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RESUMEN En el presente articulo se describe el contenido del proyecto DIRECT-MAT (DIsmantling and RECycling Tech-
niques for road MATerials), cuyo objetivo es facilitar que las experiencias nacionales en el campo de la demolicién y el reci-
clado de materiales relacionados con la carretera puedan ser compartidas y divulgadas entre paises europeos, para benefi-
cio de todos ellos. Los procesos de demolicion y reciclaje del material de la carretera han sido objeto de estudio de proyectos
de investigacién nacionales en los dltimos afios, sin embargo, los resultados de los mismos raramente han beneficiado al
resto de los paises europeos, especialmente a los nuevos miembros de la UE. DIRECT-MAT es un proyecto incluido en el
7° Programa Marco de la Unién Europea. Comenzé en enero de 2009 y tiene tres afios de duracion; participan en los tra-
bajos un total de 20 centros de investigacion de 15 paises. Para alcanzar los objetivos del proyecto, se estd desarrollando
una base de datos publica, que se podra consultar en Internet y recopilara las investigaciones validadas existentes hasta la
fecha, asi como experiencias practicas en obra. Ademas, contendra una coleccién de Guias de buenas practicas para la
demolicién y reciclaje de diferentes tipos de materiales, elaboradas tomando como referencia las distintas experiencias de
los paises participantes. Por tdltimo, se propondrdn una serie de directrices para asegurar la continua actualizacion de la
base de datos mediante la incorporacién de resultados de futuras investigaciones.

THE DIRECT-MAT PROJECT: DISMANTLING AND RECYCLING TECHNIQUES FOR ROAD MATERIALS.
SHARING KNOWLEDGE AND PRACTICES.

ABSTRACT  This article describes the content of the DIRECT-MAT (DIsmantling and RECycling Techniques for road
MATerials) project. The DIRECT MAT project objectives consist of sharing and disseminating, at the European scale,
national knowledge and field practices regarding the dismantling and recycling of road and road related materials, for the
benefit of all European countries. Road material recycling processes have previously been studied in national research
projects in the last years; unfortunately, the results of those projects almost never benefit other European countries. This is
especially true for the newer Member States. The DIRECT-MAT project, within 7" Framework Programme, is a three year
project starting in 2009, and is comprised of 20 partners from 15 participating countries. To reach the aims of the project, a
Web database will be created to compile and display the extensive existing and already validated research and jobsite data
and a set of Best Practices Guides on dismantling and recycling of different types of materials will be issued. Finally,
guidelines will be proposed to ensure database updating, including the results of future researches.
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1. INTRODUCCION

Es indiscutible la importancia que tiene hoy en dia la red de
carreteras europea para el transporte de personas y mercan-
cias. Son conocidos los altos costes que conlleva el manteni-
miento de carreteras, sin embargo, quiza no lo sean tanto los

(*) Centro de Estudios del Transporte.

impactos ambientales relacionados con la generacién de re-
siduos y consumo de recursos asociados al mantenimiento
de la red.

Por ello, se hace necesario centrar los esfuerzos no sélo
en mejorar la relacién calidad-precio de las infraestructuras
de carreteras, sino también en implantar buenas practicas
ambientales en su mantenimiento. Una de estas précticas es
el reciclado de los residuos de los materiales de la carretera
en la propia carretera.
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En los dltimos afnos, muchos paises europeos han acumu-
lado experiencias sobre esta materia. Sin embargo, se ha com-
probado que las practicas a nivel nacional difieren considera-
blemente de unos paises a otros. Ademas, los documentos y
bases de datos disponibles no suelen estar traducidos a un
idioma comtin. Como consecuencia, los logros y experiencias
de los diferentes paises no se comparten por lo que el resto de
los paises no puede beneficiarse de los mismos.

Con el fin tltimo de facilitar que las experiencias naciona-
les puedan ser compartidas, nace el proyecto DIRECT-MAT
(DIsmantling and RECycling Techniques for road MATerials)
dentro de las acciones previstas en el Séptimo Programa
Marco de la Unién Europea (2007 a 2013). El proyecto, que se
inicié en enero de 2009, tiene tres afios de duracién y cuenta
con un presupuesto de 1,2 millones de euros y con la partici-
pacion de un total de 15 paises.

Los objetivos de DIRECT-MAT son la elaboracién de una
base de datos a nivel europeo, asi como la redaccion de Guias
de buenas précticas relativas a la demolicién y reciclaje de
materiales, bien provenientes de la carretera o directamente
relacionados con ella (como son los neumaéticos usados), para
su posterior utilizacién en la propia carretera.

Las ventajas del uso de esta base de datos, que proporcio-
nard informacién a autoridades, profesionales e investigado-
res, son multiples. Desde un punto de vista técnico, facilitara
un rapido acceso a directrices validadas y puestas en comun.
No se trata tinicamente de resultados de proyectos de investi-
gacion, sino también de informacién sobre practicas llevadas
a cabo en laboratorios y obras de construccion. El proyecto asi

contribuird a la reduccién de la generacion de residuos aso-
ciada al mantenimiento de las carreteras, incrementando la
confianza de las autoridades e interesados en general en las
técnicas de reciclaje y reutilizacion.

