test, ya que al omitir estos factores, se corre el riesgo de obtener resultados no
extrapolables a situaciones reales. Los factores quimicos, las condiciones de equilibrio o
cinéticas, la solubilidad, el pH del agua o el impuesto por las condiciones que rodean al
material, las condiciones redox, los procesos de adsorcién y los cambios originados por la
materia organica, pueden crear situaciones diversas y cambiantes, que dificultardn aun mas la
eleccion del test de lixiviacion y la interpretacion de sus resultados, por lo que es necesario

definir el escenario de lixiviacion.

6.2.2.- Definicién del escenario de lixiviacion.

El escenario de lixiviacion estd determinado por las condiciones en que el material
ejerza su funcion. No obstante, la reproduccion exacta de estos escenarios reales es muy
costosa, por lo que se recurre a los test de laboratorio, pero los resultados de reales de
experimentacion y de laboratorio son dificiles de correlacionar. Para salvar estas diferencias se
aplican correcciones en funcion de los siguientes factores:

- el medio lixiviante
- el material de muestra
- laestructura de la que formara parte

- el método de ensayo en el laboratorio.

Segun Hendriks (2002), el método de lixiviacion viene dado por una serie de factores que
modifican el medio lixiviante. Al pasar los resultados del laboratorio a las condiciones practicas,
se debe tener en cuenta los factores quimicos tales como la concentracion de sales, presencia de
humus, oxidantes y reductores, acidez, formacion de complejos, detergentes, CO,, O,, etc.,
factores de tipo bioldgicos, y factores fisicos como son: la temperatura, viscosidad, presion,

adsorcion y absorcion.
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El material de muestra, utilizado en este caso son las EIRSU de Mataré (EM), las
EIRSU utilizadas en el tramo experimental de carretera (Ec) y a manera de referente las EIRSU
de Tarragona (ET). Todas las escorias fueron separadas previamente en dos fracciones 5-12 y
12-20 mm, y fueron caracterizadas en los capitulos anteriores. Ademas del material de muestra
citado, también se incluyeron los materiales provenientes de las mezclas de aridos naturales y
EIRSU tratadas con cemento Pdrtland. En cuanto a la estructura a la que ird a formar parte las
EIRSU, se considera para la presente tesis, como sustitucion parcial de los aridos para la
fabricacion de HC y G-C. En la foto 6.1 se indica a la izquierda las EIRSU 5-12 y 12-20, asi
como el cemento y la arena natural que se utilizaron en la fabricacion de las probetas de HC y

G-C, y que fueron sometidas a los test de lixiviacion.

Foto 6.1: EIRSU 5-12 y 12-20, cemento y la arena natural utilizados en la fabricacion de las

probetas de HC y G-C, y que fueron sometidas a los test de lixiviacion.

En el método de ensayo de laboratorio, influyen factores como: la eleccion del
mecanismo de transporte, reproductibilidad, extrapolacion a periodos de tiempo mayores,
pretratamiento de las muestras en el laboratorio, carga por metro cuadrado (considerando la
relacion L/S) y precision. Por lo que se escogieron para la presente tesis los test de lixiviacion
NEN 7341 de disponibilidad y el test NEN 7345 de difusidn, ya que se pretendié obtener
resultados de lixiviacién en condiciones extremas (NEN 7341) y evaluar el potencial y
velocidad de lixiviacion de los compustos en las matrices de cemento Pértland a largo plazo
(NEN 7345), en especial el de aquellos metales que sobrepasen los limites establecidos en el
primer test mencionado. Se descart6 el test de columna, ya que el objetivo de la utilizacion de
las EIRSU es la de formar parte de un s6lido monolitico como son la matrices compactas de la
aplicacion estudiada en el capitulo 5. A continuacidn se indican los detalles de cada uno de los

test utilizados.
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6.2.3- Test de lixiviacion por disponibilidad NEN 7341

El Test de lixiviacion por disponibilidad NEN 7341 desarrollado por Netherlands
Normalisation Institute (NNI), sirve para caracterizar y determinar el comportamiento de las
EIRSU frente a la lixiviacion, para su utilizacion como material de construccién, cuyo objetivo
es indicar la cantidad de compuestos que puede lixiviar un material bajo condiciones extremas.
Se trata de un ensayo agresivo, en el que se somete al material a lavado con agua acidulada,

cuando éste ha perdido su capacidad tamponadora.

El procedimiento de este Test consiste en moler hasta la pulverizacién una muestra de
tal forma que pase el 95% del total por el tamiz 125 um, a continuacion se pesa una cantidad
exacta de este material y se lava durante tres horas con agitacion en agua a pH 7 y
posteriormente con agua a pH 4, comparable con el agua de lluvia acida. En ambos periodos de
lavado se trabaja con una relacion entre el volumen de lixiviante y la masa de s6lido utilizado en
el ensayo (L/S) de 50 It/kg, en el caso de las EIRSU se utiliz6 dos recipientes en los cuales se

agito la mezcla mencionada con un pequefio dispositivo, el cual se indica en la foto 6.2.

Foto 6.2: Test de lixiviacion por disponibilidad NEN 7341.

Al término se separa el liquido lavado y se determina su composicion, dando entonces,
la cantidad lixiviada por componente. Este ensayo de lixiviacion supone condiciones extremas
por el ataque acido, el tamafio de la muestra y las condiciones de agitacion, a las que son
sometidas las muestras de EIRSU, por lo tanto, los resultados marcan la emision del compuesto

(Evs) para una relacion: volumen de lixiviante / masa del sélido (L/S).
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El valor de emision E s se compara con Ensx que se calcula con la siguiente férmula

| . 1_e—k.L/S
Enex = dza;‘(] * —k{ Ni—t} +Eg (6.1)
1-g L%I
Donde:

Emax: Emision maxima aceptada a una determinada relacion L/S.

L/S: Relacion entre el volumen de lixiviante y la masa de sélido utilizado en el ensayo (L/S),

esta relacidn es de 100 para el ensayo de disponibilidad.

dc: Densidad estandar de los materiales de construccion (1550 kg/m®) o densidad real en caso

que sea menor que la estandar.

h: Grueso de aplicacion, donde 0,2 m es el valor minimo para el caso de materiales no

consolidados.

k: Constante que depende de cada componente inorganico.

N;: Precipitaciones en mm/afio se acostumbra a tomar 300 mm/afio para aplicaciones no aisladas

y 6 mm/afio para aplicaciones con aislamiento.

t: Periodo de tiempo en afios en el cual se considera la emisién. Se acostumbra a tomar 100

afos, excepto para los cloruros, bromuros y sulfatos por lo que a estos se les considera 1 afio.

Esoi: Valor de correccion en mg/kg que representa el nivel base de un suelo estandar.

Imax: INmision méaxima aceptada en un periodo de tiempo determinado en mg/m?, este parametro
se determina teniendo en cuenta la cantidad maxima permisible de un componente que se puede
encontrar en un suelo (también en el agua superficial), después de un determinado tiempo
(normalmente 100 afios, excepto para los cloruros, bromuros y sulfatos, para los cuales se
acostumbra a considerar 1 afio). Asi, Ina se fija en funcion del incremento del contaminante,
que seria aceptable respecto a un valor (target value) que garantiza la calidad del suelo, ya que
este incremento representa un riesgo ecoldgico negligible. La normativa holandesa fija I del
1% (valor altamente restrictivo), el cual, aplicado en la férmula 6.1 proporciona una emision

denominada Emax1%.
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Como se ha mencionado la evaluacion de los resultados del test se realiza comparando
la emisién de cada componente con los valores de Eméax1%, No obstante, diversos autores
como Hendriks (2003)*, consideran al limite Emax1% como altamente restrictivo, por este
motivo recomiendan evaluar los resultados obtenidos respecto a criterios de lns menos
restrictivos de 5% y 10%, los que aplicados en la férmula 6.1 dan valores de Emax5% y
Emax10%, estas emisiones pertenecen a cada especie i6nica que lixivia un material. En la tabla

6.1 se indican los valores de Emax1%, Emax5% y Eméax10% para algunos metales lixiviados.

Tabla 6.1: Valores de Emax1%, Emax5% y Emax10%.

Metales _
lixiviados Limites segln la formula 6.1 de la NEN 7341
Emax1% Emax5% Emax10%
As 2,11 7,75 14,81
Ba 21,22 102,51 204,13
Cd 0,06 0,21 0,41
Co 1,06 4,93 9,77
Cr 5,02 24,37 48,57
Cu 1,99 8,96 17,67
Mo 0,63 2,57 4,99
Ni 2,32 9,1 17,57
Pb 491 21,36 41,93
Se 0,08 0,27 0,51
Sn 1,00 4,87 9,71
Sb 0,15 0,65 1,28
Zn 8,77 35,87 69,74
Cl- 477,0 2181,3 43117
SO, 1297,9 6017,8 11917,6

Desde luego, la normativa holandesa establece que si para un determinado componente
E s < Emax1% se puede considerar que el material cumple con los requisitos de aceptacién
para el componente. En caso contrario, cabe pasar a realizar un test de lixiviacion especifico
para el uso futuro que se desee dar al material. En la presente tesis se ha realizado el test de

lixiviacion monolitico NEN 7345 que se indica a continuacion.

6.2.4.- Test de lixiviacion por difusion o monolitico NEN 7345

Existen diferentes test de lixiviacion monoliticos, que evaltan el potencial y velocidad
de lixiviacion de matrices cementadas con cemento Poértland a largo plazo. Uno de los mas
importantes es el test holandés Netherlands Tank Leaching Test NTLT (Barna, et. al., 1994), el
cual ha sido adoptado en la normativa holandesa: Leaching Characteristics of Solid Hearthy and
Building and Waste Materials (NEN 7345, marzo de 1995).

! Conversacion personal con el profesor Enric Vazquez.
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A partir de los tests de lixiviacion monoliticos (sobre muestras no pulverizadas) se
obtiene informacion sobre los mecanismos de lixiviacion de residuos solidificados. El flujo
acumulativo por unidad de superficie de cada contaminante se calcula y representa para cada

intervalo de tiempo, permitiendo asi, distinguir diferentes mecanismos de lixiviacion.

El Test NEN 7345 consiste en utilizar materiales que superen los 40 mm, a continuacién
se los sumerge en un recipiente lleno de agua destilada que ha sido acidulada con acido nitrico
hasta pH 4. En tiempos de 0,25; 1; 2,25; 4; 9; 16; 36 y 64 dias +10%, tiempos en los cuales se
cambia el agua y se determina la concentracion de los componentes de interés. En la foto 6.3 se
indica los recipientes donde se sumergieron los materiales monoliticos y en la foto 6.4 los

recipientes de extraccion periddica de los lixiviados.

Foto 6.3: Test de lixiviacion por difusion o monolitico NEN 7345 — recipiente donde se

sumergieron los testigos monoliticos de HC y G-C.

Foto 6.4 Test de lixiviacion por difusion o monolitico NEN 7345 — recipientes de extraccién

periddica del os lixiviados.

De los resultados obtenidos se calcula la lixiviacion acumulada por unidad de superficie
en funcion del tiempo, facilitando la extrapolacion a una lixiviacion a largo plazo, mediante la

formula 6.2, determinando en cada contaminante la sumatoria de las 8 extracciones realizadas.

6.8



Capitulo 6 Impacto ambiental de las EIRSU sueltas y como arido para HC y G-C

8
Lixiviacion acumulada = )" E, (6.2)

i=1
La legislacion holandesa (norma NEN 7345) segin los valores de lixiviacion

acumulada, clasifica los materiales en dos categorias en funcién de los valores limites U1 y U2

que se indican en la tabla 6.2:

Tabla 6.2: Valores limite U1y U2 segun la NEN7345.

Metales Limites establecidos por la
lixiviados NEN 7345
mt;J/inz U2 mg/m?

As 40 300
Ba 600 4500
Cd 1 75
Co 25 200
Cr 150 950
Cu 50 350
Hg 04 3

Ni 50 350
Pb 100 800
Sb 35 25
Se 15 95
Sn 25 200
\'4 250 1500
Zn 200 1500
Br 25 200
Cl 20000 150000
F 1500 9500
SO, 25000 200000

Categoria 1: Los materiales cuyos valores de lixiviacion acumulada estén por debajo de los
limites U1 no presentan ninguna restriccion medioambiental para su utilizacion, esto dependera

de los criterios fisicos y estructurales.

Categoria 2: Los materiales que presenten lixiviacién acumulada por sobre los limites

establecidos a U2 tienen una utilizacion restringida.

Los materiales que tienen valores de lixiviacién entre Ul y U2 no presentan ninguna
restriccion medioambiental para su uso, pero se obliga a la extraccion del contaminante que

supera los limites U1 al acabar la vida Gtil de este material.

INSA y ECN han realizado trabajos de modelizacion a partir de test monoliticos (Barna,
1994), utilizando cemento Portland como agente solidificante y residuos de depuracion de gases

de combustion de la incineracion de RSU y escorias de fundicion, dando como resultado en los
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dos tipos de residuos, una gran cantidad de sales y un relativamente alto contenido de plomo. La
aplicacion de los tests de lixiviacion anteriores ha permitido encontrar una buena relacion entre
los resultados experimentales y los simulados mediante el modelo de difusion (3D) para iones

como el Na.

En general existen tres factores que pueden impedir la lixiviacion de un compuesto:

1) Aislamiento quimico, que también después de la fragmentacion del producto sigue

teniendo una pequefia lixiviacion del componente en cuestion hacia el medio ambiente.

2) Aislamiento fisico, que demuestra la influencia de la estructura de los poros del
producto en la lixiviacion (porosidad abierta); se puede deducir este pardmetro en la
movilidad del Na u otro componente inerte que se moviliza con la misma facilidad en la

matriz (tortuosidad).

3) Retencién quimica dentro del producto intacto, que a pesar de su aislamiento fisico

limitado, evita el lavado de los componentes por controles de solubilidad quimica.

6.3.- MUESTRAS SOMETIDAS A LOS TEST DE LIXIVIACION.

En primera instancia se determinaron los lixiviados segln el test NEN 7341, que tal
como se ha mencionado anteriormente es el ensayo mas agresivo. No obstante, dado que en
ciertos casos algunos elementos sobrepasan el limite establecido Eméax1%, se prosiguio a

realizar el test monolitico NEN 7345.

Las muestras utilizadas fueron las estudiadas en los capitulos anteriores, tanto de las
EIRSU sueltas y en dos fracciones 5-12 mmy 12-20 mm, asi como las probetas fabricadas en el

laboratorio y los testigos del tramo experimental de carretera.

En este sentido se aprovecharon los testigos utilizados en la determinacion de las
propiedades mecénicas, es decir, de un testigo de hormigdn compactado con escoria de la
carretera (THCEC) roto a compresion, se extrajo el material suficiente para realizar el test de
disponibilidad NEN 7341 por duplicado. Lo mismo se hizo en el caso de los testigos de
hormigon compactado con &rido natural de la carretera (THCN) y testigos de grava-cemento

con escoria de la carretera (TG-CEc).
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Para el caso del test monolitico NEN 7345 se utilizaron los testigos cuyas caras
superficiales se encontraban en buen estado, puesto que al extraer los testigos, hubo muchas
probetas que sufrieron roturas en las caras durante este proceso, ademas se sometié a este test
las probetas proctor modificado fabricadas en el laboratorio, con la dosificacion seleccionada de
HCy G-C.

La extraccion de las probetas sobre los subtramos correspondientes, se realizo en zonas
centrales sobre la anchura de la carretera, evitando acercarse demasiado a los bordes. Por otra
parte, todos los testigos fueron sacados de los subtramos con espesor de 15 cm. Los testigos de
G-C natural no fueron considerados en el estudio de lixiviacién, ya que el Unico subtramo
realizado con este material era demasiado fragil y sus dosificaciones fueron muy distintas a la

G-C con EIRSU (tal como se explic6 en el capitulo 5).

A continuacion se indican las muestras sometidas a los tests de lixiviacion del presente
capitulo y se comparan con los resultados obtenidos con los limites establecidos en cada

normativa indicada.

6.3.1 Muestras sometidas al test NEN 7341.

Para determinar la calidad en términos ambientales de las EIRSU sueltas de la misma
planta (EM y Ec) y comparar con EIRSU de otra de las plantas de incineracion de RSU de
Catalufia, como es el caso de las EIRSU de Tarragona (ET), se efectud el test NEN 7341 para
cada una de estas muestras y para cada fraccién estudiada en los capitulos anteriores,
relacionando los resultados con el analisis quimico (capitulo 3 y 5), para asi encontrar el grado
de solubilidad de cada una de las EIRSU estudiadas.

Ademas se determin6 el grado de retencién de los contaminantes en cemento, en
comparacion a las concentraciones encontradas sobre las EIRSU sueltas (sin cemento), para ello
se realiz6 el test 7341 sobre muestras pulverizadas provenientes de matrices compactas (con
cemento Poértland), utilizdndose testigos del tramo experimental de carretera y probetas proctor
modificado fabricadas en el laboratorio con las dosificaciones establecidas en el capitulo 4 y 5.
No obstante, los resultados del lixiviacion de los testigos (cuyos componentes son las Ec5-12,
Ec12-20, arena natural y cemento) no son directamente comparables con las Ec sueltas, ya que
el porcentaje de participacion de estas en la dosificacion no es del 100%, por lo tanto se ha
determinado el porcentaje de participacion de las Ec5-12 y Ec12-20 en la carretera, llamadas

Epc5-12 y Epc12-20 y que son comparables con las lixiviaciones de las EIRSU sueltas.
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Para determinar Epc5-12 y Epc12-20 se parte de las dosificaciones de Ec determinadas

en el capitulo 5 para HCEc y G-CEc:

La participacion de las Ec en la dosificacion del HCEc fue la siguiente:
Ec5-12: 14,58 %
Ec12-20: 35,66 %

Para encontrar el porcentaje de participacion de la fraccion 5-12 mm con respecto al
100% de la mezcla, primero se sumd los porcentajes de ambas fracciones que participan en la
mezcla (14.58% + 35,66), lo que dio un total de 50,26 %, si esto es el 100%, la fraccion Ec5-12

tiene un valor de participacién real del 29%. Y para la fraccion 12-20 mm de 71,1%.

Seguidamente se realiz6 el mismo procedimiento con la dosificacion de la G-CEc,
dando para Ec5-12 el 26,8% y para Ec12-20 el 73,2%. Finalmente se calcul6 el promedio de los
resultados obtenidos, por cada fraccion, ya que los valores eran muy semejantes para G-CEc y

HCEc, dando los siguientes resultados de Epc:

Epc 5-12 mm: 27,9%
Epc 12-20 mm: 72,1%.

Estos son los porcentajes reales de participacion de Ec en la dosificacion, por lo tanto se
aplicd este porcentaje a cada uno de los iones lixiviados de cada fraccion y la suma de estos
resultados proporciond Epc. Que viene a ser un equivalente de las EIRSU sueltas que participa
en la dosificacion. Este parametro fue de utilidad a la hora de comparar las EIRSU
integradas en un sistema con cemento Poértland y las EIRSU sueltas, ya que asi ambas
muestras participaron en iguales proporciones. No obstante, este procedimiento asume

que los finos de la arena natural no aportan contaminantes al lixiviado.

A continuacion se enumeran las muestras utilizadas en el test de lixiviacion por
disponibilidad NEN 7341.

1) EIRSU de Matar6 y Tarragona extraidas en el mes de marzo de 2001:
EIRSU Fracciones
EM 5-12
EM 12-20
ET 5-12
ET 12-20
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2) EIRSU utilizadas en la carretera (son EIRSU de Matard extraidas en el mes de
noviembre de 2001):
EIRSU Fracciones
Ec 5-12
Ec 12-20
3) Testigos de la carretera experimental con Ec extraidos a los 28, 90 y 365 dias de

edad, en los subtramos de G-C y HC:

Testigos con Ec a 28, 90 y 365 dias de edad.
THC Ec28/90/365d
TG-C Ec28/90/368d
4) Testigos extraidos de la carretera experimental pertenecientes al subtramo realizado con

los aridos naturales, a 365 dias de edad:
Testigos con &ridos naturales a 365 dias de edad.
THC N365d

6.3.2 Muestras sometidas al test NEN 7345.

Una vez determinado el estudio de los lixiviados mediante el test NEN 7341, se
encontraron los contaminantes que sobrepasaron el limite establecido Eméx1%, por lo que se
realizo el test NEN 7345, que tiene como objetivo determinar el grado de difusion de aquellos
contaminantes peligrosos de las EIRSU sueltas, pero dentro de un sélido monolitico que en este
caso es el HC y la G-C, para ello se utilizaron tanto probetas proctor modificado que se

realizaron en el laboratorio como con los testigos extraidos del tramo de carretera.

Con el material monolitico de 3 probetas proctor modificado fabricadas en el
laboratorio, con la dosificacion seleccionada para HCEM, y otras 3 probetas de G-CEM, y
almacenados en cdmara himeda hasta completar los 28 dias de edad se realizd el test de
difusién. Ademas, como ya se mencion6 anteriormente, se realiz6 el mismo test para los testigos
extraidos del tramo experimental de carretera en los subtramos de HC y G-C con Ec a edades de
28, 90 y 365 dias. Y del subtramo de HC realizado con los aridos naturales con edades de 365,
este Gltimo sirvio como parametro comparativo de los lixiviados en este tipo de sistemas

monoliticos.

A continuacion se enumeran las muestras utilizadas en el test de lixiviacion monolitico
NEN 7345.
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1) Las probetas proctor modificado fabricadas en laboratorio con las EIRSU de Matar6 del
mes de Marzo de 2001 (HCEM y G-CEM) con las dosificaciones seleccionadas del capitulo 4:

Probetas Marzo con EM a 28 dias de edad

HC EM28d
G-C EM28d
2) Testigos de la carretera experimental con Ec extraidos a los 28, 90 y 365 dias de

edad, en los subtramos de G-C y HC:

Testigos con Ec a 28, 90 y 365 dias de edad.
THC Ec28/90/365d
TG-C Ec28/90/368d
3) Testigos extraidos de la carretera experimental pertenecientes al subtramo realizado con

los aridos naturales, a 365 dias de edad.
Testigos con &ridos naturales a 365 dias de edad.
THC N365d

6.4.- RESULTADOS DE LOS TEST DE LIXIVIACION

A continuacion se muestran los resultados del ensayo de disponibilidad NEN 7341 para
las EIRSU sueltas, posteriormente se indicaran los resultados de las EIRSU con cemento
Pértland en matrices compactas, en vista de los resultados obtenidos se realiza el test de
difusién NEN 7345 o monolitico sobre probetas y testigos y finalmente se indican los resultados

de los lixiviados del tramo instrumentado de G-CEc de la carretera.

6.4.1.- Resultados del test de disponibilidad holandés NEN 7341 de las EIRSU sueltas (sin

cemento Portland).
A continuacion se indican los resultados del test NEN 7341 para cada una de las

muestras de EIRSU sueltas y de cada fraccién estudiada en los capitulos anteriores, de las cuales

se indica en la foto 6.5 una de las muestras fraccionada en 5-12 (izquierda) y 12-20 (derecha).

6.14



Capitulo 6

Impacto ambiental de las EIRSU sueltas y como arido para HC y G-C

Foto 6.5 Muestras de EIRSU sueltas de la fraccion 5-12 (izquierda) y 12-20 mm (derecha).

En la tabla 6.3 se puede apreciar en la columna 1, 2 y 3 los limites establecidos por la

normativa holandesa Building Materials Decree y por diversos expertos para emisiones del 1%,

5% y 10%, en las columnas 4 y 5 se encuentran los iones lixiviados de las EM (del mes de

Marzo de 2001), en las columnas 6 y 7 los de ET (también son muestras recogidas en el mes de

Marzo de 2001), en las columnas 8 y 9 los de las Ec (EIRSU utilizadas en la carretera) y en la

columna 10 Epc (porcentaje de cada metal lixiviado que participa en el tramo experimental de

carretera).

Ademas, en los graficos 6.1 a 6.7, se muestran los iones lixiviados de las EIRSU

sueltas, segun la fraccion y el origen de la muestra.

Tabla 6.3: Resultados del test de disponibilidad NEN 7341 de las escorias sueltas (escorias sin
cemento) en mg/kg.

1 2 | 3 4 | 5 6 | 7 8 | 9 10
lones Limites EM ET Ec
lixiviados |™Frnay T Emax | Emax EM EM ET ET Ec Ec Epc
1% 5% 10% 5-12 12-20 5-12 12-20 5-12 12-20
As 2,11 7,75 14,81 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd
Ba 21,22 | 102,51 | 204,13 50,52 15,85 63,62 62,04 86,63 94,90 92,59
Cd 0,06 0,21 0,41 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd
Co 1,06 4,93 9,77 2,81 2,64 2,84 3,40 3,49 4,07 3,90
Cr 5,02 24,37 48,57 n.d. n.d. n.d. n.d. 5,00 5,06 5,04
Cu 1,99 8,96 17,67 47,01 14,70 70,42 24,28 47,01 31,59 35,89
Mo 0,63 2,57 4,99 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd
Ni 2,32 9,1 17,57 3,69 2,81 5,74 5,92 4,68 3,25 3,65
Pb 491 21,36 41,93 54,02 17,99 72,51 33,18 55,66 37,90 42,86
Se 0,08 0,27 0,51 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd
Sn 1,00 4,87 9,71 18,96 13,68 21,63 17,03 20,01 14,65 16,14
Sh 0,15 0,65 1,28 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd
Zn 8,77 35,87 69,74 208,6 117,20 | 309,32 | 179,48 | 227,02 | 192,54 | 202,16
Cl- 477,0 | 2181,3 4311,7 3720,8 1371,2 2745,5 1415,7 1980,7 985,6 1263,2
SO, 12979 | 6017,8 | 11917,62 4520,5 3405,6 4867,8 2208,9 3503,6 3020,4 3155,2

n.d.: no detectadas.
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Gréficos de iones lixiviados bajo el test 7341 de EIRSU sueltas.

Grafico 6.1: Test 7341 de EIRSU sueltas — Ba. Grafico 6.2:Test 7341 de EIRSU sueltas — Cu.
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De los resultados se puede ver que la cantidad de iones lixiviados en ET es mayor que

en EM, tanto en la fraccion 5-12 como en 12-20 mm, en tanto que Ec estd entre EM y ET,

coincidiendo con los resultados del analisis quimico determinado en las EM, ET y Ec de cada

fraccion de acuerdo al capitulo 3y 5. A continuacion se indica en la tabla 6.4, 6.5y 6.6 y en los

gréficos 6.8 a 6.13 los resultados del andlisis quimico y el de lixiviacion de aquellos iones que

también aparecen en el andlisis de lixiviacion de cada fraccion y muestra estudiadas.

Tabla 6.4: Resultados del andlisis quimico y de lixiviacién de aquellos elementos edetectados

en las muestras de EM en mg/kg.

lones EM EM
Lixiviados 512 12-20
Anadlisis quimico Lixiviados Analisis quimico Lixiviados

Cu 3.500 47,01 1.200 14,70
Pb 6.700 54,02 1.900 17,99
Zn 2.900 208,6 1.950 117,20
Cl- 4.200 3.720,8 1.500 1.371,2
SO, 6.700 4.520,5 4.800 3.405,6

Tabla 6.5: Resultados del analisis quimico y de lixiviacion de aquellos elementos detectados en

las muestras de ET en mg/kg.

lones ET ET
Lixiviados 512 12-20
Anélisis quimico Lixiviados Anélisis quimico Lixiviados

Cu 5.700 70,42 2.380 24,28
Pb 10.500 72,51 2.000 33,18
Zn 4.800 479,32 2.400 1.79,48
Cl- 3.300 2.745,5 2.100 1.415,7
SO, 7.600 4.867,8 4,100 2.208,9

Tabla 6.6: Resultados del analisis quimico y de lixiviacion de aquellos elementos detectados en

las muestras de Ec en mg/kg.

lones Ec Ec
Lixiviados 512 12-20
Anélisis quimico Lixiviados Anélisis quimico Lixiviados

Cu 3.850 47,01 2.600 31,59
Pb 6.200 55,66 4.000 37,90
Zn 3.110 227,02 2.700 192,54
Cl- 2.200 1.980,7 1.800 985,6
SO, 5.200 3.503,6 4.610 3.020,4
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Gréficos de iones lixiviados bajo el test 7341 y analisis quimico de EIRSU sueltas.

Gréfica 6.8: lones lixiviados con el test
7341 y analisis quimico de EM5-12.

Gréfico 6.9: lones lixiviados con el test
7341 y analisis quimico de EM12-20
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Gréfica 6.10: lones lixiviados con el test
7341y analisis quimico de ET5-12.
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Gréfico 6.11: lones lixiviados con el test
7341 y analisis quimico de ET12-20
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Grafica 6.12: lones lixiviados con el test

7341 y analisis quimico de Ec5-12.

Grafico 6.13: lones lixiviados con el test

7341 y anélisis quimico de Ec12-20
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Resulta interesante comparar los resultados de este ensayo con los de caracterizacion
quimica de los capitulos 3 y 5, donde se aprecia que en la fraccion 5-12 el contenido de iones es
mayor que en 12-20, lo cual repercute en la lixiviacion. Asi, en este capitulo, la lixiviacion de
casi todos los iones es también més alta en 5-12 que en 12-20 (ver tabla 6.4 a 6.6). En las
graficas 6.8 a 6.13 se observa que los porcentajes de lixiviacion en las EIRSU son sumamente
bajos en comparacion con los resultados del analisis quimico, esto se debe a que los metales de
las gréficas pueden formar compuestos insolubles, y por ello dar valores de lixiviacion mas

bajos.

El alto contenido de cloruros y sulfatos (tablas 6.4 a 6.6), se justifican a partir de la alta
solubilidad que poseen. Sin embargo, se observa gque en los resultados del andlisis quimico los
valores son mas altos que los de lixiviacion, esto se debe a que el anélisis quimico representa el

contenido total de iones de las EIRSU.

Al comparar los metales lixiviados segun el test de disponibilidad NEN 7341, sobre las
EIRSU todo uno (indicados en capitulo 2 y 3), con las EIRSU estudiadas en este capitulo
(fraccion 5-12 y 12-20 mm), se observad la lixiviacion de los mismos iones. No obstante, se cree
que el As, Cd, Mo, Se, Sb, V, y W (encontrados en la bibliografia) provienen especialmente de
la fraccion de EIRSU 0-5 mm, misma que en esta tesis se descarto desde el inicio (ver capitulo
3), ya que no se detectd (en cantidades considerables) en las fracciones 5-12 y 12-20 de las EM,
ET y Ec estudiadas.

Las columnas 4, 5, 8 y 9 de la tabla 6.3, muestran los iones lixiviados que pertenecen a
la planta de tratamiento de Mataré (EM), sin embargo las dos primeras columnas son los
resultados de las muestras extraidas en el mes de marzo del 2001 y las columnas 8 y 9 son los
iones de las EIRSU utilizadas en el tramo experimental de carretera (Ec), extraidas de la misma
planta de Mataro, pero en el mes de noviembre de 2001. Sin embargo, los resultados de
lixiviacion muestran claras diferencias entre las dos EIRSU de la misma planta extraidas en
diferentes meses, esto se justifica ya que los iones lixiviados pueden cambiar cualitativa y

cuantitativamente, en funcion del tipo de RSU del que procedan.

En los graficos 6.14, 6.15 y 6.16 que se indican a continuacién, se pueden ver los
limites Emax 1%, 5% y 10% representados con lineas verticales, donde la parte superior de la
linea equivale a la Emax de 10%, el punto intermedio al Emax5% y el punto mas bajo Eméax1%.
Y en forma de barras se representan los valores de emisiones de cada ion lixiviado bajo el test
NEN 7341 de las EIRSU sueltas.
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Resultados del test NEN 7341 de EIRSU sueltas y limites Emax 1%, 5% y 10%.

Gréfico 6.14: lones lixiviados de las EIRSU sueltas, bajo el test 7341 y limites Emax 1%, 5%
y 10% - As, Cd, Co, Cr, Mo, Ni, Se, Sn, y Sh.
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Gréfico 6.15: lones lixiviados de las EIRSU sueltas, bajo el test 7341 y limites Emax 1%, 5%
y 10% - Ba, Cu, Pb, Zn.
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Gréfico 6.16: lones lixiviados de las EIRSU sueltas, bajo el test 7341 y limites Emax 1%, 5%

y 10% - cloruros y sulfatos.
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Como se puede observar en los graficos 6.14 a 6.16, el As, Cd, Cr, Se y Sb cumplen con
Eméx1%, en tanto que el Co, Ni, Ba'y SO, cumplen con Emax5% y Emax10%, y el Cl cumple

s6lo con Emax10%. Sin embargo, el Sn, Cu, Pb y Zn sobrepasan Emax10%.

Si comparamos los resultados de las muestras ensayadas de Matard, Tarragona y las de
la carretera, son en su mayoria menores que Emax5% y Emé&x10%, con lo se puede considerar
que el material si bien no cumple con los requisitos de aceptacion del componente segun la
normativa holandesa méas prohibitiva del Eméax1%, si estan dentro de los criterios menos

restrictivos, de Emax 5% y Emax10%, excepto el Sn, Cu, Pby Zn.

Con el objetivo de determinar el grado de retencion (bajo el mismo test) que el cemento
puede aportar en la retencién de estos metales (en especial al Cu, Sn, Pb, Zn y CI, que no
cumplen con los limites de disponibilidad menos restrictivos), se realizd el analisis de
lixiviacion de las EIRSU, en muestras pulverizadas provenientes de matrices compactadas con

cemento (tanto probetas como testigos), el mismo que se indica a continuacion.

6.4.2.- Resultados del test de disponibilidad holandés NEN 7341 de las EIRSU integradas

en un sistema con cemento Pértland (tratadas con cemento Pértland).

En la foto 6.6 se indican tres de los testigos del subtramo de carretera, que fueron

finamente molidos y posteriormente sometidos al test NEN 7341, el primer testigo (empezando
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desde la izquierda) pertenece al subtramo de aridos naturales, los dos siguientes dos testigos,
fueron fabricados con EIRSU de la carretera, arena natural y cemento, en diferentes porcentajes,
donde el primero de la derecha es de G-CEc y el testigo del medio es de HCEc. De esta forma
se ha tratado las EIRSU con cemento Pértland.

Foto 6.6: EIRSU integradas en un sistema con cemento Pédrtland (tratadas con cemento
Portland).

En la tabla 6.7 se aprecia en las columnas 1, 2 y 3 los limites mencionados en el
apartado anterior de Emax1%, 5% y 10%. En la columna 4 los iones lixiviados de las EIRSU
que participan en la carretera (Epc), en las columnas 5, 6 y 7 se encuentran los iones lixiviados a
partir de los testigos extraidos del subtramo de grava-cemento (G-C), en las columnas 8, 9y 10
los del subtramo de HC y finalmente en la columna 11 los del subtramo de HC realizado
totalmente con &ridos naturales (THCN).

Tabla 6.7: Test de disponibilidad NEN 7341 de las EIRSU en matrices compactas con cemento
Pértland en mg/kg.

1 | 2 | 3 4 5 | e | 7 8 | 9 | 10 | 1
lones Limites Testigos de G-C Testigos de HC
Lixivia , . . TG-C
-dos Emax Emax Emax Epc TG-C TG-C Ec365 THC THC THC THCN
1% 5% 10% Ec28d Ec90d d Ec28d Ec90d Ec365d 365d
As 2,11 7,75 14,81 nd nd nd nd nd nd Nd nd
Ba 21,22 102,5 204,13 92,5 42,47 57,39 68,98 43,87 80,14 41,59 29,81
Cd 0,06 0,21 0,41 nd nd nd nd nd nd Nd nd
Co 1,06 4,93 9,77 3,90 3,77 nd 5,54 7,44 nd 5,76 6,44
Cr 5,02 24,37 48,57 5,04 3,05 nd 3,18 0,91 nd 3,72 3,02
Cu 1,99 8,96 17,67 35,8 29,77 39,66 36,86 21,65 20,78 31,33 nd
Mo 0,63 2,57 4,99 nd nd nd nd nd nd Nd nd
Ni 2,32 9,1 17,57 3,65 2,30 nd 9,45 9,63 6,11 571 8,47
Pb 4,91 21,36 41,93 42,8 42,90 nd 8,97 58,43 12,97 Nd nd
Se 0,08 0,27 0,51 nd nd nd nd nd nd Nd nd
Sn 1,00 4,87 9,71 16,1 nd nd nd nd nd Nd nd
Sh 0,15 0,65 1,28 nd nd nd nd nd n.d. Nd nd
Zn 8,77 35,87 69,74 202,1 571,99 148,73 96,93 4445 360,6 127,33 34,83
Cl- 477,0 2181,3 | 43117 1263,2 938,89 1211,4 978,0 950,1 939,6 785,89 496,51
S0, 1297,9 6017,8 11917,6 3155,2 1137,2 1827,0 2042,3 1494,1 1334,5 3498,6 2936,2
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En los gréaficos 6.17 a 6.25, se muestran los resultados de cada uno de los iones

lixiviados de los testigos segun el subtramo de extraccion y la edad de los mismos (28, 90, 365

y THCN365 dias), en cada caso se incluy6 en la primera barra, los resultados de la Epc (segun

el aporte correspondiente de Ec5-12 y Ec12-20 dentro de las especificaciones seleccionadas en

el capitulo 5).

Graficos de contaminantes lixiviados bajo el test 7341 de EIRSU tratadas con cemento

Grafico 6.17: Test 7341 de EIRSU

Tratadas con cemento Pdrtland — Ba.

Grafico 6.18; Test 7341 de EIRSU

tratadas con cemento Pértlan — Cr.
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Graéfico 6.19: Test 7341 de EIRSU

tratadas con cemento Pértland — Co.

Grafico 6.20: Test 7341 de EIRSU

tratadas con cemento Pdrtlan — Cu.
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Grafico 6.21: Test 7341 de EIRSU Grafico 6.22: Test 7341 de EIRSU
tratadas con cemento Pértland — Ni. tratadas con cemento Portlan — Zn.
Ni Zn
1 OEpc O Ec28d Ec90d 700 )
DEc365d MN365d 600 OEpc
10 )
— " 500 | B OEc28d
. — B Ec90d
= 400 +
g S D Ec365d
<6 - £ 300 e -
E .;.§ o - EN365d
4 — 200 - —1 -
2<H7> - 100«‘7:::‘&\ - —i
g 5 0 . =
0 TG-C THC
TG-C THC

Grafico 6.23: Test 7341 de EIRSU

tratadas con cemento Pértland — Pb.
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Grafico 6.24: Test 7341 de EIRSU Graéfico 6.25: Test 7341 de EIRSU
tratadas con cemento Pértland — cloruros tratadas con cemento Pdrtlan — sulfatos.
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Los valores de Epc sirven para evaluar el grado de retencion que otorga el cemento en
cada uno de los elementos lixiviados y facilitar la comparacién bajo el mismo ensayo, entre los
lixiviados sobre las Ec sin cemento y las Ec con cemento Pértland. Observandose que el Ba
(gréfico 6.17), Sn, los cloruros (gréafico 6.24) y los sulfatos (gréafico 6.25) (excepto THCEc365d)
son mas altos en las escorias sin cemento (EIRSU sueltas), mientras que en las tratadas con
cemento disminuyen considerablemente (llegando el Sn a no detectarse), caso contrario sucede
con el Co, Cr, Ni, Zn y Pb, cuyos aumentos en las escorias cementadas pueden llegar a ser
significativos, como el Zn cuya lixiviacion alcanza casi a triplicar al de Epc. Otra particularidad
de estos resultados es el comportamiento del Cu y Pb (Pb a los 28 dias), donde contintan
teniendo solubilidades semejantes al las EIRSU sueltas. Existen diferentes hipdtesis que

justifican los comportamientos anteriormente mencionados.

El Ba es un elemento que precipita con los cloruros y sulfatos, por lo tanto llega a
formar parte de la matriz de escoria, este hecho se refleja en la poca cantidad de Ba (grafico
6.17) que se presenta en la lixiviacion (Alba, N., 1998). En lo referente a las EIRSU con
cemento Pdrtland de los testigos de G-CEc, la lixiviacién del Ba aumenta sensiblemente con el
tiempo, mientras que en los testigos de H-CEc se mantiene bastante constante excepto a los 90
dias donde la lixiviacién del Ba llega casi a duplicar al resto y a partir de esta edad se cree que
el Ba estabiliza su lixiviacion cerca de Emax5%. En cuanto a la estabilidad frente al cemento se
puede observar que los iones estdn muy bien retenidos en la matriz de cemento, llegando a
reducir su lixiviacion en todos los testigos y edades, y acercandose sensiblemente (como en el

caso del HC) a los valores de los testigos de hormigones con aridos natural THCN365d.

Los cloruros y los sulfatos cumplen con Emax5%, aunque sus comportamientos son
distintos en funcion del tiempo. Asi, los cloruros (gréfico 6.24) mantienen mas o menos la
misma lixiviacion en los TG-CEc, en tanto que en los THCECc tiende a disminuir, en cambio los
sulfatos (gréfico 6.25) tardan mas en solubilizarce en ambos materiales. Al comparar con las
EIRSU sin cemento, se observa que la matriz de cemento retiene muy poco a los cloruros y a los

sulfatos.

El Co (gréfico 6.19) y el Ni (gréfico 6.21) aumentan su lixiviacion con el tiempo, en los
testigos de G-CEc y HCEc. Sin embargo, los resultados de lixiviacién de Co y Ni en los
THCN365d son muy parecidos a los realizados con EIRSU sin cementar. Esto se le atribuye al
hecho de que el Co y el Ni pueden ser aportados de los combustibles provenientes del trafico

sobre la carretera.
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En cuanto al Cr (gréafico 6.18), se cree que se trata del Cr(l1l), ya que éste se estabiliza
con el cemento (Alba, N., 1998), reduciendo su lixiviacion con el tiempo. Ademas, al igual que
el Coy el Ni, su contenido de lixiviado es semejante a los THCN365d y ventajosamente estan

muy por debajo de los limites de emision maxima mencionados.

El Sn que en las escorias sueltas tenia una emision superior a Emax 10%, en las escorias
tratadas con cemento Pdrtland, se integran totalmente en la matriz de cemento, hasta el punto de
no detectar su lixiviacién. En tanto que el Cu, Pb y Zn contintan sobre los tres limites de
emision Emax. No obstante, la presencia de estos metales podria adjudicarse al hecho de que la
escoria esta constituida por diferentes residuos, como el vidrio, la cerdmica, restos metalurgicos,
etc (ver capitulo 3 y 5, materiales constituyentes en las EIRSU). Los restos metallrgicos,
generalmente contienen Cu, Pb, Sn, Zn, etc, los que al coincidir en los testigos extraidos del
tramo experimental, dependiendo del volumen del metal contenido en la muestra pulverizada,

los resultados pueden dar valores poco representativos con respecto a todo el subtramo.

Si analizamos por separado al Cu, Pb y Zn (gréafico 6.20, 6.23 y 6.22) vemos que el
comportamiento del Cu en el tiempo es de incremento de su lixiviacion, mientras que el Pb y el
Zn en cambio disminuyen en ambos tramos. Esto se debe a que segln la bibliografia la
concentracion de Cu se eleva a niveles de pH alcalinos debido a que generalmente va asociado
con la presencia de materia organica soluble (Van der Sloot, 1991), cuyo aporte es consecuencia
directa del material orgénico arrastrado por la lluvia, desde la ladera al tramo de carretera, asi el
Cu se vuelve mas soluble con el tiempo, mientras que el Zn y el Pb, se extraen en las primeras

fracciones.