Desde un punto de vista cientifico, la base de datos permi-
tird la mejora en la coordinacién de los programas de investi-
gacion nacionales a nivel europeo, de cara a establecer priori-
dades para el desarrollo tecnologico y de investigacion. Los
recursos que proporcionara seran de gran ayuda para proyec-
tos de investigacion en curso. A su vez, los investigadores ten-
dran la oportunidad de compartir nuevos datos para el benefi-
cio de toda la comunidad europea.

Por tltimo, hay que indicar que la normativa europea rela-
cionada con el uso de materiales reciclados en carreteras se
encuentra en pleno desarrollo. Los grupos técnicos CEN estén
trabajando para definir criterios quimicos, fisicos, mecénicos
y geométricos con el objeto de permitir el uso de materiales
reciclados en carreteras. Estos comités, responsables de la re-
daccion de los estandares europeos, podran beneficiarse de la
base de datos para incorporar informacion validada cientifica-
mente en sus trabajos.

2. ORGANIZACION

El proyecto cuenta con la participacion de 20 centros de investi-
gacion, la mayor parte de ellos pertenecientes al Foro Europeo
de Laboratorios de Investigacién de Carreteras, FEHRL (Fo-
rum of European National Highway Research Laboratories),
provenientes de quince paises. Todos ellos figuran en la Tabla 1.

Ne° Nombre de la organizacién Pais
1 (Coordinador) Laboratoire Central des Ponts et Chaussés (LCPC) Francia
2 Belgian Road Research Centre (BRRC) Bélgica
3 Swedish Geotechnical Institute (SGI) Suecia
4 Danish Road Institute (DRI) Dinamarca
5 Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) Portugal
6 Dresden University os Technology (TUD) Alemania
7 Braunschweig Institute of Technology (TUBS/ISBS) Alemania
8 Instutute for Transport Sciences (KTI) Hungria
9 NIAS Strasbourg Francia
10 University College Dublin (UCD) Irlanda
11 RECIPAV Portugal
12 Forum of European National Highway Research Laboratories (FEHRL)
13 Branchevereniging Recycling Breken en Sortesen (BRBS) Paises Bajos
14 The Research Institute of VOZ Austria
15 Centrum dopravniho vyzkumu (CDV) Republica Checa
16 Swedish National Road and Transport Research (VTI) Suecia
17 Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Pablicas (CEDEX) Espaiia
18 Slovenian National Building And Civil Engineering Institute (ZAG) Eslovenia
TABLA 1.
19 The Highway Institute Serbia Participantes en el
20 Road and Bridge Research Institute Polonia BEEE?%\?{OPKEO
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GRUPO DE TRABAJO 1
Gestidn y Coordinacion

Coordinador: LCPC (Francia)

GRUPO DE TRABAJO 2
Materiales granulares.
Coordinador: DRI (Dinamarca)

F

GRUPO DE TRABAJO 3
Materiales tratados con conglomerantes
hidraulicos. Coordinador: KTI (Hungria)

PRODUCTO FINAL

Base de datos a nivel europeo que incluye Guias

de Buenas Précticas y Casos de Estudio sobre i

demolicién y reciclaje de materiales de la carretera
en la propia carretera

http:/ /direct-mat.fehrl.org

GRUPO DE TRABAJO 4
Materiales bituminosos.
Coordinador: TUBS (Alemania)

GRUPO DE TRABAJO 5
. Otros materiales no reciclados en
carreferas normalmente.

Coordinador: BRRC (Bélgica)

2

B

GRUPO DE TRABAJO 6
Desarrollo de la base de datos.
Coordinador: LCPC (Francia)

GRUPO DE TRABAJO 7
Divulgacién y red de trabajo.
Coordinador: SGI (Suecia)

FIGURA 1. Organizacién de los grupos de trabajo de DIRECT-MAT .

Tal y como se puede apreciar en la Figura 1, el trabajo esté
repartido en los siguientes grupos:

¢ Grupo de trabajo 1 (GT 1): Gestién y coordinacion.
e Grupo de trabajo 2 (GT 2): Materiales granulares.

e Grupo de trabajo 3 (GT 3): Materiales tratados con con-
glomerantes hidraulicos.

¢ Grupo de trabajo 4 (GT 4): Materiales bituminosos.

e Grupo de trabajo 5 (GT 5): Otros materiales no reutili-
zados normalmente en carreteras.

e Grupo de trabajo 6 (GT 6): Base de datos web sobre de-
molicion y reciclaje de materiales de la carretera en la
propia carretera.

e Grupo de trabajo 7 (GT 7): Divulgacion, red de trabajo y
coordinacion del compartimiento de conocimientos.

Cada GT cuenta con un responsable, encargado de coordi-
nar los diferentes centros de investigacién que participan en
el mismo y responder ante el coordinador general del pro-
yecto. Algunos grupos de trabajo (1, 6 y 7) tienen caracter
transversal, con labores de coordinacién, gestién y divulga-
cién, mientras que otros (2-5) tienen un perfil mas técnico,
centrados cada uno en las diferentes posibilidades de reciclaje
de materiales. Asi, la denominacién de los GT 2-5 hace refe-
rencia al nuevo material obtenido tras el proceso de reciclado.
La idea es que la informacién recopilada comprenda el mayor
numero posible de materiales relacionados con la carretera
utilizados en Europa.

El CEDEX, a través del Centro de Estudios del Trans-
porte, esta participando en los grupos de trabajo 4, 5y 7, rela-
cionados con materiales bituminosos, otros materiales no reu-
tilizados normalmente en carreteras, y divulgacién y red de
trabajo, respectivamente.

El trabajo de cada grupo estd organizado en una serie de
tareas, las cuales se reflejan en la Tabla 2.

Descripcion de las tareas
GT1 1 Gestion y coordinacion del proyecto
1 Estructura de los datos
2 Revisién de la documentacién
GT 2-5

3 Recopilacién de datos de campo y laboratorio

4 Guia de buenas practicas

1 Definicién del marco general

9 Edicién y circulacién de prueba para la
programacién del software de la base de datos

3 Programacién del software de la base de datos

4 Comprobaciones, depuracién y aprobacién del

GT 6 software de la base de datos

5 Revisién y armonizacién de informes y guias de
buenas précticas

6 Alimentacién y mantenimiento de la base de datos

7 Finalizacién de la estrategia para el manteni-
miento de la base de datos

1 Informacién general del proyecto

2 Establecimiento de un panel de partes interesadas

GT7
3 Sitio web con acceso interno y externo
4 Promocién del resultado final obtenido

TABLA 2. Tareas asignadas a cada GT.
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3. ACTIVIDADES DESARROLLADAS POR LOS GRUPOS
DE TRABAJO

Como se puede apreciar en la Tabla 2, los GT que estudian
tipos de materiales finales concretos (2-5) tienen planes de
trabajo similares. Los trabajos de estos grupos comenzaron
con la revision de la documentacién nacional existente; para
ello, se recopilaron todas las referencias normativas (infor-
mes de proyectos de investigacion, articulos, publicaciones,
etc...) de interés. La revision de la informacién fue, para
cada documento que se consider6 relevante, presentada en
el formato individual DRF (Document Review Form, For-
mato de Revision de Documentacion), para més tarde ser
reunida en los informes nacionales. Los coordinadores de
grupo fueron los encargados de sintetizar dichos informes en
un documento final.

En la actualidad se estd realizando un andlisis de datos to-
mados de casos précticos con el objetivo de generar informes so-
bre las técnicas de demolicién, reutilizacion y reciclaje de dis-
tintos materiales. Para ello, los diferentes participantes estdn
aportando una serie de casos de estudio que documenten las
experiencias llevadas a cabo en sus respectivos paises. Por tl-
timo, se redactaran Guias de buenas practicas en base a los re-
sultados y conclusiones de los informes mencionados anterior-
mente elaborados.

Como se ha mencionado anteriormente, La denominacién
de los GT 2-5 hace referencia al nuevo material que se consi-
gue tras el proceso se reciclaje, a excepcion del GT 5. La Tabla
3 detalla los materiales de demolicién y nuevos productos es-
tudiados por cada grupo de trabajo (GT).

El GT 5 estudia como materiales de origen aquellos no
considerados en el resto de los grupos:

e Materiales que dificultan la demolicién y/o reciclado de
las carreteras y estructuras asociadas: geotextiles, ma-
teriales férricos, senalizacion vial...

e Residuos peligrosos: amianto y alquitranes.

e Escorias, cenizas, arenas de fundicién...

e (Caucho procedente de neumaéticos usados.

e Suelos y sedimentos contaminados: excedentes de tie-
rras de excavacién, sedimentos procedentes de lim-
pieza de cunetas y balsas de tormenta....

Corresponde al GT 6 recopilar la informacién procedente
de los grupos de trabajo 2-5 y homogeneizarla. El desarrollo
del software de la base de datos tiene como objetivo poder
descargar la informacion para que el sistema pueda ser ope-
rativo para todos los futuros usuarios. En la Figura 2 se pre-
senta un esquema de funcionamiento del grupo, asi como
sus conexiones con el resto de los GT.

El GT 7 se centra en actividades divulgativas, como por
ejemplo articulos y conferencias a nivel internacional, con
objeto de animar a que la recopilacién y puesta en comuin de
datos contintie méas alla del fin del proyecto. La base de da-
tos y sus potenciales beneficios deben ser publicitados, con
el objeto de atraer el mayor numero posible de usuarios.
Ademas, el GT 7 esta trabaja en:

e Creacién de grupos de referencia nacionales integra-
dos por representantes de los sectores implicados (ad-

ministracion, contratistas, investigadores, proyectis-
tas, proveedores de material, entidades de
normalizacidn....). Varios miembros de los menciona-
dos grupos nacionales integran el denominado grupo
de referencia europeo. La misién de estos grupos es
estar al tanto del contenido de los trabajos durante su
desarrollo, para asi poder hacer aportaciones en las
diferentes etapas del proyecto.

e Cuestionario dirigido a obtener informacién proce-
dente de potenciales usuarios de la base de datos DI-
RECT-MAT, y asi conocer sus necesidades, expectati-
vas y disposicién a participar en su mantenimiento.

e Seminarios a nivel nacional y europeo dirigidos a
usuarios finales de la base de datos.

e KEdicion de folletos, posters y presentaciones, disponi-
bles en la web http:/direct-mat.fehrl.org.