El Pb, es fuertemente soluble a elevados pH por la formacion de Pb(OH)s; a
concentraciones elevadas puede retardar las primeras reacciones de hidratacion, este problema
ha sido ampliamente tratado por Ortego (1991), Herrera (1992), donde afirman que el Pb no
puede sustituir al Ca, ni puede actuar como punto de nucleacion ya que el pH de la reaccion se
encuentra en forma soluble. Suponemos que esa es la razon por lo que no se evidencia un

estabilizacién (a los 28 dias) en la matriz de cemento Pértland.

En los graficos 6.26, 6.27 y 6.28 se representan con lineas verticales las emisiones
méaximas de 1%, 5% y 10%, donde se observa que en general los testigos sometidos al test de
lixiviacion de disponibilidad NEN 7341, cumplen el Emax del 1% que marca la normativa y
con Emax 5% menos restricitiva, lo que comparado con las EIRSU sueltas, muestran una
disminucién de los iones lixiviados, reflejando estabilizacién de los iones en la matriz

cementante, por lo que se puede considerar que el material cumple con los requisitos de
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aceptacion de los componentes. No obstante contindan siendo Cu, Zn y Pb los iones que

limitan el uso de las escorias.

Resultados del test NEN 7341 de EIRSU tratadas con cemento Portland y limites
Emax 1%, 5% y 10%.
Gréfico 6.26: Componentes lixiviados de las EIRSU tratadas con cemento Pértland, bajo el test
7341y limites Emax 1%, 5% y 10% - Ba, Cu, Pb, Zn.
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Gréfico 6.27: Componentes lixiviados de las EIRSU tratadas con cemento Pértland, bajo el test
7341y limites Emax 1%, 5% y 10% - Co, Cry Ni.
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Gréfica 6.28: Componentes lixiviados de las EIRSU tratadas con cemento Pértland, bajo el test

7341y limites Emax 1%, 5% y 10% - cloruros y sulfatos.
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Como se observa en las gréficas 6.26, 6.27 y 6.28, el material ha tenido un buen
comportamiento frente a los lixiviados, pese a que este ensayo tiene un ataque acido sobre el
material finamente molido (material que ha perdido su capacidad tamponadora en la matriz
cementante), es decir se sometié al material a condiciones extremas, llegando siempre a

sobreestimar los lixiviados.

Sin embargo, el material cumplio con los limites de la normativa holandesa de
Eméax1%, excepto para el Cu, Pb y Zn que de hecho no cumplen ni el Emax10%. Por lo que al
no estar dentro de los requisitos de aceptacidn, se realiz6 un test especifico para la aplicacion.
Asi, con el objetivo de determinar el grado de solubilidad en el que se encuentran estos metales
y cuantificar el posible impacto al medio ambiente, se hizo el test de lixiviaciéon de difusion

NEN 7345 (Tank leaching) sobre EIRSU en matrices cementadas en un sistema monolitico.

6.28



Capitulo 6 Impacto ambiental de las EIRSU sueltas y como arido para HC y G-C

6.4.3.- Resultados del test de difusion NEN 7345 (Tank leaching test o monolitico) de las
EIRSU integradas en sistemas compactados con cemento Pértland.

En la foto 6.7 se indican tres de los testigos del subtramo de carretera, que fueron
sometidos al test NEN 7345, con sus respectivos recipientes de extraccion de lixiviado
periodico. El primer testigo (empezando desde la izquierda) pertenece al subtramo de aridos
naturales (THCN), los dos siguientes dos testigos, fueron fabricados con EIRSU de la carretera,
arena natural y cemento, en diferentes porcentajes, donde el primero de la derecha es un testigo
de THCEc vy el testigo del medio es TG-CEc. De esta forma se ha tratado las EIRSU con

cemento Portland.

Foto 6.7: Materiales monoliticos sometidos al test de lixiviacion NEN 7345.

En la tabla 6.8 se indican en las columnas 1 y 2 los limites establecidos por la
legislacion holandesa. En las columnas 3y 7 los iones lixiviados de las probetas fabricadas en el
laboratorio (con las dosificaciones seleccionadas en al capitulo 4 de G-CEM y HCEM
respectivamente), con las EIRSU de Mataro extraidas en el mes de marzo de 2001 y ensayadas a
los 28 dias de edad (prob. Marzo), en las columnas 4, 5y 6 se encuentran los componentes
lixiviados de los testigos extraidos de la carretera, pertenecientes al subtramo de grava —
cemento (TG-CEc), en las columnas 8, 9 y 10 los del subtramo de hormigén compactado
(THCECc) y finalmente en la columna 11 los del subtramo realizado con la &ridos naturales
(HCN)
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Tabla 6.8: Resultados del test de difusion NEN 7345 de las escorias tratadas con cemento

Pértland, en materiales monoliticos de G-C y HC realizados con las dosificaciones

seleccionadas.

1 | 2 3 | 4 | 5 | 6 7 ] 8 | 9 | 10 | 1
_lones Limites Grava-cemento Hormigén compactado
lixiviados ™31 U2 GC | TG-C | TGC | TG-C HC | THC | THC | THC THCN

mg/m’ mg/m? EM Ec28d | Ec90d Ec365d EM Ec28d | Ec90d Ec365d 365d

As 40 300 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ba 600 4500 1.2 1,65 3,09 3,09 0,89 3,58 2,9 1,02 n.d.
Cd 1 7,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Co 25 200 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cr 150 950 n.d. 2,74 0,8 2,3 n.d. 0,44 n.d. n.d. n.d.
Cu 50 350 n.d. 6,46 6,06 3,08 n.d. 2,14 n.d. n.d. n.d.
Hg 0,4 3 nd nd nd nd nd nd nd Nd nd
Mo 15 95 n.d. n.d. n.d. 1,59 n.d. n.d. n.d. 1,73 1,75
Ni 50 350 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pb 100 800 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sh 3,5 25 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Se 15 9,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sn 25 200 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Vv 250 1500 n.d. n.d. n.d. n.d. 2,76 1,44 0,65 n.d. n.d.
Zn 200 1500 n.d. 9,13 11,13 5,44 n.d. 1,57 2,22 3,82 4,44
Br 25 200 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cl 20000 | 150000 4379 3669 3055 4632 1932 2307 1543 1275 n.d.
F 1500 9500 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
SO, 25000 | 200000 1321 1531 1753 2160 780 1022 1125 1130 n.d.

lixiviados de los testigos segun el subtramo de extraccion y la edad de los mismos.

En los gréaficos 6.29 a 6.36, se muestran los resultados de cada uno de los componentes

Graficos de componentes lixiviados bajo el test 7345 de EIRSU tratadas con cemento
Portland.

Graéfico 6.29: Test 7345 de EIRSU

tratadas con cemento Pértland — Ba.

Graéfico 6.30: Test 7345 de EIRSU

tratadas con cemento Pértlan — Cr.
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Graéfico 6.31: Test 7345 de EIRSU

tratadas con cemento Pértland — Cu.

Graéfico 6.32: Test 7345 de EIRSU

tratadas con cemento Portlan — V.
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Grafico 6.33: Test 7345 de EIRSU

tratadas con cemento Pértland — Zn.

Grafico 6.34: Test 7345 de EIRSU

tratadas con cemento Pdrtlan — Mo.
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Graéfico 6.35: Test 7345 de EIRSU
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Graéfico 6.36: Test 7345 de EIRSU

tratadas con cemento Pértlan — sulfatos.
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Comparando los resultados del test 7345 con los limites U1 y U2, se observa que hubo
un excelente comportamiento de las matrices cementantes frente a los lixiviados. Asi, el Cu, Pb
y el Zn, que en el ensayo de disponibilidad coartaban el uso de las EIRSU, este ensayo pone de
manifiesto que los iones se han integrado completamente en la matriz de cemento por lo que no
se evidencia una lixiviacion lo suficientemente alta para ser detectada, en todo caso las
concentraciones de Cu, Pb, y Zn segun el test son sumamente bajas. El resto de iones detectados
son semejantes a los de los THCN, por lo que no se considera que las EIRSU en matrices

compactadas, puedan emitir porcentajes peligrosos de contaminantes.

En cuanto al resto de iones, cuyos valores ya eran bajos en el test 7341, como era de
esperar en este test, muchos de ellos incluso no se lograron detectar. En consecuencia, bajo la
luz de la normativa holandesa NEN 7345, las muestras presentaron valores de lixiviacién
acumulada por debajo de los limites U1, y por lo tanto no presentan ninguna restriccion
medioambiental para su utilizacién. En cuanto a los resultados en las probetas elaboradas en el
laboratorio con las mismas dosificaciones que los testigos de los subtramos de carretera, dan
valores de lixiviacion sensiblemente mayores que los de la carretera, por lo que son un buen

referente para el estudio de lixiviacion de las EIRSU en carreteras de HC y G-C.

6.4.4.- Resultados de lixiviacion del subtramo de bacheo de grava-cemento con EIRSU y

arena natural.

Como se indico en el capitulo 5, se realizé en el tramo experimenta de la carretera un
subtramo instrumentado, con el objetivo de recoger el agua de lixiviado y comparar con los

resultados de los test realizados en el presente capitulo.

El subtramo instrumentado es el que se detalla en el esquema 1 (capitulo 5) al que se le
denomind subtramo 7, en este subtramo de grava cemento compactado, se utilizé Ec5-12, Ec
12-20, arena natural AN2/0-5, y cemento Poértland. Y se instrumenté de manera que se logre
recoger el agua de lixiviacion de forma periddica a corto plazo. No obstante, existieron ciertos
obstaculos para recoger el agua, ya que por un lado, las heladas de las primeras semanas de
construccion del subtramo impidieron extraer agua, luego la escasez de lluvia y la colmatacion
de los orificios de la tuberia de recogida de lixiviados, obligé a regar el subtramo con agua de la
toma de agua potable del sector (agua corriente), hasta conseguir una cierta cantidad de muestra,
cuyos resultados son las dos muestras -G-CEc(1) y G-CEc(2)- que se indican en la tabla 6.9.
Ademas se analizd el agua de la corriente con la que se reg6, con el objetivo de descartar

posibles contribuciones de metales provenientes del agua de riego.
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Tabla 6.9: Valores de lixiviacion del agua recogida en el subtramo de bacheo de grava-cemento

con Ec (G-CEc), sin tomar en cuenta: el area lixiviada y el volumen de la G-CEc.

lones lixiviados lones lixiviados
lones detectados en el detectados en el
lone detectados en el subtramo subtramo
° agua corriente _G-CEc(1) _ G-CEc(2)
(incluyen los lixiviados (incluyen los lixiviados
detectados en el agua corriente) detectados en el agua corriente)
(mg/1)
Al <0,5 5,283 1,659
B 0,287 <0,1 0,216
Ca 28,88 89,6 64,82
Fe <0,1 <0,1 <0,1
K 21,09 39,7 25,27
Li 0,722 <0,1 <0,1
Mg 5,845 n.d. 14,98
Mn <0,5 <0,5 <0,5
Na 253,4 336 125,6
P <0,5 <0,5 <0,5
S 22,93 67,6 49,87
Si 4,492 4,88 0,6061
Ti <0,1 <0,1 <0,1
Zr <0,1 <0,1 <0,1
Br 0,7 1,8 <0,1
NO3 1,1 10,7 16
As <0,1 <0,1 <0,1
Ba <0,1 <0,1 <0,1
Cd <0,1 <0,1 <0,1
Co <0,1 <0,1 <0,1
Cr <0,1 0,11 <0,1
Cu <0,1 1,032 0,1084
Mo <0,1 <0,1 <0,1
Ni <0,1 <0,1 <0,1
Pb <0,1 <0,1 <0,1
Sh <0,5 <0,5 <0,5
Sr 0,391 0,605 0,2423
\ <0,1 <0,1 <0,1
Zn <0,1 <0,1 <0,1
Cl 108,2 1564,2 103
S04 76,4 963,2 227

Con el objetivo de determinar el comportamiento real a corto plazo del subtramo (7) de
G-CEc, se ha separado en la tabla 6.10 los iones lixiviados del subtramo, cuyos limites se
mencionan en la norma holandesa Building Materials Decree. En la tabla 6.10 se indican estos

valores.

Tabla 6.10: Valores de lixiviacion de los iones considerados en la norma holandesa Building

Materials Decree, provenientes del subtramo G-CEc.

lones lixiviados detectados en

lones lixiviados detectados

Lixiviados
detectados el subtramo en el subtramo
lones agua _ G-CEc(1) _ G-CEc(2)
. (incluyen los lixiviados detectados en el (incluyen los lixiviados detectados en el
corriente agua corriente) agua corriente)
mg/lt
Cu <0,1 1.032 0,1084
Br 0,7 18 <0,1
Cl 108,2 1564.2 103
SO, 76,4 963,2 227
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Como se puede apreciar en la tabla 6.10, la primera columna pertenece a los iones cuyos
limites se mencionan en la norma holandesa Building Materials Decree. En la siguiente
columna se encuentran los iones lixiviados provenientes del agua corriente y en las dos
columnas siguientes se indican los iones lixiviados provenientes de la GCEc. No obstante, como
se ha mencionado anteriormente, los lixiviados de la tabla 6.9 y 6.10 incluyen el agua de riego
(agua corriente), por lo tanto se ha restado ésta de los lixiviados del subtramo, para obtener los

metales lixiviados “provenientes de la G-CEc”, cuyos valores se indican en la tabla 6.11.

Tabla 6.11: lones lixiviados procedentes del subtramo G-CEc (sin concentraciones aportadas

por los lixiviados del agua corriente)

lones

lones lixiviados del subtramo
G-CEc(1)
(Sin los lixiviados detectados en el agua corriente)

lones lixiviados del subtramo
G-CEc(2)
(Sin los lixiviados detectados en el agua corriente)

mg/It mg/It
Cu 1.032 0,1084
Br 1.1 0
Cl 1.456 0
SO, 886,8 150,6

Con el objetivo de comparar los lixiviados de la carretera (producidos por Ec) con los
limites mas restrictivos en materia de lixiviados de EIRSU de la normativa holandesa Building
Materials Decree, se determiné la relacion L/S para el subtramo de G-CEc, lo cual sirve para

aplicar la formula 6.1 (mencionada en el apartado 6.2.3), para Emax1%.

Para determinar la relacion L/S (It/kg) del subtramo, se evalué el agua recogida de los
lixiviados del subtramo G-CEc y se determiné el volumen de mezcla de grava-cemento. Con los

siguientes datos de partida:

- El volumen de agua corriente que se regd en el subtramo: 600 litros.

- Se logro recoger mediante el sistema de instrumentacion del subtramo: 35 litros.

- En un éarea del subtramo de 5 m de ancho, por 5 m de longitud y por 15 cm de espesor.
- La densidad del subtramo de G-CE: 1.95 g/cm”.

A continuacion se indica el detalle (detalle 1, mencionado en el capitulo 5) del subtramo de G-
CEc.
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Sub-ramo 7
bache de grava-cemento
aridos naturales + EIRSU
{Instrumentado)

Grava natural 12-20

Suelo natural

Tela asfaltica

Caja de lixiviados

Tuberia d=50mm,
- reduccionas ,
Biddn de lixiviados valyula y manguera

Con estos datos se calculd el volumen: 400 cm X 500 cm X 0.15 cm = 3000000 cm?

El producto del volumen de G-CEc por la densidad del mismo, dio la masa del subtramo de G-
CEc de 5.850 kg.

La relacion liquido sélido (L/S) fue de: 35 It / 5.850 kg dando un resultado en It/kg de 0,006.

A continuacion se multiplico la relacion L/S, para cada uno de los iones lixiviados de la
tabla 6.11 y asi se determind el valor del lixiviado con respecto a la relacion L/S, comparable
con la Norma Holandesa Building Materials Decree para Emax1% considerada como muy
restrictiva, y adicionalmente se calcularon los limites para Emax5% y Eméax10%, los resultados

se indican en la tabla 6.12.

6.35



Capitulo 6 Impacto ambiental de las EIRSU sueltas y como arido para HC y G-C

Tabla 6.12: Comparacion entre Eméax1% (Norma Holandesa Building Materials Decree),
Emax5%, Emax10% y los metales lixiviados procedentes del subtramo de G-CEc (sin los

lixiviados del agua corriente) con respecto a la relacion L/S de 0,006.

lones lones
lixiviados lixiviados
Eméx1% Eméx5% Eméax10% detectados en el detectados
lones subtramo en el subtramo
G-CEc(l) | G-CEc(2)
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Cu 0,25 0,26 0,28 0,0062 0,00065
Br 2,6 2,61 2,62 0,0067 0
cl 52,4 58,27 65,5 0,0087 0
S0, 120,3 129,7 141,3 5,31 0,90

Si se comparan los valores de Eméax1% con los de lixiviacion encontrados en G-CEc se
puede ver que las dos muestras de agua recogidas tienen lixiviaciones muy por debajo de
Emax1%, cumpliendo asi con el limite mas restrictivo de la norma holandesa Building
Materials Decree. Razo6n por la cual, la lixiviacién de las EIRSU del subtramo garantiza el buen
comportamiento ante la lixiviacion y el bajo costo ambiental que la carretera en general puede

ocasionar.

6.5.- CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Conclusiones del test de lixiviacion por disponibilidad NEN 7341 desarrollado por

Netherlands Normalisation Institute (NNI), en las EIRSU sueltas.

1) Si comparamos los resultados de las muestras ensayadas de Mataro, Tarragona y las de
la carretera, son en su mayoria menores que Emax5% y Emax10%, con lo se puede
considerar que el material si bien no cumple con los requisitos de aceptacion del
componente segln la normativa holandesa mas prohibitiva del Emax1%, si estan dentro
de los criterios menos restrictivos, de Emax5% y Emax10%, excepto el Sn, Cu, Pb y
Zn.

2) Al comparar los iones lixiviados segun el test de disponibilidad NEN 7341, sobre las
EIRSU todo uno (indicados en el estado del arte y en el capitulo 2 y 3), con las EIRSU
estudiadas en este capitulo (fraccion 5-12 y 12-20 mm), se observé la lixiviacion de los

mismos contaminantes. No obstante, se cree que el As, Cd, Mo, Se, Sh, V, y W
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3)

4)

(encontrados en la bibliografia) provienen especialmente de la fraccion de EIRSU 0-5
mm, misma que en esta tesis se descartd desde el inicio (ver capitulo 3), ya que no se

detecto en las fracciones 5-12 y 12-20 de las EM, ET y Ec del presente estudio.

Los resultados de las muestras de lixiviacion pertenecientes a la planta de tratamiento
de Matard del mes de Marzo de 2001 son distintas a las del mes de Noviembre del
mismo afio (EIRSU utilizadas en el tramo experimental de carretera (Ec), esto se
justifica bajo la premisa de que las EIRSU poseen gran heterogeneidad y la presencia de

iones puede cambiar segun el tipo de RSU del que proceden.

Con el objetivo de determinar el grado de encapsulamiento (bajo el mismo test) que el
cemento puede aportar en la retencion de los contaminantes que no cumplen con
Eméax1%, se realizé el andlisis de lixiviacion de las EIRSU, en muestras pulverizadas
provenientes de matrices compactadas con cemento (tanto probetas como testigos), el

mismo que se indica a continuacion.

Conclusiones del test de lixiviacion por disponibilidad NEN 7341 desarrollado por

Netherlands Normalisation Institute (NNI), en las EIRSU tratadas con cemento Pértland.

1)

2)

Las EIRSU en matrices tratadas con cemento Pértland tuvieron un buen
comportamiento frente a los lixiviados, pese a que este test tiene un ataque acido, sobre
el material finamente molido (material que ha perdido su capacidad tamponadora en la
matriz cementante). Sin embargo, el material cumplio con los limites de la normativa
holandesa de Emax1%, excepto con el Cu, Pb y Zn. Que al no estar dentro de los
requisitos de aceptacion, obligaron a realizar un test especifico para la aplicacion. Asi,
con el objetivo de determinar el grado de solubilidad en el que se encuentran estos
metales y cuantificar el posible impacto al medio ambiente, se realizd el test de
lixiviacion de difusion NEN 7345 (Tank leaching) sobre EIRSU en matrices

cementadas en un sistema monolitico.

En el test de lixiviacion NEN 7341 con ataque &cido, tanto en las EIRSU como en
EIRSU en matrices cementadas con cemento Pértland, dieron resultados de Pb, Zny Cu
altos, esto se debe a que el pH es un factor importante en la movilizacion de estos
metales. El pH de solubilidad dentro de la matriz cementante viene dado por la

capacidad de tamponamiento, esta capacidad de tamponamiento se pierde en el test de
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3)

disponibilidad, por lo que el Pb y Zn y Cu al no integrarse en la matriz cementante son

mas proclives a lixiviar.

En el test de lixiviacion NEN 7341 para las EIRSU en matrices con cemento Portland se
encontré que: el Sn que en las EIRSU sueltas tenia una emision superior a Emax 10%,
en las EIRSU con cemento Pértland, se integran totalmente en la matriz de cemento,
hasta el punto de no detectar su lixiviacion. En tanto que el Cu, Pb y Zn continGan sobre
los tres limites de emision Eméx. No obstante, la presencia de estos iones podria
adjudicarse al hecho de que las EIRSU estan constituidas por diferentes residuos, como
el vidrio, la ceramica, restos metallrgicos, etc. Los restos metallrgicos, estan
generalmente formados por Cu, Pb, Sn, Zn, etc, los que al coincidir en los testigos
extraidos del tramo experimental, dependiendo del volumen del metal contenido en la
muestra pulverizada, pueden dar valores dificiles de correlacionar con los valores reales

del subtramo en cuestion.