GT

Material de demolicién Nuevo producto

GT 2: Materiales granulares

Materiales granulares

Materiales tratados con

ot ® Materiales granulares
conglomerantes hidréulicos

Materiales bituminosos

GT 3: Materiales fratados con
conglomerantes hidréulicos

Materiales granulares

Materiales tratados con ® Materiales tratados con
conglomerantes hidréulicos conglomerantes hidréulicos

Materiales bituminosos

GT 4: Materiales bituminosos

Materiales granulares

Materiales tratados con

T ® Materiales bituminosos
conglomerantes hidréulicos

Materiales bituminosos

GT 5: Otros materiales no
reutilizados en carreteras

TABLA 3. Materiales origen y rermaliname

producto de los grupos de
trabajo 2-5.

* Materiales granulares
® Materiales tratados con
Otros materiales conglomerantes hidréulicos
® Materiales bituminosos

e Otros materiales
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Requisitos para los
cuestionarios y cuadricula l

Organizacién de los datos
(Preguntas de los interesados)

Armonizacién y
descarga en la base de
datos

GT2,3,4,5 . | Todos los beneficiarios I
Definicién de
la estructura
de datos
E Formatos de Sintesis de
Documentos Andlisis de 0 i revisisnde L . g documenios
nacionales e cuadricula documentacién nacionales e
_ internacionales DERI buenas
GT2,3,4,5 e
- - Combinacié précticas
Datos nacionales de hses D1 7,213, 19,
campo y laboratorio Cuestionarios sl Formatos de I AsobAr’e
datos de campo y ecopilacion aplicacién de
laboratorio (FLD) los casos de
I estudio
w D11,12,13,14
Armonizacién y

descarga en la base de
datos

GTé

FIGURA 2. Esquema de trabajo del GT 6.

4. ESTADO ACTUAL DE LOS TRABAJOS

Se ha concluido la revisién de la documentacién nacional exis-
tente por parte de los GT 2-5.

Los paises participantes cuentan con legislacion medio-
ambiental y normativa técnica que acepta, con determi-
nados requerimientos, el uso de materiales reciclados. Dada
la riqueza de algunos paises en materiales naturales para
la fabricacion de aridos, las tasas por su extraccion o no
existen (Reptblica Checa, Paises Bajos) o son muy bajas (0,40
€/t en Dinamarca, 0,20 €/t en Francia). En algunos de los pai-
ses participantes se exige un canon de vertido bastante ele-
vado (46 €/t en Suecia, 50 €/t en Dinamarca), o bien esta préc-
tica estd directamente prohibida (Paises Bajos, Bélgica). En
cambio, en Eslovenia y la Republica Checa, las tasas de ver-
tido son bajas (1,8 €/t y 3-7 €/t, respectivamente).

Los porcentajes de material procedente de la carre-
tera reciclado en la propia carretera son muy altos en
Bélgica (95%), Dinamarca (cercano al 100%), Paises Bajos
(cercano al 100% de los residuos pétreos) y Suecia (95%),
mientras que los ratios de paises como Francia y Eslovenia
son considerablemente més bajos.

A continuacion se comentan los aspectos més significativos
de las conclusiones obtenidas por cada grupo de trabajo.

4.1. GRUPO DE TRABAJO 2: MATERIALES GRANULARES

En este grupo de trabajo estdn participando Alemania, Bél-
gica, Dinamarca, Eslovenia, Francia, Paises Bajos, Republica
Checa y Suecia.

La técnica de demolicion de capas granulares es la
excavacion; no existe normativa al respecto, si acaso recomen-
daciones en algunos paises, como en Suecia o Bélgica. Como
norma de general aplicacion, los 4ridos obtenidos deberdn
cumplir las mismas especificaciones que los naturales. A con-
tinuacién se analizan las distintas técnicas de reciclaje depen-
diendo de cual sea el origen de los materiales.

4.1.1. Reciclaje de material granular en nuevas capas
granulares

Con respecto a este tipo de reciclaje, se pueden hacer las si-
guientes apreciaciones:

— En los Paises Bajos, incluso se reciclan materiales que
ya provenian de procesos de reciclaje (2° y 3° ciclo de
vida).

— En general no hay regulaciones medioambientales
especificas para la aplicacion de este tipo de reciclaje,
ya que en las obras de nueva construccién usan mayori-
tariamente dridos naturales y no prevé que, al ser estos
reciclados, puedan ser dafiinos en nuevos usos.

— La mayoria de los paises han desarrollado especifica-
ciones para materiales de carretera, con requerimien-
tos adicionales para dridos reciclados.

— Proyectos de investigacion desarrollados en los Pai-
ses Bajos han llegado a la conclusion de que, indepen-
dientemente de la granulometria, el grado de com-
pactacion de este tipo de materiales afecta de manera
importante al comportamiento del firme, y es mas facil
de mejorar y controlar que otros factores.

— Durante el proceso de excavaciéon se suele producir
una pérdida en la homogeneidad de los materiales
recuperados, ya que es probable que se produzcan
mezclas de material procedente de las diferentes ca-
pas. Sera necesario llevar a cabo controles rigurosos
para verificar la homogeneidad de los materiales, y
también para evitar la presencia de materiales con-
taminantes.

4.1.2. Reciclaje de materiales tratados con conglomerantes
hidréulicos en nuevas capas granulares

El reciclaje de materiales tratados con conglomerantes hi-
draulicos en nuevas capas granulares se lleva a cabo en todos
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los paises participantes, si bien la cantidad total utilizada es
pequeiia. En relacién con este tipo de reciclaje se puede con-
cluir que:

— Los materiales granulares reciclados que contienen ma-
teriales tratados con conglomerantes hidraulicos ma-
chacados, presentan generalmente, comparados con los
aridos naturales, baja resistencia del 4rido, textura
muy rugosa, alta porosidad y absorcion de agua. Ade-
ma4s, la masa especifica es mds baja.

— Las consecuencias para el proceso constructivo de
las caracteristicas de este tipo de materiales son:

o La humedad 6ptima para su compactacion es més
alta que para los 4ridos naturales.

o Generalmente los materiales son maés dificiles de
compactar, debido a su gran angulosidad y caracte-
risticas de friccién.

o Debido a la menor resistencia de los aridos, se nece-
sita especial cuidado durante la compactacion, con
objeto de evitar la aparicién de materiales finos en
la superficie de la capa. Por ello, se desaconseja el
uso de rodillos vibratorios muy pesados y se reco-
mienda la limitacion del tréfico sobre capas granula-
res recicladas durante la construccion.

— Los resultados de proyectos de investigacion de-
sarrollados en paises como Bélgica, Suecia y los Paises
Bajos, utilizando ensayos triaxiales en laboratorio y
deflectémetros de impacto en la auscultacién de tra-
mos experimentales, han concluido que la actividad
hidraulica residual de los aridos de hormigén macha-
cado permite la mejora de su comportamiento con el
tiempo.

4.1.3. Reciclaje de material bituminoso en nuevas capas
granulares

El material bituminoso se recicla preferiblemente en nuevas
mezclas bituminosas. Cuando se usa en capas granulares,
suele ser para bases y subbases. Para este tipo de reciclaje, se
pueden hacer las siguientes apreciaciones:

— Las regulaciones medioambientales existentes cen-
tran su atencion en el posible contenido de alquitran de
los materiales bituminosos.

— Las experiencias practicas llevadas a cabo en Suecia
han llegado a la conclusién de que este tipo de materia-
les pueden aportar una capacidad de carga tan buena o
mejor que la de los dridos naturales en bases o subba-
ses. La estabilidad puede ser problematica si el conte-
nido en betin es demasiado alto, o el material no estd
bien compactado. No esta recomendado el uso donde se
esperan cargas estaticas altas, ya que se incrementa el
riesgo de deformacion.

4.2. GRUPO DE TRABAJO 3: MATERIALES TRATADOS CON
CONGLOMERANTES HIDRAULICOS

Los paises participantes en el grupo de trabajo son Austria,
Bélgica, Dinamarca, Eslovenia, Francia, Hungria, la Repu-
blica Checa y Suecia.

El reciclaje de materiales de la carretera en capas de ma-
teriales tratados con conglomerantes hidrdulicos comenz6 en
Europa a partir de los afos 80. En la actualidad, el reciclaje
de viejos pavimentos de hormigén en capas de bases tratadas
con conglomerantes hidraulicos parece ser una técnica practi-
cada en la mayoria los paises participantes.

De las técnicas de demoliciéon de materiales trata-
dos con conglomerantes hidraulicos, la mas caracteris-
tica es la utilizada en la demolicién de pavimentos de hormi-
gén, que en general se machacan mediante guillotina o bola,
se excava y se transporta a central de almacenamiento o
planta de machaqueo. De cara a elegir la mejor técnica de
demolicién y reciclaje, se recomienda realizar un anéalisis
previo de los materiales. La mayoria de los paises no cuen-
tan con especificaciones nacionales concretas para la demoli-
cién de pavimentos de hormigon, si bien algunos aportan
prescripciones relacionadas con trabajos de rehabilitacion.

4.2.1. Reciclaje de material granular en nuevas capas
de materiales tratados con conglomerantes hidrdulicos

Esta técnica se practica en la mitad de los paises participan-
tes (Austria, Bélgica, Francia y la Republica Checa), concre-
tamente en capas de bases y subbases. Algunos paises cuen-
tan con regulaciones especificas en la materia. En
general, las propiedades exigidas son las mismas que para
los aridos naturales y se presupone que el uso de este tipo
de materiales no comporta un riesgo medioambiental adi-
cional.

4.2.2. Reciclaje de materiales tratados con conglomerantes
hidréulicos en nuevas capas de materiales tratados
con conglomerantes hidraulicos

Este tipo de reciclaje se practica también en la mitad de
los paises participantes (Austria, Bélgica, Dinamarca,
Francia y la Republica Checa), existiendo experiencias en
la utilizacién del material reciclado en pavimentos, bases y
subbases.