Conclusiones del test de lixiviacion de difusion o monolitico NEN 7345, desarrollado por

Netherlands Tank Leaching Test NTLT, en las EIRSU en matrices tratadas con cemento

Pértland.

1

2)

3)

Bajo la luz de la normativa holandesa NEN 7345, las muestras presentaron valores de
lixiviacion acumulada por debajo de los limites U1, en consecuencia, no presentan

ninguna restriccion medioambiental para su utilizacion.

Si bien el Cu, Pby Zn en el ensayo de disponibilidad coartaban el uso de las EIRSU, en
el test de difusion NEN 7345 se pone de manifiesto que estos metales se han integrado
completamente en la matriz de cemento o no son lo suficientemente solubles con este

método de lixiviacion, en todo caso sus emisiones son sumamente bajas en este test.

Los resultados en las probetas elaboradas en el laboratorio con las mismas
dosificaciones, que los testigos de los subtramos de carretera, dan valores de lixiviacion
segun el test 7345, semejantes a los de la carretera, por lo que son un buen referente

para el estudio de lixiviacién de las EIRSU en carreteras de HC y G-C.

6.38



Capitulo 6 Impacto ambiental de las EIRSU sueltas y como arido para HC y G-C

Conclusiones de la lixiviacion del subtramo de bacheo de grava-cemento con EIRSU y

arena natural.

1

2)

Los valores de lixiviacion del subtramo de bacheo de grava-cemento con EIRSU y
arena natural, muestran valores muy bajos respecto al limite mas restrictivo del
Eméx1%, razéon por lo cual la lixiviacion del subtramo garantiza el buen
comportamiento ante la lixiviacion y el bajo costo ambiental que la carretera en general

puede ocasionar.

Los resultados del test 7345 sobre las probetas elaboradas en el laboratorio y los testigos
de la carretera, dieron valores de lixiviacion sensiblemente mayores que las muestras de
lixiviado tomadas del subtramo instrumentado de G-CEc de la carretera, por lo tanto
son un buen referente para el estudio de lixiviacion de las EIRSU en carreteras de HC y

G-C a corto plazo.

Conclusiones generales del test de lixiviacion.

1

2)

2)

A partir de los test ensayados se puede concluir que el uso de estas EIRSU no
representan riesgo desde el punto de vista medioambiental, aunque es aconsejable un

seguimiento periédico para asegurar que este comportamiento se mantenga.

Las EIRSU en matrices tratadas con cemento Pdrtland produjeron en la G-C y en el HC
una disminucion de la lixiviacién de metales pesados debido a las reacciones quimicas
entre las EIRSU y la matriz cementante, al mismo tiempo el proceso, redujo la

permeabilidad y aumenté la durabilidad fisica de la matriz final.

Las EIRSU en matrices tratadas con cemento Pértland resultaron muy favorables a la
hora de utilizarlas, ya que el proceso no requirié cantidades excesivas de cemento
Pértland, ademas no fue necesario la utilizacién de ningln aditivo y la tecnologia usada

fue la misma que de un hormigdn compactado con aridos naturales.
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CAPITULO 7

7.- CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS.

7.1.- INTRODUCCION.

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir de los estudios
realizados a los largo de la tesis. Estas conclusiones se exponen en dos partes, primero las
conclusiones generales y luego las conclusiones especificas. Para cerrar el capitulo, se han

planteado posibles futuras lineas de investigacion.

Las conclusiones generales responden al cumplimiento de los objetivos principales que
han guiado el desarrollo de esta tesis. Estos se han dirigido a la caracterizacion de las EIRSU en
su posible utilizacion como arido grueso, en la fabricacién de hormigones compactados y grava-
cemento, y su aplicacién en un tramo experimental de carretera. En estos se han considerado
distintos aspectos como son entre otros, el comportamiento mecanico, la durabilidad y el

impacto ambiental.

Las conclusiones especificas obedecen a distintos aspectos concretos, referentes a los

estudios que se han realizado, encaminados a conseguir los objetivos propuestos.
Finalmente se plantean los diferentes temas de investigacion que han surgido en el

desarrollo del presente trabajo, y que no ha sido posible cubrir en el periodo del desarrollo de la

tesis.

7.1



Capitulo 7 Conclusiones e investigaciones futuras

7.2.- CONCLUSIONES GENERALES.

El objetivo principal de la presente tesis, ha sido estudiar el uso controlado de las
EIRSU en construccion, especialmente como parte de los aridos en mezclas con cementos para
la fabricacion de matrices compactadas. Por lo que en la presente investigacion, se ha llevado a
cabo la caracterizacion de las EIRSU como aridos para hormigén compactado (HC) y grava-
cemento (G-C) para firmes, a continuacion se realizé el estudio de los sistemas con EIRSU,
posteriormente se ejecutd la puesta en marcha de un tramo experimental de carretera y por
altimo se hizo el analisis del impacto ambiental (control de lixiviados) que tendrian estas
tipologias en obra. Las conclusiones generales derivadas del presente estudio se indican a

continuacion;

- De forma general los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion de las EIRSU,
mostraron cierta semejanza con los aridos de origen natural y que al mismo tiempo
cumplen las especificaciones exigidas por el PG-3/2002, o en su defecto las
recomendaciones del IECA (1996 y 2003) para aridos en HC y G-C. No obstante,
existen algunos parametros derivados de la morfologia del material, cuyos resultados no
estan dentro de los limites exigidos en el pliego. Sin embargo, no han representado
inconvenientes en el plazo de la realizacion de la presente tesis, dentro de la aplicacion

del tramo experimental de carretera.

- En cuanto al estudio de HC y G-C con aridos gruesos provenientes de las muestras de
EIRSU de la incineradora de Matar6 (del mes de Marzo de 2001 y Noviembre de 2001)
y finos de arena natural, en las dosificaciones seleccionadas, arrojaron buenos
resultados ante las solicitaciones aplicadas, Ilegando a cumplir los requerimientos
recomendados por el IECA (1996 y 2003) para vias de baja intensidad de trafico y muy
cerca de lo exigido por el PG-3/2003.

- En el caso del tramo experimental de carretera, las soluciones con HCEc y G-CEc,
utilizando la tecnologia del HCR fueron adecuadas desde el punto de vista de las
resistencias mecanicas respecto a las soluciones mas tradicionales. Lamentablemente
solo se pudo obtener resultados in situ, hasta los 90 dias, pero es de pensar que las
resistencias del hormigon compactado con EIRSU aumentan a largo plazo, ya que los
testigos extraidos de la carretera a los 90 dias y almacenados en cdmara hiumeda hasta
completar los 365 dias, aumentaron sus resistencias mecanicas, llegando incluso

alcanzar lo exigido por el PG-3/2002.
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- La inclusion de las EIRSU en matrices con cemento Pértland produjeron en la G-C y en
el HC una disminucion de la lixiviacion de metales pesados debido a las reacciones
guimicas entre los componentes de las EIRSU y la matriz cementante. Al mismo tiempo

el proceso redujo la permeabilidad y aument6 la durabilidad fisica de la matriz final.

- La inclusién de las EIRSU en matrices con cemento Poértland, fue ambientalmente
favorable, ya que el proceso no requirié cantidades excesivas de cemento (semejantes a
las recomendadas por el PG-3/2002), ademé&s no fue necesario la utilizacion de ningun
aditivo, la tecnologia usada fue la misma que la de un hormigon compactado con aridos
naturales y el sistema de EIRSU con cemento Pdrtland se avino a la heterogeneidad de
las EIRSU.

- Los resultados reales de lixiviacion del material puesto en obra en el subtramo de grava-
cemento, dieron valores de lixiviacién muy bajos respecto a las establecidas por el test
holandes NEN 7341 con Eméax1%, razon por lo cual la lixiviacion del tramo garantiza
el buen comportamiento ambiental dentro del plazo estudiado. En tanto que los test
desarrollados en el laboratorio sobre muestras tanto de la carretera como probetas
fabricadas con las mismas dosificaciones, dieron resultados de emisiones un tanto
mayores a los limites establecidos por el test holandés NEN 7341 con Emax1%, por lo
tanto se realiz6 el test 7345, cuyos resultados no presentan ninguna restriccion
medioambiental para su utilizacion y ademas fueron semejantes a los valores obtenido

en del tramo experimental.

7.3.- CONCLUSIONES ESPECIFICAS.

7.3.1 Conclusiones relativas a la etapa de caracterizacion.

- Al comparar los resultados de caracterizacion fisica, morfoldgica, quimica y las
propiedades geoldgicas realizadas a las muestras de EIRSU por duplicado, se
encontraron diferencias considerables, 1o que nos obligé a repetir muestreos y ensayos
en varias ocasiones, hasta obtener resultados coherentes entre si. Esto se debe a la
heterogeneidad que hace de las EIRSU un residuo tan peculiar y que al mismo tiempo,
requiere de un andlisis exhaustivo donde la clave puede ser la etapa de muestreo y

cuarteo.
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- Los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion de las EIRSU, si bien son
similares a los aridos de origen natural y cumplen las especificaciones exigidas por el
PG-3/2002, o en su defecto las recomendaciones del IECA (1996 y 2003) para aridos en
HC y G-C. No obstante, existen algunos parametros, tales como indice de Lajas, el
coeficiente de desgaste Los Angeles y la granulometria (vacios granulométricos de las
franjas 10-12,5 y 16-20 mm), cuyos resultados no estan dentro de los limites exigidos

en el pliego.

En este sentido se considera que para mejorar las caracteristicas mencionadas
del arido y cubrir las fracciones ausentes en la granulometria, se ha de afiadir fraccion

gruesa de origen natural.

- Otra de las limitaciones encontradas en la etapa de caracterizacion fueron los sulfatos
solubles en &cido de las fracciones 5-12, cuyo valor esta relativamente cerca del limite
recomendado por el PG-3/2002, pero esto se puede solucionar utilizando cemento
resistente a sulfatos, previniendo de esta forma posibles expansiones del hormigén por

ataque del SO, a la pasta y la formacidn de ettringita secundaria.

- Finalmente, un posible aspecto problematico que poseen las EIRSU es el potencial de
expansion producido por la reaccion de los alcalis del cemento con las EIRSU
observado en el ensayo. Esto se debidé a que los aridos contienen restos de vidrios
domésticos (especialmente en las fracciones gruesas), que aportan un porcentaje
significativo de silice reactiva, que reacciona con los alcalis del cemento en el proceso
de hidratacién. Para atenuar o bloquear esta reaccion (ademas de afiadir un porcentaje
de la fraccion 12-20 mm de aridos naturales mencionado anteriormente), se debe
utilizar cemento bajo en &lcalis. Otra alternativa seria, frenar la entrada de humedad a
las matrices compactadas. Ello se producird si estas capas se utilizan bajo mezclas

asfalticas o impermeabilizadas.
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7.3.2 Conclusiones relativas a la etapa de estudio de hormigdn compactado y

grava-cemento con EIRSU.

- El estudio de hormigones compactados y grava cemento con aridos gruesos
provenientes de las muestras de EIRSU de la incineradora de Matar6 (del mes de Marzo
de 2001 y Noviembre de 2001) y finos de arena natural, en las dosificaciones
seleccionadas, en general arrojaron buenos resultados sobre las probetas fabricadas en el
laboratorio, ante las solicitaciones aplicadas, llegando a cumplir los requerimientos
recomendados por el IECA (2003) y el PG-3/2002 para vias de baja intensidad de
trafico para G-C y muy cerca de lo exigido por el PG-3/2003 para HC.

Asi, la inclusién del 14,79% de cemento para el HCEM dio valores de 3,205
MPa a traccién indirecta a los 28 dias. Si bien no cumple con el valor de 3,3 MPa
recomendado por el PG-3/2002, si satisfizo los 2,8 MPa recomendado por el IECA

(2003) para vias de baja intensidad de trafico.

En cuanto a la G-CEM con una inclusién de 4,23% de cemento fue la méas
favorable dando valores a compresion simple a 7 dias de 3,81 MPa llegando a cumplir
con la resistencia a compresion simple de 3,5 MPa a 7 dias exigida por el PG-3/2002

para capas base de trafico pesado o medio.

7.3.3 Conclusiones relativas a la etapa de aplicacion en un tramo experimental de

carretera.

En el caso del tramo experimental de carretera, las soluciones con HCEc y G-CEc,
utilizando la tecnologia del HCR fueron adecuadas desde el punto de vista de las resistencias

mecénicas por las siguientes razones:

- Tanto la G-CEc en capas base para trafico ligero como el HCEc en pavimentos de baja
intensidad de tréafico, y la G-CEc en la reparacion local de baches, dieron buenos
resultados mecanicos. No obstante, es importante recordar que cada muestra es bastante
heterogénea, por lo que se recomienda hacer un amplio estudio de caracterizacion antes
de utilizar las EIRSU Yy establecer una resistencia caracteristica un tanto mayor a las
recomendadas, ya que la diferencia de compactacion del laboratorio con la del tramo
experimental de carretera, hace que las probetas fabricadas en el laboratorio resistan

mejor las solicitaciones, que los testigos extraidos de los subtramos.
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Asi pues, la resistencia mecéanica de los THCEc no cumplieron con los
parametros exigidos por el PG-3/2002 para HC de 3,3 MPa 28 dias, ya que tuvieron una
resistencia a traccién indirecta de 3,17 MPa. Sin embargo, estd dentro de lo

recomendado por el IECA en vias de baja intensidad de trafico de 2,8 MPa.

En cuanto a G-C, el IECA (2003) recomienda una resistencia a compresion
simple a 90 dias, del orden de 6,5 a 8,5 MPa. La resistencia a compresion de los TG-
CEc fue de 6,53 MPa, cumpliendo asi con la recomendacion del IECA (2003) para G-C.

Es de prever que las resistencias del hormigon compactado con EIRSU
aumenten a 365 dias por cierto componente puzolanico de las EIRSU, pudiendo incluso
alcanzar lo exigido por el pliego. Lamentablemente, esto no se pudo comprobar con los
testigos de carretera, ya que a los 365 dias dieron resistencias menores que a 90 dias.
Esto se debi6 a que posteriormente a los 90 dias de edad, se introdujo en la carretera
maquinaria pesada para extraer los arboles cercanos a la carretera, fisurando algunos

subtramos, entre ellos el de HCEc y HCN.

- La utilizacién de ciertas EIRSU (escograva) como sustitucion de los aridos naturales
evita el apilamiento de estos materiales en las plantas de tratamiento de RSU. Ademas,
el volumen de EIRSU es actualmente considerable siendo importante gestionarlo, por lo
gue la utilizacién de EIRSU como parte de los aridos en hormigones compactados, se

puede ver reducida de forma elevada a corto plazo.

- La tecnologia de puesta en obra del hormigon compactado con rodillo en mezclas de
EIRSU y éaridos de origen natural, no requirieron equipos distintos a los que
normalmente ya poseen los contratistas locales y que les permite ejecutar obras de
pavimentacion a precios competitivos, puesto que no tienen que realizar grandes

inversiones econdmicas en maquinaria.
7.3.4 Conclusiones relativas a la etapa del estudio de impacto ambiental.

En cuanto al impacto ambiental de las EIRSU, en la presente tesis se evalué por medio
de los tests de lixiviacion y del estudio de los lixiviados, cuyos resultados concluyen los

siguientes aspectos:

- Los resultados de lixiviacion de las muestras extraidas del subtramo instrumentado de

grava-cemento dieron valores de lixiviacion muy bajos respecto a los establecidos por la
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especificacion para el test holandés NEN 7341 con Emax1%, razon por la cual la
lixiviacion del tramo garantiza el buen comportamiento ambiental en el plazo de la

presente tesis.

- En cuanto a los resultados del Test NEN 7341, obtenidos en el laboratorio sobre las
muestras de EIRSU sueltas de Matard, Tarragona y las de la carretera, son en su
mayoria menores que Emax5% y Emax10%, con lo se puede considerar que el material
suelto, si bien no cumple con los requisitos de aceptacion del componente segln la
normativa holandesa mas prohibitiva del Emax1%, si estan dentro de los criterios

menos restrictivos, de Emax 5% y Emax10%, excepto para el caso del Sn, Cu, Pby Zn.

- Con el objetivo de determinar el grado de retencion (bajo el mismo test) que el cemento
puede aportar en la retencion de los contaminantes que no cumplen con Eméax1%, se
realizd el analisis de lixiviacion de las EIRSU, en muestras pulverizadas provenientes
de matrices compactadas con cemento (tanto probetas como testigos), cuyos resultados
mostraron un buen comportamiento frente a los lixiviados, pese a que este test realiza
un ataque acido sobre el material finamente molido (material que ha perdido su
capacidad tamponadora en la matriz cementante). Sin embargo, el material cumplié con
los limites de la normativa holandesa de Emax1%, excepto con el Cu, Pb 'y Zn, que al
no estar dentro de los requisitos de aceptacion, obligaron a realizar un test especifico

para la aplicacion.

- Asi pues, con el objetivo de determinar el grado de solubilidad en el que se encuentran
estos metales y cuantificar el posible impacto al medio ambiente, se realizo el test de
lixiviacion de difusion NEN 7345 sobre EIRSU en matrices cementadas en un sistema
monolitico, cuyos resultados presentaron valores de lixiviacién acumulada por debajo
de los limites U1. En consecuencia, no presentan ninguna restriccion medioambiental

para su utilizacion.

- Los resultados del test NEN 7345 sobre las probetas elaboradas en el laboratorio y los
testigos de la carretera, dieron valores de lixiviacién sensiblemente mayores que las
muestras de lixiviado tomadas del subtramo instrumentado de G-CEc de la carretera,
por lo tanto son un buen referente para el estudio de lixiviacion de las EIRSU en

carreteras de HC y G-C a corto plazo.
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- Como se ha mencionado anteriormente, las EIRSU necesitan un control semejante e
incluso mas riguroso que los éaridos de origen natural. Esto se refiere a crear un
protocolo, mismo que se viene planteando en el transcurso de esta tesis. El protocolo
para el caso de la G-CE y HCE, se inicia por la etapa de caracterizacion de las EIRSU,
incluyendo el andlisis quimico de las EIRSU, cuyos resultados son los que determinan
los diferentes parametros a tener en cuenta en la aplicacion. Posteriormente se ha de
realizar los calculos de dosificaciones adecuadas, tomando en consideracion las
recomendaciones del PG-3/2002, seguidamente la caracterizacion mecanica de los
hormigones, asi como el estudio de durabilidad. Y finalmente la etapa de analisis

medioambiental, a corto y largo plazo.

7.4.- INVESTIGACIONES FUTURAS

A lo largo del trabajo presentado se han puesto de relieve otros temas de investigacion
relativos al comportamiento de las EIRSU. De entre ellos cabe destacar la evolucion de las
EIRSU a largo plazo, tanto desde el punto de vista mecénico, de durabilidad y el impacto
ambiental, ya que por efectos de la utilizacion de la carretera asi como factores de orden

atmosférico podrian ocasionar cambios en la solubilidad de ciertos metales de las EIRSU.

Por otro lado, seria interesante realizar el estudio de HC y G-C con EIRSU de diferente
calidad y procedencia, asi como variar el tipo de cemento, e incluso considerar la utilizacion de
aditivos. Ademas, se puede probar la participacién de mezclas con aridos gruesos de origen
natural, de tal forma que se pueda obtener las dosificaciones méas apropiadas, cuyas respuestas
mecanicas, de durabilidad y de impacto ambiental, sean aceptables a los requerimientos
establecidos en el PG-3/2002.

Independientemente del andlisis de H-C y G-C, es importante estudiar la aplicacion de

las EIRSU como aridos para la construccién de prefabricados, en rellenos, como capas de firme,

etc. No obstante, hay que destacar la necesidad del establecimiento de un protocolo de control.
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Anexos

ANEXO 1

A.1.- PLANTA DE INCINERACION Y TRATAMIENTO DE

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

En el presente anexo se hace referencia a ciertos aspectos del estado del conocimiento,

tales como los detalles de una planta de incineracién y tratamiento de residuos sélidos urbanos.
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A.1.1.- Planta de incineracién de residuos soélidos urbanos.

En este anexo se presenta con detalle la planta de incineracion de residuos sélidos
urbanos de Tarragona, misma que hemos escogido como un buen referente de las plantas

incineradoras de RSU que existen en Catalufia.
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Anexos

1.

Introduccién

La Planta Incineradora de Residuos Solidos Urbanos de Tarragona fue un proyecto
pensado inicialmente para resolver la problematica de la ciudad de Tarragona (115.000
habitantes), al cual se unieron rapidamente otros municipios vecinos, deseosos de resolver,

por un largo tiempo, la gestion de sus residuos.

Con este objetivo, en el afio 1.987 se cre6 una mancomunidad de 6 municipios
(Tarragona, Reus, Valls, Vilaseca-Salou, Cambrils y Constanti), que posteriormente quedd
en 7, al independizarse de Vilaseca el municipio de Salou. Esta mancomunidad promovio el
proyecto, contraté una empresa de ingenieria para el disefio basico y la supervision técnica,
y fue adjudicando uno a uno los paquetes de obra. Como resultado se tuvo una Planta para
dar tratamiento a 145.000 t/a de residuos urbanos, a un precio realmente muy favorable

(inversidn total 3.422 millones de pesetas, incluyendo una moderna depuracion de gases).