De las numerosas experiencias e investigaciones en paises
como Alemania, Bélgica y la Republica Checa, se puede desta-
car la siguiente informacién:

¢ En la Republica Checa se ensaya el contenido de clorhi-
drico, sulfatos solubles al agua y reaccién alcalina de
los aridos reciclados ya que esas propiedades pueden
afectar a la calidad del nuevo hormigén.

e El uso del 4rido reciclado influye en la consistencia de
la mezcla del hormigén necesitdndose un incremento de
la dosificacion de agua.

e La densidad del hormigon, la resistencia a la compre-
sién y el médulo de elasticidad se ven, en general, afec-
tados a la baja.

e Una alta proporcion de aridos finos procedentes de hor-
migon machacado puede influir en el comportamiento a
la deformacién disminuyendo el valor del médulo de
elasticidad e incrementando la fluencia y retraccion.
Cuanto mas alta es la proporcién de arido reciclado,
mayor es la retraccion del nuevo hormigén.

e En Bélgica, el material fino (0/4) procedente de hormi-
gén machacado estabilizado con cemento y usado en
subbases ha presentado una buena capacidad de carga.

4.2.3. Reciclaje de material bituminoso en nuevas capas
de materiales tratados con conglomerantes hidrdulicos
Esta técnica se practica en Alemania, Austria, Bélgica, Eslo-

venia, Francia y la Republica Checa, existiendo en todos estos
paises regulaciones técnicas al respecto.

¢ En Austria:

o Estd permitido el uso en capas inferiores de aridos
procedentes de hormigon triturado con un contenido
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FIGURA 3. Esquema de las técnicas de reciclado de materiales bituminosos y relacion con materiales tratados en ofros grupos de trabajo.

maximo del 20% de 4rido procedente de material bi-
tuminoso (Tramo “Salzburg Siid” de la autopista
A10 “Tauernautobahn”).

o Segun los requerimientos austriacos, a mayor conte-
nido de material asféltico en el arido reciclado, me-
nor relacion agua/ cemento.

o Algunas experiencias muestran incluso mejor resis-
tencia a la flexién y a la compresién para materiales
reciclados, con una fraccién del 4% de material bitu-
minoso, que los hormigones con dridos naturales.

o Mayores porcentajes ensayados (19 y 33) incremen-
tan la resistencia a la flexién, pero bajan la resisten-
cia a compresion respecto a hormigones con aridos
naturales. (Autopista A-1 entre Thalgau y Mondsee).

e En Bélgica:

o La principal diferenciacién se hace entre material
bituminoso que contiene alquitran o betun (sin al-
quitrdn). El primero sélo se podré reciclar mediante
reciclado en frio, y nunca en nuevas capas bitumino-
sas, ya que estd prohibido.

o La reutilizacién de los materiales bituminosos se
lleva a cabo mezclandolos con arena (15%) y después
tratdndolos con cemento (5%).

o Se han construido varios tramos de prueba con su-
bases de material granular con material asfaltico
(70-80%) tratado con cemento (3-7%). Tras varios
afios de uso, estos firmes no han presentado ningin
signo de deterioro.

e Tanto en la Republica Checa (TP 208: Reciclado in
situ en frio de capas de firmes flexibles) como en Fran-
cia (SETRA-CFTR) se han publicado especificaciones
que describen técnicas de reciclaje in situ de este tipo
de material.

4.3. GRUPO DE TRABAJO 4: MATERIALES BITUMINOSOS

En este GT estdn participando Alemania, Bélgica, Dina-
marca, Espana, Francia, Hungria, Irlanda, Polonia, Portugal,
Reino Unido, Serbia y Suecia.

En la Figura 3 se presenta una esquema de las técnicas de
reciclado de materiales bituminosos y su relacion con mate-
riales tratados en otros grupos de trabajo.

En Europa, se produjeron unas 333 millones de tonela-
das de mezclas bituminosas en caliente (MBC) en 2008. En
el mismo afo, se generaron 51 millones de toneladas de ma-
terial bituminoso recuperado (MBR) procedentes de trabajos
de mantenimiento de carreteras o demolicién para reciclar.
En Bélgica, el 44% del total de las mezclas bituminosas fa-
bricadas contienen MBR, mientras que en Espana el porcen-
taje es del 8%. La Figura 4 muestra las diferencias en la
aplicacion de las diferentes estrategias de utilizacién del
material a reciclar, segin datos de EAPA (European Asphalt
Pavement Association), Asociaciéon Europea de Pavimentos
Asflticos.

La técnica utilizada en la demolicion de capas de
mezclas bituminosas tiene gran influencia sobre la calidad
del material bituminoso recuperado (MBR). Las principales
opciones son el fresado (de capa en capa, 0 mas de una capa a
la vez), o bien la demolicién en bloques. Para asegurar una
buena calidad del material reciclado, se deberian eliminar las
marcas viales antes de la demolicién.

4.3.1. Reciclado de materiales granulares y materiales con
conglomerantes hidréulicos en MBC

La mayoria de los paises han sefialado que en MBC no es
habitual el uso de aridos reciclados procedentes de
material granular, ya que estos materiales se emplean ge-
neralmente en nuevas capas granulares. Este uso es més
practico ya que comporta menores costes de transporte de
material y evitan tratamientos posteriores. Ocurre de igual
forma con el reciclado de materiales con conglomeran-
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tes hidraulicos en MBC, para el cual no se han definido
requerimientos técnicos especificos diferentes a los de los
aridos naturales.

4.3.2. Reciclado del material bituminoso recuperado (MBR)
en MBC

Se trata del uso méas generalizado de reutilizacién para este
tipo de materiales en todos los paises participantes, salvo en
Serbia. Los requerimientos para el MBR se especifican en la
norma europea EN 13108-8.

Para que las MBC que contienen MBR satisfagan los
mismos requisitos exigidos a las MBC convencionales, se
deben cumplir requerimientos adicionales para ajustar la
granulometria o asegurar la homogeneidad. Muchos pai-
ses han introducido requisitos para la homogeneidad, re-
lacionados con el contenido de betun y los ensayos de pe-
netracién y punto de reblandecimiento del betin recupe-
rado.

Otros limites para la proporcion de uso de MBR vienen
marcados por la tipologia de la central de fabricacién de
mezclas bituminosas o el tipo de capa en que se emplee la
nueva mezcla reciclada. Se han llevado a cabo numerosas
investigaciones para determinar el contenido ma-
ximo de MBR en las mezclas bituminosas. En términos ge-
nerales, y segin estudios de laboratorio, la incorporacién
de MBR en elevados porcentajes a las mezclas no tiene efec-
tos negativos, sin embargo, en determinados casos las pro-
piedades finales del material empeoraron (mayor sensibili-
dad al agua, reduccién de la resistencia a la fatiga y de la
resistencia a las deformaciones plasticas). A escala real, se
han documentado experiencias positivas llevadas a cabo con
mezclas bituminosas que contenian hasta el 45% de MBR,
estas mostraron propiedades iguales o mejores en compara-
cién con mezclas bituminosas sin MBR.

Las investigaciones también han determinado que son
precisas modificaciones en el proyecto de la mezcla bitumi-
nosa si se usa este tipo de material. Asi, para determinar el
contenido maximo posible de MBR, se han aplicado nuevas

herramientas de diseno, ademéds de nuevas formulas granu-
lométricas.

También hay que tener en cuenta la gran influencia del
tiempo de mezclado en el resultado de las propiedades de la
mezcla bituminosa. Para desmenuzar completamente el
MBR, se requiere un tiempo prolongado de mezclado compa-
rado con los procedimientos habituales de mezcla correspon-
dientes a materiales virgenes.

4.3.3. Reciclado en planta del material bituminoso recuperado
[MBR) en mezclas frias, semicalientes y templadas

Generalmente, las diversas técnicas de reciclado en frio per-
miten porcentajes de reciclado del 100%, y el material resul-
tante se utiliza normalmente en capas de base. Las caracteristi-
cas mecdnicas de este tipo de mezclas difieren
considerablemente de las MBC, estando condicionadas por el
tipo de ligante utilizado (emulsién bituminosa, espuma de betin
o cemento). Las mezclas en frio con emulsién bituminosa necesi-
tan un tiempo de curado hasta alcanzar las caracteristicas fina-
les. Este tiempo de curado depende de las condiciones de hume-
dad y temperatura, y puede variar desde algunos dias a meses.

El reciclado en mezclas semicalientes y templadas
requiere de otro tipo de técnicas:

¢ El empleo de aditivos especiales para reducir la viscosi-
dad del betin permite reducir la temperatura de exten-
dido y la compactacién de la mezcla bituminosa, asi
como el uso de mayores proporciones de MBR evitando
el calentamiento y reduciendo consecuentemente el en-
vejecimiento.

¢ (Calentamiento del MBR antes de la adicién de la emul-
sién bituminosa para reducir el tiempo de curado.

4.3.4. Reciclado in situ

Existen dos técnicas de reciclado in situ, en frio y en ca-
liente. Bélgica y Francia tienen més o menos abandonada la
técnica del reciclado in situ en caliente principalmente
por razones medioambientales y de seguridad de los opera-
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rios. La experiencia de Polonia enfatiza la importancia de la
caracterizacion de las capas recicladas, ya que en algunos
casos los pavimentos reciclados mostraron darfios similares a
los que tenia el pavimento antes de reciclar.

4.4. GRUPO DE TRABAJO 5: OTROS MATERIALES
NORMALMENTE NO REUTILIZADOS EN CARRETERAS

En este grupo de trabajo estdn participando Alemania, Bél-
gica, Eslovenia, Espania, Francia, Irlanda, Polonia, Portugal,
la Republica Checa y Suecia.

El GT 5 esta enfocado a una gran variedad de materiales:
materiales que dificultan la demolicién y/o reciclado de las ca-
rreteras, residuos peligrosos, subproductos industriales, caucho
procedente de neumaticos usados asi como suelos y sedimentos
contaminados. A continuacién se analiza por separado algunos
de ellos.