La Planta esta situada a pocos km. de la ciudad de Tarragona, en un poligono industrial
muy bien comunicado; su capacidad actual de incineracién es de 430 t/d de residuos
urbanos, disponiendo de dos hornos de 9,6 t/h. (calculados para un PCI real de 1.800
kcal/kg). Estos hornos son de tecnologia alemana (Deutsche Babcock Anlagen,
Oberhausen), de parrilla rotatoria, y la depuracion de gases se realiza mediante un sistema
semi-seco, formado por un reactor GSA con recirculacion de lechada de cal, adicién de
carbon activo y filtro de mangas, todo el equipamiento de tecnologia danesa (FLS Miljo,
Copenhague). Por otra parte, la Planta es productora de electricidad, con una potencia
generadora de 7.400 kW, aprovechando la energia térmica contenida en los residuos.
Aproximadamente un 20% de la produccién se utiliza como autoconsumo, exportandose a

la red eléctrica el 80% restante.

La empresa explotadora, SIRUSA, pertenece mayoritariamente a la misma
mancomunidad de municipios, titular de un 60% de las acciones, mientras que el 40%
restante corresponde al Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético (IDAE),

organismo estatal del Ministerio de Industria y Energia.
El hecho de que tanto el propietario, la mancomunidad de municipios, como los

usuarios mas importantes y la empresa explotadora compartan érganos de direccidn, es a la

vez una ventaja y un inconveniente:
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La ventaja estriba en que los municipios usuarios, que son a la vez propietarios y
gestores, tienen un Unico objetivo, el de obtener un buen servicio al minimo coste posible,
con lo no caben las discrepancias que se originan en ocasiones si el operador de la Planta es

una empresa privada, diferente del ente publico propietario.
El inconveniente radica en que, en ocasiones, los criterios de una gestion eficaz y un
control basado en las leyes de la economia general, quedan supeditados a decisiones de

oportunismo electoral (por ejemplo, fijacion de precios del servicio por debajo del coste)

En el Anexo se incluye un esquema de la Planta y se listan las caracteristicas técnicas

mas importantes.

Experiencia técnica

Esta instalacion inicié su marcha a principios de 1.991. Dispone, pues de mas de 8 afios de
experiencias, tanto por lo que se refiere al funcionamiento técnico como a otros aspectos
también importantes, como el coste de explotacion, el impacto medioambiental, e incluso su

relacion con el entorno social que la rodea.

Inicialmente se daba servicio Unicamente a los 7 municipios componentes de la
mancomunidad, asi como a unos pocos, geograficamente cercanos, que decidieron aprovechar
la ventaja que representaba la ubicacion de la Planta como instalacion de gestion moderna de

residuos.

Con el paso del tiempo se fueron integrando muchos otros municipios, hasta el punto de
gue actualmente se gestionan, via incineracién o via vertedero, la totalidad de los residuos
solidos urbanos de 4 comarcas de la provincia de Tarragona, integrando mas de 80 municipios

con una poblacion superior a los 350.000 habitantes.

Tras una etapa inicial de ajuste el afio 1.991, en 1.992 la Planta entr6 en una fase de

funcionamiento regular, habiéndose obtenido los siguientes resultados técnicos:
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EVOLUCION HISTORICA DE LA ACTIVIDAD (1.992-1.998)

Afio Residuos Residuos Residuos a Produccién Energia
gestionados incinerados vertedero eléctrica vendida a la
(toneladas) (toneladas) (toneladas) (MWh) red (MWh)
1.992 136.825 134.951 1.874 41.000 35.294
1.993 150.223 147.453 2.770 47.018 40.769
1.994 153.887 147.410 6.577 50.917 44.444
1.995 161.794 153.938 7.856 52.440 45.693
1.996 168.980 156.345 12.635 51.898 45.269
1.997 175.122 147.392 27.730 51.986 43.751
1.998 174.344 144.712 29.632 51.261 40.676

Como se observa, ha habido un incremento continuo de los residuos gestionados,
aumentando afio a afio la cantidad de residuos excedentes, que, por falta de capacidad de
incineracion, han tenido que ser enviados a vertedero. El motivo de este aumento radica, en parte,
por la politica de cierre de vertederos incontrolados, llevada a cabo por la Generalitat de Catalufia
en los ultimos afios, lo que ha llevado a una situacion en la que la Planta de SIRUSA ha quedado
como la Unica opcion posible (o econémicamente valida), para una gran multitud de municipios, la
que ha convertido a SIRUSA en un auténtico gestor de residuos, mas alla de la simple explotacion

de la Planta Incineradora.

Otro aspecto a comentar de la tabla anterior es la disminucion en la cantidad de energia
exportada a la red eléctrica, lo que ha sido causado por la instalacion, el afio 1.997, de un sistema
més perfeccionado de depuracién de gases, con el consiguiente incremento en el consumo
energético. Por otra parte, hay que enfatizar el incremento pertinaz y realmente notable,
experimentado estos Ultimos afios, en cuanto a generacién de residuos, y ello a pesar de las intensas
campafias de recogida selectiva, fuertemente impulsadas por los municipios mas poblados. Cabe
apuntar el significativo desarrollo econémico de estos afios como la causa fundamental del
crecimiento en la cantidad de residuos generados por habitante y afio. Si se compara la generacion
de residuos de los municipios mancomunados, se observa que de 1.992 a 1.998 la misma crecié un
9,1%, y para el afio actual ya se estan observando incrementos del 4-5%, con relacion a las cifras de
1.998.
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3. Experiencia medioambiental

La autorizacion concedida por la Generalitat de Catalufia para el funcionamiento de  la
Planta, tras el correspondiente estudio de impacto ambiental positivo, impuso un severo Programa
de Vigilancia Ambiental que incluia tanto autocontroles por parte del explotador, como periédicos
andlisis y controles exteriores. Estos controles han sido, y sigen siendo, realizados directamente por
las propias administraciones publicas, como la Generalitat de Catalufia y el Ayuntamiento de
Tarragona, o bien por empresas y laboratorios oficiales, homologados para la realizacién de anélisis
de emisiones, residuos y aguas. Como resultado de este Programa de Vigilancia Ambiental, tras
ocho afios de funcionamiento de la Planta, la cantidad de informacion de que se dispone es,
l6gicamente, muy abundante. La tabla siguiente presenta los que se han obtenido en las

determinaciones de los ultimos meses:

EMISIONES NORMALES DE LA PLANTA (ANO 1.999)

Pardmetro Valor normal en emisién (mg/Nm?®) Limite méaximo RD 1088/92
Particulas 2-5 30
Acido fluorhidrico 1-2 2
Didxido de azufre 20-30 300
Pb+Cr+Cu+Mn 0,01-0,06 5
Ni+As 0,007 - 0,01 1
Cd+Hg 0,001 - 0,01 0,2
CO 10- 20 100
Acido clorhidrico 20-30 50
Dioxinas 0,002 - 0,004 0,1 (recomendado)
Oxido de nitrégeno 100 - 110 (ppm) 300 Decret Generalitat

Como se observa, los valores de las emisiones se mantienen dentro de un intervalo
homogéneo, y generalmente muy por debajo de los limites maximos legales, que son aplicables
(RD 1088/1992, RD 1217/1997 y Decret 323/1994 de la Generalitat de Catalufia

Mas importante que el aspecto concreto de las emisiones es la constatacién de que, tras

varios afios de funcionamiento, no se ha producido ningin impacto negativo sobre el entorno, lo

gue ha podido demostrarse mediante diversos estudios cientificos:
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- Impacto de las emisiones de &cido clorhidrico.

Por una parte, se encarg6 un estudio de los valores de inmision existentes alrededor de la
Planta, trabajo realizado por la Universidad Rovira y Virgili de Tarragona, y por otra, la
Universidad Politécnica de Catalufia, asi como otras empresas especializadas en tematica
medioambiental, efectuaron estudios y célculos tedricos, aplicando modelos conocidos de
dispersion, y operando con los datos meteorologicos aplicables y los valores de las
emisiones reales. En todos los casos, los valores obtenidos fueron muy inferiores a los que

se pudieran considerar como peligrosos, preocupantes o anormales.

- Impacto de las emisiones de metales pesados

Este estudio fue realizado por el Departamento de Toxicologia y Salud Medioambiental de
la Facultad de Medicina de la Universidad Rovira y Virgili (Reus). El detalle de la
metodologia y las conclusiones de la investigacion dieron origen a un articulo publicado en
la prestigiosa revista Toxicological and Environmental Chemistry (1), asi como a una tesis
doctoral (2). Por lo gque respecta a estos contaminantes, tampoco no se apreciaron valores

gue pudieran sugerir un impacto negativo de la Planta sobre el entorno ambiental.

- Impacto de las emisiones de dioxinas y furanos.

Otro relevante trabajo cientifico, realizado por el citado Departamento de Toxicologia y
Salud Medioambiental de la Universidad Rovira y Virgili, se centr6 en el posible impacto
de las dioxinas y furanos sobre la vegetacion y los suelos de la vecindad de la Planta. Los
resultados de los andlisis y estudios, que siguen efectuandose de manera periodica, han
dado origen a la publicacion de resimenes en diversas revistas de prestigio cientifico,
como Toxicological and Environmental Chemistry, The Science of the Total Environment,
Chemospher y Organohalogen Compounds (3, 4, 5, 6, 7). De la lectura de estos trabajos se
concluye una ausencia total de impacto en el entorno, a causa de la actividad de la Planta,

respecto de la emision de este tipo de contaminantes.

4. Experiencia economica

El bajo coste de inversion que representd la Planta (3.422 millones de ptas., incluyendo 955
correspondientes a la construccion del sistema de depuracion de gases), la cantidad recibida por
subvenciones a fondo perdido (un total de 1.824 millones), la muy reducida estructura de personal
de la empresa explotadora (28 empleados en la actualidad), y los ingresos derivados de la
generacion energética, han originado unos costes totales, entre financieros y de explotacion, muy

moderados. Esto se ha traducido en una tasa a pagar por los usuarios, no excesivamente elevada,
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actualmente cifrada en 4.500 pts/t. Hay que significar, ademas, que la financiacion de la Planta se
programé a solo 10 afios, por lo que a partir del afio 2001 va a desaparecer una importante carga
financiera.

La tabla siguiente presenta la evolucion historica del precio de incineracion, afio a afio.

EVOLUCION HISTORICA DEL PRECIO DE INCINERACION (ptas/t)

1.992 1.993 1.994 1.995 1.996 1.997 1.998 1.999

2,800 3.000 3.100 3.100 3.200 3.200 4.400 4.500

Debe de significarse que el incremento producido el afio 1.998, respecto a 1.997, fue
debido al cambio de tendencia de los resultados de la empresa en 1.997, por la entrada en
funcionamiento del nuevo sistema de depuracion de gases, con el consiguiente incremento de

costes de operacion.

A lo largo de estos afios los fondos de la empresa explotadora se han incrementado en 231

millones de pesetas, por lo que los resultados econdémicos pueden calificarse de satisfactorios.

5. Experiencias de controversia publica

La Planta, desde el inicio del proyecto alld por el afio 1.987 hasta la actualidad, sélo ha
tenido que hacer frente a dos periodos de polémica a nivel de opinién publica: uno de ellos, durante
la fase de construccion de la Planta (1.990) tuvo su origen en el rechazo de dos colectivos
ecologistas (Aedenat-Foe y Greenpeace), del cual la prensa local se hizo amplio eco. Una
fulminante y muy eficaz campafia informativa, de la cual se han publicado los detalles técnicos (7),
cambié en el tiempo récord de un mes el estado de la opinién publica, que pasd a apoyar la

construccion de la Planta.

Otra campafia de descrédito a la cual tuvo que hacerse frente, empez6 a finales del afio
1994, y tuvo su origen en un problema interno de indole laboral. Esta campafia, basada en la
tergiversacion y en la manipulacién de informaciones, representd un fuerte impacto sobre la
opinion publica, ya que se presentaron a la misma diversas informaciones sobre una aparente
gestion incorrecta de residuos, ademéas de sugerir un supuesta contaminacion del entorno. La
controversia fue mas virulenta que la vez anterior, debido a la caja de resonancia que representaba
la coincidencia en el tiempo con un periodo electoral. Una vez pasadas la elecciones, y demostrada

fehacientemente la falsedad de las informaciones publicadas, la polémica desaparecio rapidamente.
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En general puede decirse que la Planta, desde un punto de vista social, estd plenamente

integrada con su entorno, y mas especificamente, con los municipios a los que presta el servicio.

A finales de 1.998, una encuesta realizada entre los ciudadanos de Tarragona relativa a la
problematica medioambiental, puso de relieve el relativamente alto nivel de conocimiento que
tenian los ciudadanos respecto a la Planta, asi como el estado de opinion respecto a la incineracién
como sistema de tratamiento de residuos y de recuperacion energética, e incluso sobre la gestion y
funcionamiento de la propia Planta de Tarragona. La tabla siguiente resume los resultados del

estado de opinion, ciertamente positivos:

ENCUESTA SOBRE CALIDAD AMBIENTAL EN TARRAGONA

Base de la pregunta Resultado obtenido

Nombre de la empresa encargada de la gestion 39% responden correctamente

de la Planta (SIRUSA) 46% responden otros nombre
Grado de acuerdo sobre la eliminacion de 75% estan de acuerdo o muy de acuerdo
residuos por incineracion 15% en desacuerdo o muy en desacuerdo
Grado de acuerdo sobre la recuperacion 83% estan de acuerdo o muy de acuerdo
energética mediante incineracion 7% en desacuerdo 0 muy en desacuerdo
Grado de acuerdo sobre la gestion y el 41% estan de acuerdo o muy de acuerdo
funcionamiento de la Planta Incineradora 11% en desacuerdo o muy en desacuerdo

Fuente: Informe CERES (Octubre 1.998)

Como dato anecddtico cabe citar que, en relacion a la Gltima cuestion (la gestion y el
funcionamiento de la Planta Incineradora), el informe de CERES indica que los barrios en los que
destacan mas las opiniones “de acuerdo/muy de acuerdo”, son de Torreforta, Bonavista, La

Canonja y San Salvador, los cuales estan proximos a la Planta Incineradora.

Esta opinion favorable de un 75% de ciudadanos a favor de la incineracion de residuos (en
la ciudad de Tarragona, que es donde se realizO la encuesta), no deja de ser destacable,
especialmente tratandose de una comunidad autonoma (Catalufia) en donde, por iniciativa popular,
se encuentra en tramite de discusion parlamentaria, una proposicion a favor del cierre de las plantas

de incineracion.
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6. Experiencias en politica de comunicacién

Desde que la Planta empezd a funcionar el afio 1.991, la politica sequida ha sido la de una
total transparencia informativa respecto a facilitar, de manera libre y generalizada, los resultados de
los numerosos controles que se realizan en la Planta. Esta informacion no solo se comunica a las
diferentes administraciones, competentes o no, sino también a otros colectivos representativos de la
sociedad como asociaciones de vecinos, colegios y centros de ensefianza, e incluso a la prensa
cuando asi lo solicita, sin excluir a los grupos ecologistas de la zona, interesados en el

funcionamiento de la Planta.

En segundo lugar, se sigue una politica de puertas abiertas, autorizando todo tipo de visitas
(grupos de estudiantes, profesionales y todo tipo de colectivos interesados en el tema). Aunque en
cierta forma ello representa una distorsion para el desarrollo de la actividad normal de la Planta
(anualmente se recibe la visita de cerca de millar y medio de escolares), la empresa siempre ha
entendido que la transparencia en la informacion, aparte de la contribucion a la educacién
medioambiental, es una obligacion inherente al hecho de tratarse de una empresa publica que esta

al servicio de los municipios.

Finalmente, otro de los aspectos complementarios de la transparencia informativa, y como
parte de la actividad formativa en educacién medioambiental, es que SIRUSA, ha colaborado en la
elaboracion de publicaciones y comunicaciones sobre temas de naturaleza y medio ambiente,
entendiendo que la resolucion de la problematica de los residuos, tratese de urbanos o del tipo que

sea, es un aspecto mas de una actuacion positiva y global respecto al entorno.

7. Experiencias con grupos ecologistas

La politica de transparencia informativa ha facilitado, asimismo, el contacto con los grupos
ecologistas de la zona, especialmente con aquellos que se han distinguido por una a actitud mas
racional, los cuales han pasado de una postura de oposicion, tanto al sistema de incineracion en
general como a la Planta en particular, a otra de mantener el rechazo al sistema, pero demostrando
una cierta aceptacion de la Planta, siempre y cuando ésta sea capaz de funcionar con las mejores
garantias posibles. La filosofia de actuacion seria "Ya que estd aqui, al menos que funcione lo

mejor posible”.

Por otra parte, como consecuencia de esta filosofia de mutuo entendimiento y respeto, se
ha llegado a colaborar directamente con los programas de educacion ambiental de estos colectivos

ecologistas, de manera que se promueven y facilitan visitas de escolares a la Planta, y los monitores
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de estos colectivos, debidamente documentados, se encargan de acompafiar a los escolares y dar las

explicaciones pertinentes sobre el funcionamiento de la instalacion.

8. Experiencias de investigacion cientifica

Independientemente de la actividad diaria de prestar el servicio de tratamiento de los RSU,
y con objeto de mejorar en lo posible, se han establecido convenios con varias Universidades y
centros de investigacion, para el desarrollo de trabajos cientificos sobre la actividad de la Planta,
tanto con un objetivo puramente cientifico, como con vistas al desarrollo de mejoras técnicas. Entre

estos trabajos podemos citar los siguientes:

- El Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad Rovira y Virgili (Tarragona)
ha realizado un Analisis del Ciclo de Vida aplicado a la electricidad generada por la Planta,
en comparacion con la electricidad producida en una planta térmica convencional, y ello
tanto antes como después de instalar un nuevo sistema de depuracion de gases. Los

resultados se presentaron en un Congreso Internacional sobre Analisis del Ciclo de Vida

©).

- La Cétedra de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la Universidad de Barcelona lleva afios
realizando estudios estudios cientificos sobre posible recuperacion de materiales,
valorizacion y aprovechamiento de escorias, y tratamiento de cenizas. De algunos de estos

estudios se han realizado publicaciones en revistas cientificas internacionales (10, 11).

- Con el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas se estd desarrollando un estudio
cientifico, relativo al balance de dioxinas y furanos en la Planta, comparando “inputs” i
“outputs”. Los resultados de que se dispone hasta el momento confirman que, al igual que
se demostrd en paises como Suecia y Alemania, las modernas plantas incineradoras de
residuos urbanos son destructoras netas de estos contaminantes, ya que el “output” total es

muy inferior al “input” total.

9. Balance global

Después de méas de 8 afios de funcionamiento, el balance global de la actividad de esta
Planta se puede calificar, sin falsa modestia, de francamente positivo: Incinera unas 145.000 t/afio
de residuos municipales y gestiona, via vertedero, unas 35.000 t/a. adicionales, prestando servicio a
més de ochenta municipios englobados en cuatro comarcas vecinas, lo que representa mas de

350.000 habitantes. Ademas, esta socialmente aceptada por la comunidad que la rodea, y, habiendo
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demostrado cientificamente que no ha producido impacto negativo en el medio ambiente, afronta a

corto plazo una etapa de ampliacion de su actividad, con los siguientes temas de futuro:

Instalacién de una planta de transferencia y prensado de residuos sélidos, para gestionar los

excedentes que se producen cada afio y que, hoy por hoy, deben enviarse a vertedero.

Instalacion de una planta de purificacion y clasificacion de las escorias, al objeto de poder
valorizar estos subproductos, de acuerdo con la legislacion administrativa que, no solo lo
permite, sino que lo favorece en cuanto se trata de minimizar la produccién de los propios

residuos.
Posibilidad de ampliacion de la planta con una tercera linea, dadas los valores absolutos de
generacion de residuos en las comarcas cercanas, Y las numerosas solicitudes y expectativas

reales de que este tratamiento se realice en las instalaciones de SIRUSA.

Esta valoracién positiva, y hecha desde la mayor ecuanimidad posible, deberia ser una

satisfaccién para los representantes politicos que, en su momento, optaron por este sistema para dar

tratamiento a los residuos urbanos generados en sus respectivas ciudades y pueblos.
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PLANTA INCINERADORA DE RSU DE TARRAGONA (ESPANA)

1. Bascula

2. Foso

3. Puentes Grla

4. Horno

5 Caldera.

6 Depuracion de gases.

7 Turbina.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Fabricante: Crypesa
Capacidad: 80 Tn
Longitud: 34 m
Altura: 115m
Anchura: 9 m
Capacidad: 3.500 m3
Fabricante: Mannesmam Demag
Cantidad: 2
Carga max. 45Tn
Volumen de carga: 25m ®
Fabricante: DBA
N° de hornos: 2
Capacidad: 9,6 Tn/h (PCI 1800 Kcal / Kgr)
N° de rodillos: 6
T2 de combustion: 1000°C (850 °C - 1050 °C)
Fabricante: Vulcano
Licencia: Eckrohrkessel
N° calderas: 2
Presion: 40 Bar
Ta Vapor: 360 °C
Caudal de vapor: 23,5Tn/h
Fabricante: FLS Miljo

N° reactores:
Caudal gases:

2 Semi saecos
50000 Nm

Velocidad gases: 18 m/s

T2 entrada gases: 265 °C

T2 salida gases: 144 °C

Inyeccion carboén activo:  Si (en la entrada al filtro de mangas)
Filtro de mangas : Si

Fabricante: Gec-Alsthom

Potencia: 7,4 MW

Etapas: 2

Velocidad de giro 12 etapa: 21000 rpm
Velocidad de giro 22 etapa: 10500 rpm

8 Alternador.

Caudal de vapor: 47 Tn/h
T2 Vapor de admision: 360 °C
Presién de admision: 36 Bar

T2 Vapor de salida: 70°C
Presion de salida: -0,75 Bar
Fabricante: Ansaldo
Potencia: 9260 KVA
Tension: 6000 V
Frecuencia: 50 Hz
Cos fi: 0,8
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A.1.2.- Planta de tratamiento y valorizacion de EIRSU.

Este anexo corresponde a la planta de tratamiento de EIRSU. En esta instalacion se separan
las escorias en tres fracciones, el retenido superior a 40mm, la fraccion entre 20 y 40 mm vy la
inferior a 20mm. Para las dos primeras se separa la parte férrica magnéticamente y la parte mas
gruesa mediante corrientes de aire, de esta forma se llega a generar lo que hemos nominado como
EIRSU.

El presente anexo tiene como finalidad mostrar una planta de tratamiento de EIRSU, que en
este caso hemos escogido la planta de tratamiento de EIRSU con la tecnologia exclusiva de
Pedreres Rusc, la cual dio origen a las EIRSU de Mataro utilizadas en esta tesis.

Planta de Tratamiento v valorizacién de escorias

La comarca del Maresme produce, anualmente, cerca de 180.000 toneladas de escombros
que van a parar al Centro Integral de Valorizacion de Residuos Sélidos del Maresme, propiedad
del Consorcio para el Tratamiento de los Residuos Sélidos urbanos del Maresme, que acoge todos
los municipios de la comarca. Después del tratamiento al que son sometidos los residuos sélidos

urbanos, se obtienen con otros productos reciclados 40.000 toneladas de escorias.

Estos residuos son tratados en la Planta de Tratamiento y Valorizacion de escorias con la
tecnologia exclusiva de Rusc, hasta obtener un &rido artificial, Escograva (EIRSU), apto para ser

usado como sub-base en la construccion de calles y carreteras.

Planta de tratamiento y Valorizacion de escorias
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El proceso al que son sometidos los residuos de la Planta de Tratamiento y Valorizacion

de escorias con la tecnologia exclusiva de Rusc, hasta obtener un arido artificial, se indican de

forma esquematica en el siguiente grafico.

Grafico: Proceso de produccion de escograva.

Fuente: (pag. web) http://www.escograva.com
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En Rusc Pedreres Maresme vienen trabajando desde 1995 en el reciclaje de Aridos. Entre

ellos destaca la Escograva.

ESCOGRAVA

Escograva es un producto valorizado, fruto de una actividad ecol6gica. Escograva es un producto

obtenido a partir de las escorias de la planta incineradora de Matar6, el uso de Escograva reduce

la extraccion de aridos, aligerando el gasto energético y atenuado, en el paisaje, el impacto

negativo de las extracciones.

En la produccion de Escograva, se recupera y facilita la recuperacion de los metales

contenidos en los residuos solidos urbanos.

La comercializacion de Escograva reduce los costos del tratamiento térmico de los

desechos.
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Anexos

Caracteristicas geotécnicas de la escograva

Equivalente de Arena........c.ccceevevevevesieeeennenns 41.00
Densidad seca sin compactar.............cc.cocvenee. 1.15
Densidad seca compactada..........cccceeevvrvennnnne 1.70
LOS ANGEIES. ... 35a50
Plasticidad...........cccocvvvviveveiicicece, No plasticas
indice CBR

YOPM 5. 110
OPM 8. s 138
YOPM 100.......ciiieeiiieiee e s 153
Hinchamiento..........ccooceviviiiinii e No existe
Materia OrganiCa.........ccoceeveveereireesseeseeas <3%
Analisis granulométrico..........ccocvrvenene. max. < 40
Tamizado a2 MM.....cccovvvierreeie e 30-60%
Tamizado a 80 MM.......cccccvvveieverireeeere s 5-15%

Aplicaciones técnicas de escograva

*Ingenierias (Aplicacion en nuevos proyectos)
*Ayuntamientos (Obras, Servicios y Mantenimientos)
*Excavaciones y Rebajos (Rellenos, Sub-bases, Terrraplenes,etc)

*Qbras Publicas (Carreteras, Parques, Parquings, Calles, etc.)

LSO

DE ESCOE R, OTROS LUS0S
EMCALLES ¥ DE
CARRETERAS ESCOGRAA

(A RFET B, FRRKING fALMACEN SEJE'E:EHG

VE
AP, DE RODARIENTO RECUBRIMENTD |
BASE
=T AURB-AASE
— RELLEMNG
f—t—  ESPLANAD,
o ERBAPLER
TERRENGC NATLIRAL TERRENG KETLIRAL
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Utilizacion de Escograva

- La escograva puede ser similar a los materiales de cantera utilizados para rellenos y sub-bases

- Es un "todo-uno" entre 0 y 40 mm con caracteristicas geotécnicas que normalmente superan las

de los aridos naturales y los del "saulé".

- Es un arido econdmicamente barato y ecoldgicamente recomendable y de capacidad portante

elevada.

- Es facil de manipular y de colocar. No presenta ningin problema para su aplicacion. Se

recomienda extenderlo en capas de 25 a 50 cm para conseguir una buena compactacion.

- Esta compactacion se consigue mas facilmente si escograva tiene un grado de humedad entre el

10y el 15 %. Si tiene més, ésta humedad se pierde facilmente al aire libre.
- Estabiliza muy bien los terrenos arcillosos dejando una capa compactada sin movimientos.

- Es poco sensible a las heladas y se puede trabajar bien con temperaturas de -5° C. Con tiempo

frio y himedo desprende una nube superficial de vapor.

- Tiene un comportamiento excelente en tiempo de lluvia ya que se puede utilizar y de inmediato

pasar por encima, mientras que con otros materiales seria necesario parar la obra.

- Es un buen material para rellenos, terraplenes y sub-bases de parquings, calles y carreteras. Pero

no es apto para base.
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Anexos

ANEXO 2

2.1- TANTEOS DE LAS DOSIFICACIONES DEL HORMIGON
COMPACTADO (HC) Y GRAVA-CEMENTO (G-C), CON ARIDOS
NATURALES Y ESCORIAS DE INCINERACION DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS (EIRSU) DE MATARO DEL MES DE MARZO

DEL 2001.

El anexo dos, esta ligado con el capitulo 4, correspondiente al estudio de los HC y la G-C
con mezclas de aridos de EIRSU y arena natural, en diferentes porcentajes. Para lo cual se realizé

un estudio tedérico de las dosificaciones.
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Anexos

A.2.1.- Diferentes tanteos de dosificacion para el hormigdn compactado.

En este anexo se indican los diferentes tanteos (ajustes granulométricos) de dosificacion
para el hormigon compactado. Para este método, se mantuvo fijo el porcentaje de cemento
recomendado en el PG-3/2002, y se vario los porcentajes de aridos, describiendo nuevas curvas

granulométricas, que también se incluye en el mismo anexo.
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Anexos

METODO DE DOSIFICACION DEL HC
EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL
AJUSTES GRANULOMETRICOS

Ajuste: H.C.1 (CEMENTO =14% ; EM12-20 = 40% ; EM5-12 = 25% ; AN1/0-5 = 21%)

AN1-0/5

HCEM14

Tamiz | AN1/0-5 EM EM cem PG-3/2002: HC Cemento | EM12-20 | EM5-12
(mm) 0-5 5-12 | 12-20 C | Lim. Sup. | Lim.Inf. 0,14 0,4 0,25 0,21 1
20 100 100 100 100 100 85 14 40 25 21 100
16 100 100 95 100 100 75 14 40 25 21 100
12,5 100 100 64 100 89 65 14 40 25 21 100
10 100 92 28 100 83 60 14 40 23 21 98
5 98 29 6 100 63 42 14 39 7 21 81
2 65 15 4 100 47 30 14 26 4 14 57
0,5 26 11 3 100 27 16 14 10 3 5 33
0,063 3 7 1 100 19 9 14 1 2 1 18
Ajuste: H.C.2 (CEMENTO =14% ; EM12-20 = 25% ; EM5-12 = 35% ; AN1-0/5= 26%)
Tamiz | AN1/0-5 EM EM cem PG-3/2002: HC Cemento | EM12-20 | EM5-12| AN1-0/5 | HCEM14
(mm) 0-5 5-12 | 12-20 C | Lim. Sup. [ Lim.Inf. 0,14 0,25 0,35 0,26 1
20 100 100 100 100 100 85 14 25 35 26 100
16 100 100 95 100 100 75 14 24 35 26 99
12,5 100 100 64 100 89 65 14 16 35 26 91
10 100 92 28 100 83 60 14 7 32 26 79
5 98 29 6 100 63 42 14 2 10 25 51
2 65 15 4 100 47 30 14 1 5 17 37
0,5 26 11 3 100 27 16 14 1 4 7 26
0,063 3 7 1 100 19 9 14 0 2 1 17
Ajuste: H.C.3 (CEMENTO =14% ; EM12-20 = 30% ; EM5-12 = 40% ; AN1-0/5= 16%)
Tamiz | AN1/0-5 EM EM cem PG-3/2002: HC Cemento | EM12-20 | EM5-12| AN1-0/5 | HCEM14
(mm) 0-5 5-12 12-20 C Lim. Sup. | Lim.Inf. 0,14 0,3 0,4 0,16 1
20 100 100 100 100 100 85 14 30 40 16 100
16 100 100 95 100 100 75 14 28 40 16 98
12,5 100 100 64 100 89 65 14 19 40 16 89
10 100 92 28 100 83 60 14 8 37 16 75
5 98 29 6 100 63 42 14 2 11 16 43
2 65 15 4 100 47 30 14 1 6 10 32
0,5 26 11 3 100 27 16 14 1 5 4 24
0,063 3 7 1 100 19 9 14 0 3 0 18
Ajuste: H.C.4 (CEMENTO =14% ; EM12-20 = 35% ; EM5-12 = 10% ; AN1-0/5= 41%)
Tamiz | AN1/0-5 EM EM cem PG-3/2002: HC | Cemento | EM12-20 | EM5-12| AN1-0/5 | HCEM14
(mm) 0-5 5-12 12-20 C Lim. Sup. | Lim.Inf. 0,14 0,35 0,1 0,41 1
20 100 100 100 100 100 85 14 35 10 41 100
16 100 100 95 100 100 75 14 33 10 41 98
12,5 100 100 64 100 89 65 14 22 10 41 87
10 100 92 28 100 83 60 14 10 9 41 74
5 98 29 6 100 63 42 14 2 3 40 59
2 65 15 4 100 47 30 14 1 2 27 44
0,5 26 11 3 100 27 16 14 1 1 11 27
0,063 3 7 1 100 19 9 14 0 1 1 16
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AJUSTES GRANULOMETRICOS PARA AJUSTES GRANULOMETRICOS PARA
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Anexos

METODO DE DOSIFICACION DEL HORMIGON COMPACTADO
EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL
AJUSTES GRANULOMETRICOS

Ajuste: H.C.5 (CEMENTO =14% ; EM12-20 = 25% ; EM5-12 = 31% ; AN1/0-5= 30%)

Tamiz | AN1-0/5| EM EM cem PG-3/2002: HC Cemento | EM12-20| EM5-12 | AN1-0/5|] HC14
(mm) 0-5 5-12 | 12-20 C Lim. Sup. | Lim.Inf. 0,14 0,25 0,31 0,3 1
20 100 100 100 100 100 85 14 25 31 30 100
16 100 100 95 100 100 75 14 24 31 30 99
12,5 100 100 64 100 89 65 14 16 31 30 91
10 100 92 28 100 83 60 14 7 28 30 79
5 98 29 6 100 63 42 14 2 9 29 54
2 65 15 4 100 47 30 14 1 5 20 39
0,5 26 11 3 100 27 16 14 1 4 8 26
0,063 3 7 1 100 19 9 14 0 2 1 17
Ajuste: H.C.6 (CEMENTO =14% ; EM12-20 = 35% ; EM5-12 =20% ; AN1-0/5= 31%)
Tamiz | AN1-0/5 EM EM cem PG-3/2002: HC Cemento | EM12-20| EM5-12 | AN1-0/5 HC14
(mm) 0-5 5-12 | 12-20 C Lim. Sup. | Lim.Inf. 0,14 0,35 0,2 0,31 1
20 100 100 100 100 100 85 14 35 20 31 100
16 100 100 95 100 100 75 14 33 20 31 98
12,5 100 100 64 100 89 65 14 22 20 31 87
10 100 92 28 100 83 60 14 10 18 31 73
5 98 29 6 100 63 42 14 2 6 30 52
2 65 15 4 100 47 30 14 1 3 20 39
0,5 26 11 3 100 27 16 14 1 2 8 25
0,063 3 7 1 100 19 9 14 0 1 1 17
Ajuste: H.C.7 (CEMENTO =14% ; EM12-20 = 40% ; EM5-12 = 15% ; AN1/0-5= 31%)
Tamiz | AN1-0/5 EM EM cem PG-3/2002: HC Cemento | EM12-20| EM5-12 | AN1-0/5 HC14
(mm) 0-5 5-12 | 12-20 C Lim. Sup. | Lim.Inf. 0,14 0,4 0,15 0,31 1
20 100 100 100 100 100 85 14 40 15 31 100
16 100 100 95 100 100 75 14 38 15 31 98
12,5 100 100 64 100 89 65 14 25 15 31 85
10 100 92 28 100 83 60 14 11 14 31 70
5 98 29 6 100 63 42 14 2 4 30 51
2 65 15 4 100 47 30 14 2 2 20 38
0,5 26 11 3 100 27 16 14 1 2 8 25
0,063 3 7 1 100 19 9 14 0 1 1 16
Ajuste: H.C.8 (CEMENTO =14% ; EM12-20 =38% ; EM5-12 = 16% ; AN1-0/5= 32%)
Tamiz | AN1-0/5| EM EM cem PG-3/2002: HC Cemento | EM12-20| EM5-12 | AN1-0/5|] HC14
(mm) 0-5 5-12 | 12-20 C Lim. Sup. | Lim.Inf. 0,14 0,38 0,16 0,32 1
20 100 100 100 100 100 85 14 38 16 32 100
16 100 100 95 100 100 75 14 36 16 32 98
12,5 100 100 64 100 89 65 14 24 16 32 86
10 100 92 28 100 83 60 14 10 15 32 71
5 98 29 6 100 63 42 14 2 5 31 52
2 65 15 4 100 47 30 14 2 2 21 39
0,5 26 11 3 100 27 16 14 1 2 8 25
0,063 3 7 1 100 19 9 14 0 1 1 17
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METODO DE DOSIFICACION DEL HORMIGON COMPACTADO
EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL

AJUSTES GRANULOMETRICOS
Resumen
Tamiz PG-3/2002 ajusl | ajus2 ajus3 ajus4 ajusb ajusb ajus? ajus8
(mm) | Lim.Sup. |Lim.Inf| HC HC HC HC HC HC HC HC
20| 100 85 100 | 100 100 100 100 100 100 100
16 100 75 100 99 98 98 99 98 98 98
12,5 89 65 100 91 89 87 91 87 85 86
10f 83 60 98 79 75 74 79 73 70 71
5[ 63 42 81 51 43 59 54 52 51 52
2| 47 30 57 37 32 44 39 39 38 39
05| 27 16 33 26 24 27 26 25 25 25
0,063 19 9 18 17 18 16 17 17 16 17

Ajuste: H.C.8 (CEMENTO =14% ; ESCORIA 12-20 = 38% ; ESCORIA 5-12 = 16% ; ARENA NATURAL 0-5 = 32%)

Tamiz | AN1-0/5 |EM EM cem PG-3/2002 14% cem [ EM12-20 | EM5-12 |AN1-0/5|ajus8 HC
(mm) 0-5 5-12 | 12-20f C | Lim. Sup. | Lim.Inf. 0,14 0,38 0,16 0,32 1
20 100 100 100 100 100 85 14 38 16 32 100
16 100 100 95 100 100 75 14 36 16 32 98
12,5 100 100 64 100 89 65 14 24 16 32 86
10 100 92 28 100 83 60 14 10 15 32 71
5 98 29 6 100 63 42 14 2 5 31 52
2 65 15 4 100 47 30 14 2 2 21 39
0,5 26 11 3 100 27 16 14 1 2 8 25
0,063 3 7 1 100 19 9 14 0 1 1 17

ALTERNATIVA 1 HC con 14% de Cemento

METODO DE DOSIFICACION DEL HORMIGON

EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL
AJUSTES GRANULOMETRICO SELECCIONADO.

Ajuste 8 H.C.

H.C. (CEMENTO = 14% ; EM12-20 = 38% ; EM5-12% = 16% ; AN1-0/5= 32%)

Tamiz |C: 14% EM12-2 EM5-12 |AN1-0/5 |ajus8.H.C.
(mm) 0,14 038 | 016 | 0,32 HC
20 14 38 16 32 100
16 14 36 16 32 98
12,5 14 24 16 32 86
10 14 10 15 32 71
5 14 2 5 31 52
2 14 2 2 21 39
0,5 14 1 2 8 25
0,063 14 0 1 1 17
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A.2.2.- Diferentes tanteos de dosificacion para la grava-cemento.

En este anexo se indican los diferentes tanteos (ajustes granulométricos) de dosificacion
para la grava-cemento. Para este método, se mantuvo fijo el porcentaje de cemento recomendado
en el PG-3/2002, y se varido los porcentajes de daridos, describiendo nuevas curvas

granulométricas, que también se incluye en el mismo anexo.
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METODO DE DOSIFICACION DE LA GRAVA CEMENTO COMPACTADA
EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL
AJUSTES GRANULOMETRICOS

Ajuste: GC1 (CEMENTO = 4% ; EM12-20 =40% ; EM5-12 = 25% ; AN1-0/5= 31%)

Tamiz | AN1-0/5( EM EM [cem PG-3/2002 4% cem| EM12-20 [ EM5-12 [AN1-0/5|ajustel
(mm) 0-5 5-12 | 12-20|C Lim.Sup.|Lim. Inf.| 0,04 0,4 0,25 0,31 1
20 100 100 100 | 100 100 75 4 40 25 31 100
16 100 100 95 100 92 65 4 38 25 31 98
12,5 100 100 64 100 86 55 4 25 25 31 85
10 100 92 28 100 80 50 4 11 23 31 69
5 98 29 6 100 60 35 4 2 7 30 44
2 65 15 4 100 45 25 4 2 4 20 30
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 3 8 16
0,063 3 7 1 100 8 1 4 0 2 1 7
Ajuste: GC2 (CEMENTO = 4% ; EM12-20 = 20% ; EM5-12 = 45% ; AN1-0/5= 31%)
Tamiz | AN1-0/5| EM EM |cem PG-3/2002 4% cem| EM12-20 [ EM5-12 [AN1-0/5|ajuste2
(mm) 0-5 5-12 | 12-20|C Lim.Sup.|Lim. Inf.| 0,04 0,2 0,45 0,31 1
20 100 100 100 | 100 100 75 4 20 45 31 100
16 100 100 95 100 92 65 4 19 45 31 99
12,5 100 100 64 100 86 55 4 13 45 31 93
10 100 92 28 100 80 50 4 6 41 31 82
5 98 29 6 100 60 35 4 1 13 30 48
2 65 15 4 100 45 25 4 1 7 20 32
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 5 8 18
0,063 3 7 1 100 8 1 4 0 3 1 8
Ajuste: GC3 (CEMENTO = 4% ; EM12-20 = 40% ; EM5-12 = 10% ; AN1-0/5= 46%)
Tamiz | AN1-0/5( EM EM [cem PG-3/2002 4% cem| EM12-20 [ EM5-12 [AN1-0/5|ajuste 3
(mm) 0-5 5-12 | 12-20|C Lim.Sup.|Lim. Inf. 0,04 0,4 0,1 0,46 1
20 100 100 100 | 100 100 75 4 40 10 46 100
16 100 100 95 100 92 65 4 38 10 46 98
12,5 100 100 64 100 86 55 4 25 10 46 85
10 100 92 28 100 80 50 4 11 9 46 70
5 98 29 6 100 60 35 4 2 3 45 54
2 65 15 4 100 45 25 4 2 2 30 37
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 1 12 18
0,063 3 7 1 100 8 1 4 0 1 1 7
Ajuste: GC4 (CEMENTO = 4% ; EM12-20 = 70% ; EM5-12 = 15% ; AN1-0/5= 11%)
Tamiz | AN1-0/5| EM EM |cem PG-3/2002 4% cem| EM12-20 [ EM5-12|AN1-0/5|ajuste 4
(mm) 0-5 5-12 | 12-20|C Lim.Sup.|Lim. Inf. 0,04 0,7 0,15 0,11 1
20 100 100 100 | 100 100 75 4 70 15 11 100
16 100 100 95 100 92 65 4 66 15 11 96
12,5 100 100 64 100 86 55 4 45 15 11 75
10 100 92 28 100 80 50 4 19 14 11 48
5 98 29 6 100 60 35 4 4 4 11 23
2 65 15 4 100 45 25 4 3 2 7 16
0,5 26 11 3 100 24 10 4 2 2 3 11
0,063 3 7 1 100 8 1 4 1 1 0 6
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Ajuste: GC5 (CEMENTO =4% ; EM12-20 = 35% ; EM5-12 = 45% ; AN1-0/5= 16%)

Tamiz | AN1-0/5| EM EM |cem PG-3/2002 4% cem| EM12-20| EM5-12 [ AN1/O-5 [ajuste 5
(mm) 0-5 5-12 | 12-20|C Lim.Sup. |Lim. Inf. 0,04 0,35 0,45 0,16 1
20 100 100 100 | 100 100 75 4 35 45 16 100
16 100 100 95 100 92 65 4 33 45 16 98
12,5 100 100 64 100 86 55 4 22 45 16 87
10 100 92 28 100 80 50 4 10 41 16 71
5 98 29 6 100 60 35 4 2 13 16 35
2 65 15 4 100 45 25 4 1 7 10 23
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 5 4 14
0,063 3 7 1 100 8 1 4 0 3 0 8

ajuste: GC6 (CEMENTO = 4% ; EM12-20 =45% ; EM5-12 = 16% ; AN1-0/5= 35%)

Tamiz | AN1-0/5| EM EM |cem PG-3/2002 4% cem| EM12-20| EM5-12 [ AN1/O-5 [ajuste 6
(mm) 0-5 5-12 | 12-20|C Lim.Sup. |Lim. Inf. 0,04 0,45 0,16 0,35 1
20 100 100 100 | 100 100 75 4 45 16 35 100
16 100 100 95 100 92 65 4 43 16 35 98
12,5 100 100 64 100 86 55 4 29 16 35 84
10 100 92 28 100 80 50 4 12 15 35 66
5 98 29 6 100 60 35 4 3 5 34 46
2 65 15 4 100 45 25 4 2 2 23 31
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 2 9 16
0,063 3 7 1 100 8 1 4 1 1 1 7

Ajuste: GC7 (CEMENTO = 4% ; EM12-20 =40% ; EM5-12 = 30% ; AN1-0/5= 26%)

Tamiz [ AN1-0/5( EM EM |cem PG-3/2002 4% cem| EM12-20| EM5-12 | AN1/0-5 |ajuste 7
(mm) 0-5 5-12 | 12-20|C Lim.Sup. |Lim. Inf. 0,04 04 0,3 0,26 1
20 100 100 100 | 100 100 75 4 40 30 26 100
16 100 100 95 100 92 65 4 38 30 26 98
12,5 100 100 64 100 86 55 4 25 30 26 85
10 100 92 28 100 80 50 4 11 28 26 69
5 98 29 6 100 60 35 4 2 9 25 40
2 65 15 4 100 45 25 4 2 5 17 27
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 3 7 15
0,063 3 7 1 100 8 1 4 0 2 1 7
Ajuste: GC8 (CEMENTO = 4% ; EM12-20 = 40% ; EM5-12 = 15% ; AN1-0/5=41%)
Tamiz [ AN1-0/5( EM EM |cem PG-3/2002 4% cem| EM12-20| EM5-12 | AN1/O-5 [ajuste 8
(mm) 0-5 5-12 | 12-20]|C Lim.Sup. |Lim. Inf. 0,04 0,4 0,15 0,41 1
20 100 100 100 | 100 100 75 4 40 15 41 100
16 100 100 95 100 92 65 4 38 15 41 98
12,5 100 100 64 100 86 55 4 25 15 41 85
10 100 92 28 100 80 50 4 11 14 41 70
5 98 29 6 100 60 35 4 2 4 40 51
2 65 15 4 100 45 25 4 2 2 27 35
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 2 11 18
0,063 3 7 1 100 8 1 4 0 1 1 7
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METODO DE DOSIFICACION DE LA GRAVA CEMENTO COMPACTADA

EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL
AJUSTES GRANULOMETRICOS

RESUMEN DE TANTEOS PARA AJUSTAR LA GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS A LOS LIMITES del PG-3/2002

Tamiz PG-3/2002 ajusl |ajus2 ajus3 |ajus4 |ajus5 |ajus6 |ajus7 |ajus8
(mm) |Lim.Sup. |Lim.Inf. | G-C G-C G-C G-C G-C G-C| G-C | G-C
20 100 75 100 100 100 100 100f 100] 100f 100
16 92 65 98 99 98 96 98 98 98 98
12,5 86 55 85 93 85 75 87 84 85 85
10 80 50 69 82 70 48 71 66 69 70
5 60 35 44 48 54 23 35 46 40 51
2 45 25 30 32 37 16 23 31 27 35
0,5 24 10 16 18 18 11 14 16 15 18
0,063 8 1 7 8 7 6 8 7 7 7
GC8 (CEMENTO = 4% ; EM12-20 =40% ; EM5-12 = 15% ; AN1-0/5= 41%)
Tamiz | AN1-0/5| EM EM |cem PG-3/2002 |4% cem| 12-20| 5-12 | 0-5 |ajuste 8
(mm) 0-5 5-12 | 12-20 |C Lim.Sup]Lim. Inf. 0,04 0,4] 0,15] 0,41 1
20 100 100 100 100 100 75 4 40 15 41 100
16 100 100 95 100 92 65 4 38 15 41 98
12,5 100 100 64 100 86 55 4 25 15 41 85
10 100 92 28 100 80 50 4 11 14 41 70
5 98 29 6 100 60 35 4 2 4 40 51
2 65 15 4 100 45 25 4 2 2 27 35
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 2 11 18
0,063 3 7 1 100 8 1 4 0 1 1 7

ALTERNATIVA 1 G-C con 4% de cemento

METODO DE DOSIFICACION DE LA GRAVA CEMENTO COMPACTADA
EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL
AJUSTE GRANULOMETRICO SELECCIONADO.
Ajuste 8 G-C

GC (CEMENTO = 4% ; EM12-20 = 40% ; EM5-12% = 15% ; AN1-0/5 = 41%)

Tamiz C: 4% EM12-20] EM5-12 | AN1-0/50-5 | ajuste 8
(mm) | 0,04 04 | 015 0,41 GC
20 4 40 15 41 100
16 4 38 15 41 98
12,5 4 25 15 41 85
10 4 11 14 41 70
5 4 2 4 40 51
2 4 2 2 27 35
0,5 4 1 2 11 18
0,063 4 0 1 1 7

A. 30




Anexos

A.2.3.- Correcciones de las dosificaciones por densidades del HC.

Este anexo corresponde a las correcciones de las dosificaciones por densidades del HC,
ya que la dosificacion utilizada para la fabricacién del hormigén compactado y G-C, son vélidas
cuando sus componentes son solo de origen natural, en el caso del HC y de la G-C fabricadas con
arido natural y EIRSU, las densidades de los aridos son muy diferentes, por lo tanto se ha hecho

una correccion de las dosificaciones en volumen.

A 31



Anexos

CORRECCION DE LOS PORCENTAJES DE MATERIALES DE DOSIFICACION

Antecedentes.

2) Los husos granulométricos del PG-3/2002, se refieren a agregados naturales.

3) En el caso presente, la arena esta considerada dentro de los husos.

Por lo que la utilizacién de aridos de EIRSU (con densidades mas bajas) obliga a realizar la correccién.
de este arido.

Correccion: Hormigon compactado 14%C
Datos previos:
Densidad del Cemento (Dc) 3 kg/cm3
Densidad de La Arena Natural (AN) 2,7 kg/cm3
Densidad de la Escoria 5-12 (Desc5-12) 2,46 kg/cm3
Densidad de la Escoria 12-20 (Desc12-20) 2,42 kglem®
Segun los husos para la curva granulométrica:
C 14%
AN 32%
EM5-12 16%
EM12-20 38%
Suma 100%

Si hacemos la correccion para 100 kg del total de peso de los materiales, entonces:
C (ko) 14

AN1-0/5 (kg) 32
EM5-12 (kg) 16
EM12-20 (kg) 38
Peso total (kg) 100

a) El volumen de un arido natural es igual a la masa sobre la densidad del arido natural (D=2,7 kg/cm3)
Volumen (V) V=M/2,7

Esc5-12

V EM5-12 =16/2,7 5,93 cm®
Este es el volumen de Esc5-12 si fuese natural, pero como tiene una diferente densidad, entonces:

Se debe encontrar la masa que se ha de necesitar para obtener este volimen de &rido natural
Masa M=D*V
Masa (M EM5-12) = 2,46*5,93 14,58 kg

b) El mismo procedimiento con la escoria 12-20. En el caso de la aena natural (AN) y el cemento
no se realizan las correcciones.

Esc12-20

V EM12-20 =38/2,7 37,04 cm®
Este es el volumen de Esc12-20 si fuese natural, pero como tiene una diferente densidad, entonces:

Se debe encontrar la masa que se ha de necesitar para obtener este volimen de arido natural

Masa M=D*V
Masa (M EM12-20) =2,42*14,58 34,06 kg
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¢) Se suma el nuevo peso total de los materiales y se encuentra los porcentajes con una regla de tres.

C (Kg) 14
AN1-0/5 (Kg) 32
EM5-12 (Kg) 14,58
EM12-20 (Kg) 34,06
Peso total (Kg) 94,64
Cemento
94,64 --- 100%
14 --- X = 14,79%
Arena
94,64 --- 100%
32---X= 33,81%
Esc5-12
94,64 --- 100%
14,58 --- X = 15,40%
Esc12-20
94,64 --- 100%
34,06 --- X = 35,99%

Conclusiones de las correcciones

Para obtener el mismo volumen de un arido natural, debemos trabajar con
los porcentajes corregidos.
Comparemos los porcentajes sin corregir y los corregidos

Material %sin corregir |% corregidos

Cemento 14% 14,79%
AN1-0/5 32% 33,81%
EM5-12 16% 15,40%
EM12-20 38% 35,99%
Total % 100% 100,00%

Se nota claramente que la cantidad de cemento necesaria para cubrir todos los granos
es mayor que la dada por los husos correspondientes; consideracion que se recomienda tener
en cuenta a la hora de realizar el tramo experimental de carretera
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A.2.4.- Correcciones de las dosificaciones por densidades de la G-C.

Este anexo corresponde a las correcciones de las dosificaciones por densidades de la
grava-cemento, ya que la dosificacion utilizada para la fabricacién del hormigén compactado y
G-C, son validas cuando sus componentes son solo de origen natural, en el caso del HC y de la G-
C fabricadas con arido natural y EIRSU, las densidades de los aridos son muy diferentes, por lo

tanto se ha hecho una correccion de las dosificaciones en volumen.
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CORRECCION DE LOS PORCENTAJES DE MATERIALES DE DOSIFICACION

Datos previos:

Densidad del Cemento (Dc) 3 kg/cm3
Densidad de La Arena Natural (AN) 2,7 kg/cm3
Densidad de la Escoria 5-12 (Desc5-12) 2,46 kg/cm3
Densidad de la Escoria 12-20 (Desc12-20) 2,42 kglcm®
Correccion: Grava - Cemento 4%C

Segun la curva granulométrica de los usos:

c 4%

AN1-0/5 41%

EM5-12 15%

EM12-20 40%

Suma 100%

Si hacemos la correccion para 100Kg del total de peso de los materiales, entonces:
C (Kg) 4

AN1-0/5 (Kg) 41
EM5-12 (Kg) 15
EM12-20 (Kg) 40
Peso total (Kg) 100

a) El volumen de un arido natural es igual a la masa sobre la densidad del arido natural (D=2,7 kg/cm3)
Volumen (V) V=M/2,7

Esc5-12

V EM5-12 =15/2,7 5,56 cm®
Este es el volumen de Esc5-12 si fuese natural, pero como tiene una diferente densidad, entonces:

Se debe encontrar la masa que se ha de necesitar para obtener este volimen de arido natural
Masa M=D*V
Masa (M EM5-12) = 2,46*5,56 13,67 kg

b) El mismo procedimiento con la escoria 12-20. En el caso de la aena natural (AN) y el cemento
no se realizan las correcciones.

Esc12-20

V EM12-20 = 40/2,7 14,81 cm®
Este es el volumen de Esc12-20 si fuese natural, pero como tiene una diferente densidad, entonces:

Se debe encontrar la masa que se ha de necesitar para obtener este volimen de arido natural

Masa M=D*V
Masa (M EM12-20) =2,42*14,81 35,85 kg

A. 35



Anexos

¢) Se suma el nuevo peso total de los materiales y se encuentra los porcentajes con una regla de tres.
C (Kg) 4

AN1-0/5 (Kg) 41
EM5-12 (Kg) 13,67
EM12-20 (Kg) 35,85
Peso total (Kg) 94,52
Cemento
94,52 --- 100%
4---X= 4,23%
Arena
94,52 --- 100%
41 - X = 43,38%
Esc5-12
94,52 --- 100%
13,67 --- X = 14,46%
Esc12-20
94,52 --- 100%
35,85 --- X = 37,93%

Conclusiones de las correcciones

Si comparamos las densidades, podemos apreciar que los aridos naturales tienen mayor densidad
gue los aridos artificiales

2,7g/cm® > 246g/cm® EM5-12

2,7g/cm3 > 2,4Zg/cm3 EM12-20

Esto implica que El volumen de un arido natural serd menor que el volumen de un artificial.

Vn < Vartifi

Para obtener el mismo volumen de un arido natural, debemos trabajar con los

porcentajes corregidos.

Comparemos los porcentajes sin corregir y los corregidos

Grava - Cemento con 4% de Cemento

Material sin corregir  |% corregidos

Cemento 4% 4,23%
AN1-0/5 41% 43,38%
EM5-12 15% 14,46%
EM12-20 40% 37,93%
Total % 100% 100,00%

Se nota claramente que la cantidad de cemento necesaria para cubrir todos los granos
es mayor que la dada por los husos correspondientes; consideracién que se recomienda tener
en cuenta a la hora de realizar el tramo experimental de carretera
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A.2.5.- Nuevas dosificaciones del hormigdn compactado.

En el presente anexo se indican las nuevas dosificaciones del hormigén compactado. Esto
se realizd con la intencion de determinar la dosificacion mas econdémica y cuyo comportamiento
cumpla con las recomendaciones del PG-3/2002 para hormigdn compactado. Asi pues, se probd
la fabricacion de probetas con diferentes dosificaciones, variando la cantidad de cemento. Los

nuevos porcentajes de cemento para el hormigdén compactado fueron de 12% y de 15%.
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ALTERNATIVA 2
METODO DE DOSIFICACION DEL HORMIGON COMPACTADA

EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL
AJUSTES GRANULOMETRICOS CON DISMINUCION DEL PORCENTAJE DE CEMENTO AL 12%

Ajuster: H.C.2 (CEMENTO =12% ; EM5-12 = 16% ; EM12-20 = 38% ; AN1-0/5=34%

Tamiz | AN1/O-5| EM EM cem PG-3/2002 12% cem | EM12-20 EM 5-12|AN1-0/5| C12%
(mm) 0-5 5-12 12-20 C |Lim.Sup. | Lim.Inf. 0,12 0,38 0,16 0,34 HC
20 100 100 100 100 100 85 12 38 16 34 100
16 100 100 95 100 100 75 12 36 16 34 98
12,5 100 100 64 100 89 65 12 24 16 34 86
10 100 92 28 100 83 60 12 10 15 34 71
5 98 29 6 100 63 42 12 2 5 33 52
2 65 15 4 100 47 30 12 2 2 22 38
0,5 26 11 3 100 27 16 12 1 2 9 24
0,063 3 7 1 100 19 9 12 0 1 1 15
Resumen
Tamiz PG-3/2002  [Opcion 2
mm |Lim. SupJLim Inf.] C12%
20 100 85 100}
16 100 75 98
12,5 89 65 86
10 83 60 71
5 63 42 52
2 47 30 38
0,5 27 16 24
0,063 19 9 15
DOSIFICACION DEL H.C.
al 12% de Cemento
100 - —
90 -
CG 80 N /’
V) 70
CU A/
o 60 P Ya
L 30 / A/ —=— | imite Sup.
S .
o 40 7 =/ Limite Inf.
\O 30 —— Cl12%
St 20
10 -
0 ‘
0,063 0,5 2 5 10 12,5 16 20
Tamices
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ALTERNATIVA 3
METODO DE DOSIFICACION DEL HORMIGON COMPACTADA

EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL

AJUSTES GRANULOMETRICOS CON AUMENTO DEL PORCENTAJE DE CEMENTO AL 15%

ajuste: H.C.3 (CEMENTO =15% ; EM5-12=16% ; EM12-20=38% ; AN1-0/5=31%

Tamiz |AN1-0/5] EM EM cem PG-3/2002 15% cem| EM12-20] EM5-12| AN1-0/5 C15%
(mm) 05 512 12-20 C [Lim.Sup.|Lim.Inf.| 0,15 0,38 0,16 0,31 HC
20 100 100 100 100| 100 85 15 38 16 31 100
16 100 100 95 100 100 75 15 36 16 31 98
12,5 100 100 64 100 89 65 15 24 16 31 86
10 100 92 28 100 83 60 15 10 15 31 71
5 93 29 6 100 63 42 15 2 5 30 52
2 65 15 4 100 47 30 15 2 2 20 39
0,5 26 11 3 100 27 16 15 1 2 8 26
0,063 3 7 1 100 19 9 15 0 1 1 17
Resumen
PG3/2002  |Opcion 3
Tamiz [Lim Sup]Lim.Inf. | C15%
20 100 85 100
16 100 75 98
12,5 89 65 86
10 33 60 71
5 63 42 52
2 47 30 39
0,5 27 16 26
0,063 | 19 9 17
DOSIFICACION DEL H.C.
al 12%de Cemento
10 "]
90 | )///
80
© /
S @
S o &%
> 40 . -
o ///1‘/ === Limite Sup.
\o 30 /_\ =/ Limite Inf.
© A
20 / — C15%
10 A/A/
0 ‘
0,063 05 2 5 125 16 20
Tamices
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A.2.6.- Nuevas dosificaciones de la grava-cemento.

En el presente anexo se indican las nuevas dosificaciones de la grava-cemento. Esto se
realiz con la intencion de determinar la dosificacion més econémica y cuyo comportamiento
cumpla con las recomendaciones del PG-3/2002 para la grava-cemento. Asi pues, se probo la
fabricacion de probetas con diferentes dosificaciones, variando la cantidad de cemento. Los

nuevos porcentajes de cemento fueron de 3.5% y 5.5%.
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ALTERNATIVA 2

METODO DE DOSIFICACION DE LA GRAVA CEMENTO COMPACTADA
EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL

AJUSTES GRANULOMETRICOS CON DISMINUCION DEL PORCENTAJE DE CEMENTO AL 3,5%

Ajuste: GC2 (CEMENTO =3,5% ; EM-12 = 15% ; EM12-20 = 40% ; AN2-0/5=41,5%

Tamiz [AN1-0/5] Em Em cem PG-3/2002 3,5% cem | Ec12-20 | Ec5-12 | AN1-0/5] C 3,5%
(mm) 0-5 5-12 12-20 |C Lim.Sup.|Lim. Inf| 0,035 0,4 0,15 0,415 1
20 100 100 100 100 100 75 4 40 15 42 100
16 100 100 95 100 92 65 4 38 15 42 98
12,5 100 100 64 100 86 55 4 25 15 42 85
10 100 92 28 100 80 50 4 11 14 42 70
5 98 29 6 100 60 35 4 2 4 41 51
2 65 15 4 100 45 25 4 2 2 27 34
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 2 11 17
0,063 3 7 1 100 8 1 4 0 1 1 6
Resumen
Tamiz PG-3/2002 |Opcion 2
(mm) |Lim.Sup{Lim.Inf.| C: 3,5%
20 100 75 100
16 92 65 98
12,5 86 55 85
10 80 50 70
5 60 35 51
2 45 25 34
0,5 24 10 17
0,063 8 1 6
al 3,5% de Cemento
100 y‘
90
. / A
70
g N / /
T 50 / / /A/’ﬁ/
—&=—Lim.Sup.
O 40 / _
o =/=Lim. Inf.
“ / / im. Inf
/ —¥— C: 3,5%
20
rd
10 | %;(A/
0 L/
0,063 05 2 5 10 125 16 20
Tamices
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ALTERNATIVA 3

METODO DE DOSIFICACION DE LA GRAVA CEMENTO COMPACTADA
EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL
AJUSTES GRANULOMETRICOS CON AUMENTO DEL PORCENTAJE DE CEMENTO AL 5,5%

Ajuste: GC3 (CEMENTO = 5,5% ; EM5-12 = 15% ; EM1220 = 40% ; AN/5= 39,5%

Tamiz|ANT-0%&] EM EM  |cem PG-3/2002 |5 5% cem |EMIT2-20 |EME-12 [ANT-D& | C 5 5%
{mm) 0-5 o-12 12-20 |C Lim.Sup.[Lim. Inf.| 0055 04 015 0,395 1
20 100 100 100 100 100 75 B 40 15 40 100
16 100 100 85 100 g2 B5 B a8 15 40 88
1251 100 100 B4 100 ob 55 B 25 15 40 85
10 100 92 28 100 al ol B 11 14 40 70
= 98 249 B 100 G0 35 B 2 4 349 =
2 b5 15 4 100 45 25 B 2 2 26 35
05 26 11 3 100 24 10 B 1 2 10 19
0,063 3 7 1 100 g 1 B 0 1 1 g
Resumen
Tamiz| PG-3/2002  [Opcidn 3
{rmrm) [Lim. Sup |Limenf| ©5 5%
20 100 74 100
16 92 G5 =]
125 (=] =) o5 a5
10 g0 50 70
= G0 35 =
= 45 25 35
05 24 10 19
0,053 (= 1 g
al 5,5% de Cemento
o0 ==
0 Bty
0 ]
g 70 /f
EED
D a0 ""/’//ﬁ"'""‘
=
ol ///:; /,ﬂ’(j
E:E 30 /f(_,f e 171, 3L
0 ——Lim. Inf.
A
//ﬂ/ —e— C55%
D
0 el
0063 05 5 v &5 20
Tamices
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ANEXO 3

A3.- TANTEOS DE LAS DOSIFICACIONES DEL TRAMO
EXPERIMENTAL DE CARRETERA EN LOS SUBTRAMOS DE
HORMIGON COMPACTADO Y GRAVA-CMENTO, CON ARIDOS
NATURALES Y ESCORIAS DE INCINERACION DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS (EIRSU) DE MATARO DEL MES DE

NOVIEMBRE DE 2001, REFERENTE AL CAPITULO 5.

Este anexo, esta ligado con el capitulo 5 del tramo experimental de carretera, y
que corresponde al estudio de los hormigones compactados y la grava-cemento con
mezclas de aridos de EIRSU vy aridos naturales, en diferentes porcentajes, Para lo cual se

realiz6 un estudio tedrico de las dosificaciones.
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A.3.1.- Diferentes tanteos de dosificacion para la grava-cemento de la carretera.
En este anexo se indican los tanteos para la grava-cemento carretera, donde se

incluyen los 8 ajustes realizados para llegar a la determinar la dosificacidn seleccionada,

la cual se aplicé en el tramo experimental de carretera.
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METODO DE DOSIFICACION DE LA GRAVA CEMENTO PARA LA CARRETERA

METODO DE DOSIFICACION DE LA GRAVA CEMENTO COMPACTADA
EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL
AJUSTES GRANULOMETRICOS

Ajuste: GC1 (CEMENTO =4% ; Ec12-20 =40% ; Ec5-12 = 25% ; ANZ2-0/5= 31%)

Tamiz | ANZ2/05 Ec Ec |cem G-3/2002 4% cem | Ec12-20| Ec5-12 |AN2-0/5 |ajuste 1
(mm) 0-5 5-12 | 12-20]|C Lim.Sup|Lim. Inf.| 0,04 0,4 0,25 0,31 1
20 100 100 | 100 | 100 100 75 4 40 25 31 100
16 100 100 95 100 92 65 4 38 25 31 98
12,5 100 100 64 100 86 55 4 25 25 31 85
10 100 92 28 100 80 50 4 11 23 31 69
5 98 29 6 100 60 35 4 2 7 30 44
2 65 15 4 100 45 25 4 2 4 20 30
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 3 8 16
0,063 3 7 1 100 8 1 4 0 2 1 7

Ajuste: GC2 (CEMENTO =4% ; Ec12-20 = 20% ; Ec5-12 = 45% ; AN2-0/5= 31%)

Tamiz|[ AN2/05 | Ec | Ec |cem G-3/2002 _ |4% cem| Ec12-20] Ec5-12 |AN2-0/5 [ajuste 2
mm)| 05 | 5-12] 12-20|C Lim.Sup|Lim. Inf.| 0,04 0,2 045 | 0,31 1
20 100 100 | 100 | 100 | 100 75 4 20 45 31 100
16 100 100 | 95 | 100 | 92 65 4 19 45 31 99
125 | 100 100 | 64 | 100 | 86 55 4 13 45 31 93
10 100 92 | 28 | 100 | 80 50 4 6 41 31 82
5 08 29 6 | 100 | 60 35 4 1 13 30 48
2 65 15 4 | 100 | 45 25 4 1 7 20 32
0,5 26 11 3 | 100 | 24 10 4 1 5 8 18
0,063 3 7 1 | 100 8 1 4 0 3 1 8

Ajuste: GC3 (CEMENTO = 4% ; Ec12-20 = 40% ; Ec5-12 = 10% ; AN2-0/5= 46%)

Tamiz | AN2/05 Ec Ec |cem G-3/2002 4% cem | Ec12-20| Ec5-12 [AN2-0/5 |ajuste 3
(mm) 0-5 5-12 | 12-20]|C Lim.Sup|Lim. Inf. 0,04 0,4 0,1 0,46 1
20 100 100 | 100 | 100 100 75 4 40 10 46 100
16 100 100 95 100 92 65 4 38 10 46 98
12,5 100 100 64 100 86 55 4 25 10 46 85
10 100 92 28 100 80 50 4 11 9 46 70
5 98 29 6 100 60 35 4 2 3 45 54
2 65 15 4 100 45 25 4 2 2 30 37
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 1 12 18
0,063 3 7 1 100 8 1 4 0 1 1 7

Ajuste: GC4 (CEMENTO =4% ; Ec12-20=70% ; Ec5-12 = 15% ; AN2-0/5= 11%)

Tamiz | AN2/05 Ec Ec |cem G-3/2002 4% cem | Ec12-20| Ec5-12 |AN2-0/5 |ajusted
(mm) 0-5 5-12 | 12-20]|C Lim.Sup|Lim. Inf. 0,04 0,7 0,15 0,11 1
20 100 100 | 100 | 100 100 75 4 70 15 11 100
16 100 100 95 100 92 65 4 66 15 11 96
12,5 100 100 64 100 86 55 4 45 15 11 75
10 100 92 28 100 80 50 4 19 14 11 48
5 98 29 6 100 60 35 4 4 4 11 23
2 65 15 4 100 45 25 4 3 2 7 16
0,5 26 11 3 100 24 10 4 2 2 3 11
0,063 3 7 1 100 8 1 4 1 1 0 6
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AJUSTES GRANULOMETRICOS PARA
DOSIFICACION EN PESO G-C
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METODO DE DOSIFICACION DE LA GRAVA CEMENTO COMPACTADA

EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL
AJUSTES GRANULOMETRICOS

Ajuste: GC5 (CEMENTO = 4% ; Ec12-20 =35% ; Ec5-12 =45% ; AN2-0/5= 16%)
Tamiz | AN2-0/5 Ec Ec |cem PG-3/2002 4% cem| Ec12-20 |Ec5-12 |AN2-0/5]|ajush
(mm) 0-5 5-12 | 12-20 |C Lim.Sup. |Lim. Inf. 0,04 0,35 0,45 0,16] 1
20 100 100 100 | 100 100 75 4 35 45 16 100
16 100 100 95 100 92 65 4 33 45 16 98
12,5 100 100 64 100 86 55 4 22 45 16 87
10 100 92 28 100 80 50 4 10 41 16 71
5 98 29 6 100 60 35 4 2 13 16 35
2 65 15 4 100 45 25 4 1 7 10 23
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 5 4 14
0,063 3 7 1 100 8 1 4 0 3 0 8
Ajuste: GC6 (CEMENTO = 4% ; Ec12-20=45% ; Ec 5-12 =16% ; AN2-0/5= 35%)
Tamiz | AN2-0/5 Ec Ec |cem PG-3/2002 4% cem | Ec12-20 |Ec5-12 |AN2-0/5]ajus6
(mm) 0-5 5-12 | 12-20 |C Lim.Sup. |Lim. Inf. 0,04 0,45 0,16 0,35] 1
20 100 100 100 | 100 100 75 4 45 16 35 100
16 100 100 95 100 92 65 4 43 16 35 98
12,5 100 100 64 100 86 55 4 29 16 35 84
10 100 92 28 100 80 50 4 12 15 35 66
5 98 29 6 100 60 35 4 3 5 34 46
2 65 15 4 100 45 25 4 2 2 23 31
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 2 9 16
0,063 3 7 1 100 8 1 4 1 1 1 7
Ajuste: GC7 (CEMENTO =4% ; Ec12-20 =40% ; Ec5-12 =30% ; AN2-0/5= 26%)
Tamiz | AN2-0/5 Ec Ec |cem PG-3/2002 4% cem| Ec12-20 |Ec5-12 |AN2-0/5]ajus?
(mm) 0-5 5-12 | 12-20 |C Lim.Sup. |Lim. Inf. 0,04 0,4 0,3 0,26] 1
20 100 100 100 | 100 100 75 4 40 30 26 100
16 100 100 95 100 92 65 4 38 30 26 98
12,5 100 100 64 100 86 55 4 25 30 26 85
10 100 92 28 100 80 50 4 11 28 26 69
5 98 29 6 100 60 35 4 2 9 25 40
2 65 15 4 100 45 25 4 2 5 17 27
0,5 26 11 3 100 24 10 4 1 3 7 15
0,063 3 7 1 100 8 1 4 0 2 1 7
Ajuste: GC8 (CEMENTO = 4% ; Ec12-20=40% ; Ec5-12 =15% ; AN2-0/5= 41%)
Tamiz | AN2-0/5 Ec Ec |cem PG-3/2002 4% cem| Ec12-20 |Ec5-12 |AN2-0/5]ajus8
(mm) 0-5 5-12 | 12-20 Lim.Sup. |Lim. Inf. 0,04 0,4 0,15 0,41 1
20 100 100 100 | 100 100 75 4 40 15 41 100
16 100 100 98 100 92 65 4 39 15 41 99
12,5 100 100 74 100 86 55 4 30 15 41 90
10 100 94 35 100 80 50 4 14 14 41 73
5 97 8 4 100 60 35 4 2 1 40 47
2 72 7 3 100 45 25 4 1 1 30 36
0,5 34 6 3 100 24 10 4 1 1 14 20
0,063 4 3 1 100 8 1 4 0 0 2 7
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DOSIFICACION DE LA GRAVA CEMENTO PARA LA CARRETERA

METODO DE DOSIFICACION DE LA GRAVA CEMENTO COMPACTADA
EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL
AJUSTES GRANULOMETRICOS

RESUMEN DE TANTEOS PARA AJUSTAR LA GRANULOMETRIA DE LOS ARIDOS A LOS LIMITES DEL PG-3/2002

Tamiz | PG-3/2002: G-C |ajusl |ajus2 |ajus3 |ajus4 [ajus5 |ajus6 ajus7  |ajus8

(mm) [Lim.Sup. |Lim.Inf. | G-C | G-C G-C G-C G-C G-C G-C G-C
20 100 75 100] 100 100 100 100 100 100 100
16 92 65 98 99 98 96 98 98 98 99
12,5 86 55 85 93 85 75 87 84 85 90
10 80 50 69 82 70 48 71 66 69 73
5 60 35 44 48 54 23 35 46 40 47
2 45 25 30 32 37 16 23 31 27 36
0,5 24 10 16 18 18 11 14 16 15 20
0,063 8 1 7 8 7 6 8 7 7 7

Ajuste: GC8 (CEMENTO = 4% ; Ec12-20 =40% ; Ec5-12 =15% ; AN2-0/5= 41%)

Tamiz| AN2-0/5] Ec Ec |cem PG-3/2002  [4% cem| Ec12-20[Ec 5-12 [AN2-0/5 [ajus8
(mm) 0-5 5-12 | 12-20|C Lim.Sup|Lim. Inf.] 0,04 04 015 041 1
20 100 100 | 100 | 100 | 100 75 4 40 15 41 100
16 100 100 98 | 100 | 92 65 4 39 15 41 99
12,5 100 100 74 | 100 | 86 55 4 30 15 41 90
10 100 94 35 | 100 | 80 50 4 14 14 41 73
5 97 8 4 100 | 60 35 4 2 1 40 47
2 72 7 3 100 | 45 25 4 1 1 30 36
0,5 34 6 3 100 | 24 10 4 1 1 14 20
0,063 4 3 1 100 8 1 4 0 0 2 7

ALTERNATIVA 1: G-CEc

METODO DE DOSIFICACION DE LA GRAVA CEMENTO COMPACTADA
EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL

AJUSTES GRANULOMETRICO SELECCIONADO.

Ajuste 8 G-C

GCEc (CEMENTO = 4% ; Ec12-20 = 40% ; Ec5-12% = 15% ; AN2-0/5= 41%)

Tamiz 4% cem Ec12-20| Ec 5-12 | An2-0/5| ajus8
(mm) [ 0,04 04 [ 015 [041] GC

20 4 40 15 41 100
16 4 39 15 41 99
12,5 4 30 15 41 90
10 4 14 14 41 73
5 4 2 1 40 47
2 4 1 1 30 36
0,5 4 1 1 14 20

0,063 4 0 0 2 7
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A.3.2.- Diferentes tanteos de dosificacion para el hormigdén compactado de la

carretera.
En este anexo se indican los tanteos para el hormigén compactado de la carretera,

donde se incluyen los 8 ajustes realizados para llegar a la determinar la dosificacion

seleccionada, la cual se aplicé en el tramo experimental de carretera.
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METODO DE DOSIFICACION DEL HORMIGON COMPACTADO PARA LA CARRETERA

METODO DE DOSIFICACION DEL HORMIGON COMPACTADO
EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL

AJUSTES GRANULOMETRICOS
Ajuste: H.C.1 (CEMENTO =14% ; Ec12-20 =40% ; Ec5-12 =25% ; AN2-0/5 = 21%)
Tamiz | AN2-0/5 Ec EC | cem | PG-3/2002:HC | 14% cem |Ec12-20] Ec5-12 | AN2-0/5|ajustel
(mm) 0-5 5-12 | 12-20| C | Lim. Sup. |Lim.Inf] 0,14 0,4 0,25 0,21 1
20 100 100 100 | 100 100 85 14 40 25 21 100
16 100 100 95 100 100 75 14 40 25 21 100
12,5 100 100 64 100 89 65 14 40 25 21 100
10 100 92 28 100 83 60 14 40 23 21 98
5 98 29 6 100 63 42 14 39 7 21 81
2 65 15 4 100 47 30 14 26 4 14 57
0,5 26 11 3 100 27 16 14 10 3 5 33
0,063 3 7 1 100 19 9 14 1 2 1 18

Ajuste: H.C.2 (CEMENTO =14% ; Ec12-20 = 25% ; Ec5-12 = 35% ; AN2-0/5=26%)
Tamiz | AN2-0/5 Ec EC | cem | PG-3/2002:HC | 14% cem |Ec12-20| Ec5-12 |AN2-0/5| ajuste2

(mm)| 05 512 | 1220| C | Lm.Sup. [imiInf| 014 | 025 | 035 | 026 | 1
20 100 100 | 100 | 100 100 85 14 25 35 26 | 100
16 100 100 | 95 | 100 100 75 14 24 35 26 99

125 | 100 100 | 64 | 100 89 65 14 16 35 26 o1
10 100 92 28 | 100 83 60 14 7 32 26 79
5 98 29 6 | 100 63 42 14 2 10 25 51
2 65 15 4 | 100 47 30 14 1 5 17 37
05 26 11 3 | 100 27 16 14 1 4 7 26

0,063 3 7 1 | 100 19 9 14 0 2 1 17

Ajuste: H.C.3 (CEMENTO =14% ; Ec12-20 = 30% ; Ec5-12 = 40% ; AN2-0/5= 16%)

Tamiz | AN2-0/5 Ec EC | cem | PG-3/2002:HC | 14% cem [Ec12-20] Ec5-12 |AN2-0/5] ajuste3
(mm) 0-5 5-12 | 12-20] C [ Lim. Sup. [Lim.Inf] 0,14 0,3 0,4 0,16 1
20 100 100 100 { 100 100 85 14 30 40 16 100
16 100 100 95 100 100 75 14 28 40 16 98
12,5 100 100 64 100 89 65 14 19 40 16 89
10 100 92 28 100 83 60 14 8 37 16 75
5 98 29 6 100 63 42 14 2 11 16 43
2 65 15 4 100 47 30 14 1 6 10 32
0,5 26 11 3 100 27 16 14 1 5 4 24
0,063 3 7 1 100 19 9 14 0 3 0 18

Ajuste: H.C.4 (CEMENTO =14% ; Ec12-20 = 35% ; Ec5-12 = 10% ; AN2-0/5=41%)

Tamiz | AN2-0/5 Ec EC | cem | PG-3/2002:HC | 14% cem |Ec12-20] Ec5-12 |AN2-0/5| ajuste4
(mm) 0-5 5-12 | 12-20f C | Lim. Sup. [Lim.Inf] 0,14 0,35 0,1 0,41 1
20 100 100 100 | 100 100 85 14 35 10 41 100
16 100 100 95 100 100 75 14 33 10 41 98
12,5 100 100 64 100 89 65 14 22 10 41 87
10 100 92 28 100 83 60 14 10 9 41 74
5 98 29 6 100 63 42 14 2 3 40 59
2 65 15 4 100 47 30 14 1 2 27 44
0,5 26 11 3 100 27 16 14 1 1 11 27

0,063 3 7 1 100 19 9 14 0 1 1 16
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METODO DE DOSIFICACION DEL HORMIGON COMPACTADO

EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL

AJUSTES GRANULOMETRICOS

Ajuste:H.C.5 (CEMENTO =14% ; Ec12-20 = 25% ; Ec5-12 = 31% ; AN2-0/5= 30%)

Tamiz | AN2-0/5| Ec Ec | cem | PG-3/2002: HC |14% cem| Ec12-20{ Ec5-12] AN2-0/5 | ajuste5

(mm) 0-5 5-12 | 12-20f C | Lim. Sup. [Lim.Inf] 0,14 0,25 0,31 0,3 1
20 100 100 | 100 | 100 100 85 14 25 31 30 100
16 100 100 95 100 100 75 14 24 31 30 99
12,5 100 100 64 100 89 65 14 16 31 30 91
10 100 92 28 100 83 60 14 7 28 30 79

5 98 29 6 100 63 42 14 2 9 29 54
2 65 15 4 100 47 30 14 1 5 20 39
0,5 26 11 3 100 27 16 14 1 4 8 26

0,063 3 7 1 100 19 9 14 0 2 1 17

Ajuste: H.C.6 (CEMENTO =14% ; Ec12-20 = 35% ; Ec5-12 =20% ; AN2-0/5= 31%)

Tamiz | AN2-0/5| Ec Ec | cem | PG-3/2002: HC |14% cem| Ec12-20{ Ec5-12] AN2-0/5 | ajuste6
(mm) 0-5 5-12 | 12-20f C | Lim. Sup. [Lim.Inf] 0,14 0,35 0,2 0,31 1
20 100 100 | 100 | 100 100 85 14 35 20 31 100
16 100 100 95 100 100 75 14 33 20 31 98
12,5 100 100 64 100 89 65 14 22 20 31 87
10 100 92 28 100 83 60 14 10 18 31 73

5 98 29 6 100 63 42 14 2 6 30 52
2 65 15 4 100 47 30 14 1 3 20 39
0,5 26 11 3 100 27 16 14 1 2 8 25

0,063 3 7 1 100 19 9 14 0 1 1 17

Ajuste: H.C.7 (CEMENTO =14% ; Ec12-20 =40% ; Ec5-12 = 15% ; AN-0/5= 31%)

Tamiz | AN2-0/5| Ec Ec cem | PG-3/2002: HC |14% cem| Ec12-20| Ec5-12| AN2-0/5 | ajuste?

(mm) 0-5 5-12 | 12-20f C | Lim. Sup. [Lim.Inf] 0,14 0,4 0,15 0,31 1
20 100 100 | 100 | 100 100 85 14 40 15 31 100
16 100 100 95 100 100 75 14 38 15 31 98
12,5 100 100 64 100 89 65 14 25 15 31 85
10 100 92 28 100 83 60 14 11 14 31 70
5 98 29 6 100 63 42 14 2 4 30 51
2 65 15 4 100 47 30 14 2 2 20 38
0,5 26 11 3 100 27 16 14 1 2 8 25
0,063 3 7 1 100 19 9 14 0 1 1 16

Ajuste: H.C.8 (CEMENTO =14% ; Ec12-20 =38% ; Ec5-12 = 16% ; AN2-0/5= 32%)

Tamiz | AN2-0/5| Ec Ec | cem | PG-3/2002: HC |14% cem| Ec12-20{ Ec5-12| AN2-0/5 |ajuste8
(mm) 0-5 5-12 | 12-20f C | Lim. Sup. [Lim.Inf}] 0,14 0,38 0,16 0,32 1
20 100 100 | 100 | 100 100 85 14 38 16 32 100
16 100 100 98 100 100 75 14 37 16 32 99
12,5 100 100 74 100 89 65 14 28 16 32 90
10 100 94 35 100 83 60 14 13 15 32 74
5 97 8 4 100 63 42 14 2 1 31 48
2 72 7 3 100 47 30 14 1 1 23 39
0,5 34 6 3 100 27 16 14 1 1 11 27
0,063 4 3 1 100 19 9 14 0 0 1 16
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METODO DE DOSIFICACION DEL HORMIGON COMPACTADO PARA LA CARRETERA

METODO DE DOSIFICACION DEL HORMIGON COMPACTADO
EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL

AJUSTES GRANULOMETRICOS
Resumen
Tamiz| PG-3/2002:HC | ajusl | ajus2| ajus3 | ajus4| ajusb ajus6 | ajus7 | ajus8
(mm) | Lim.Sup. |Lim.Inf.] HC HC HC HC HC HC HC HC
20 100 85 100 | 100 100 100 100 100 100 100
16 100 75 100 99 98 98 99 98 98 99
12,5 89 65 100 91 89 87 91 87 85 90
10 83 60 98 79 75 74 79 73 70 74
5 63 42 81 51 43 59 54 52 51 48
2 47 30 57 37 32 44 39 39 38 39
0,5 27 16 33 26 24 27 26 25 25 27
0,063 19 9 18 17 18 16 17 17 16 16

Ajuste: H.C.8 (CEMENTO =14% ; Ec12-20 =38% ; Ec5-12 =16% ; AN2-0/5= 32%)

Tamiz | AN2-0/5 |Ec Ec cem PG-3/2002: HC |14% cem |Ec12-20|Ec5-12 | AN2-0/5{ajus8
(mm) 0-5 5-12 | 12-20] C |Lim. Sup.|Lim.Inf] 0,14 0,38 | 0,16 0,32 1
20 100 100 100 | 100 100 85 14 38 16 32 100
16 100 100 98 100 100 75 14 37 16 32 99
12,5 100 100 74 100 89 65 14 28 16 32 90
10 100 94 35 100 83 60 14 13 15 32 74
5 97 8 4 100 63 42 14 2 1 31 48
2 72 7 3 100 47 30 14 1 1 23 39
0,5 34 6 3 100 27 16 14 1 1 11 27
0,063 4 3 1 100 19 9 14 0 0 1 16
ALTERNATIVA 1 HCEc

METODO DE DOSIFICACION DEL HORMIGON

EN PORCENTAJE CON RESPECTO AL PESO TOTAL DEL MATERIAL
AJUSTES GRANULOMETRICO SELECCIONADO.
Ajuste 8 H.C.

Ajuste: H.C. (CEMENTO = 14% ; Ec12-20 = 38% ; Ec5-12% = 16% ; AN2-0/5= 32%)

Tamiz |14% cem Ec12-20 |Ec 5-12 |AN2-0/5 |ajus8.H.C.
(mm) 0,14 0,38 | 0,16 | 0,32 HC
20 14 38 16 32 100
16 14 36 16 32 99
12,5 14 24 16 32 90
10 14 10 15 32 74
5 14 2 5 31 43
2 14 2 2 21 39
0,5 14 1 2 8 27
0,063 14 0 1 1 16
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