4.4.1. Residuos peligrosos (amianto y alquitranes)

Las mezclas bituminosas con alquitran fueron utilizadas en
algunos paises europeos en el pasado. En la actualidad, la
mayoria de los paises prohiben usar materiales que conten-
gan alquitran en el reciclado en caliente. El reciclado en frio
con cemento, emulsiones y otros ligantes parece ser la forma
m4&s comun de reciclar este tipo de materiales. El amianto es
un material peligroso para la seguridad y salud de las perso-
nas, estando prohibido su utilizacién o reciclado.

4.4.2. Subproductos industriales (escorias y cenizas)

Las propiedades mecanicas y medioambientales de las esco-
rias metaldrgicas han sido estudiadas en varios proyectos de
investigacién suecos. Mds concretamente, una seccién de ca-
rretera de 10 afios de edad que contenia escorias de horno
eléctrico en la capa de subbase. Entre las conclusiones cabe
destacar que este tipo de subproductos evolucionan con el
tiempo debido a procesos como la carbonatacién, lo que hace
decrecer el pH, con la consecuente variacién en las propieda-
des de lixiviacion.

En Suecia es donde mds investigaciones se han llevado a
cabo relacionadas con escorias de incineracion. Un resul-
tado a tener en cuenta es que la comparacién de lixiviados de
escorias procedentes de incineracién de residuos municipales
en tramos de prueba reales y ensayos de laboratorios mostré
diferencias significativas.

Las cenizas volantes subproducto de la incineracién de
carbon en centrales térmicas pueden ser usadas como conglo-
merantes hidrdulicos en carreteras, dadas sus propiedades
puzolénicas.

4.4.3. Caucho procedente de neumdticos usados

Los neumaticos fuera de uso triturados pueden utili-
zarse como: material de relleno en barreras antiruido, ais-
lante térmico, material de drenaje y construccién de pavi-
mentos eldsticos en instalaciones deportivas. Sin embargo,
la principal aplicacién en paises como Esparna y Portugal es
el uso del caucho en polvo procedente de los neumaticos en
mezclas bituminosas.

El tratamiento previo de los neumaticos implica la sepa-
racién de los componentes metalicos y textiles y su posterior
fragmentacién en particulas de menores dimensiones, depen-
diendo cual sea su uso final. El proceso para su pulverizacién
puede consistir en un tratamiento mecénico o criogénico.

El Instituto Geotécnico Sueco (Swedish Geotechnical Ins-
titute, SGI) ha publicado un manual que describe las pers-
pectivas tanto técnicas como medioambientales del uso de

neuméticos troceados como material de relleno en terraple-
nes y barreras antiruido, aislante térmico en carreteras, ma-
terial de drenaje en vertederos y para pavimentos eldstico
en instalaciones infantiles y deportivas.

Respecto a los aspectos medioambientales relaciona-
dos con este tipo de usos, entre los metales contenidos en los
neumaéticos se encuentran el hierro y zinc. Este hecho ha de
ser tenido en cuenta cuando estos materiales se usan en re-
llenos, dadas las altas concentraciones encontradas en estu-
dios de lixiviacién.

Las propiedades elasticas del caucho contenido en los
neumaticos hacen que sea interesante su uso en la pro-
duccion de mezclas bituminosas. El origen del caucho y
su proceso de manufactura tienen una gran influencia sobre
las caracteristicas del polvo de caucho, como la granulome-
tria o la forma de la particula, lo que afectara a su vez al
comportamiento del material bituminoso.

Existen dos tipos de procesos para la utilizaciéon del
caucho en polvo en la fabricacién de mezclas bituminosas:
La modificacion del bettn original con el caucho antes de in-
troducirlo en el mezclador de la planta (via humeda), o la
incorporacion del caucho triturado directamente al mezcla-
dor, junto con los aridos (via seca). La mayor parte de las
experiencias en Espafia y Portugal se han llevado a cabo
mediante via himeda.

En cuanto a las regulaciones nacionales, las especifi-
caciones para construccion de carreteras de Portugal, Es-
pana y la Republica Checa hacen referencia al betin modifi-
cado con caucho. Los requisitos exigidos para los ligantes
que incorporan caucho son los habituales para los modifica-
dos con polimeros, en ocasiones con requerimientos adicio-
nales, como por ejemplo, los relacionados con la viscosidad.

En lo que se refiere a las experiencias llevadas a cabo
por la via seca, en Polonia se practican desde principios de
los afios 70, donde el caucho se incorpora como arido de ta-
mano de grano maximo 12,8 mm; el contenido de caucho os-
cila entre el 4 y 10% respecto a la masa de 4ridos. Las apli-
caciones por via seca de polvo de caucho en Espana se
limitan a carreteras con poco trafico. En nuestro pais, el pri-
mer caso practico tuvo lugar en 1994, utilizando caucho con
un tamarfio de particula menor de 2 mm. Con respecto a los
resultados obtenidos, ambos paises informan de que en ge-
neral las experiencias han sido positivas.

La informaciéon mas detallada sobre las mezclas bitu-
minosas con caucho fabricadas mediante via humeda
proviene de Espania y Portugal. En ambos paises, las mez-
clas asfalticas fabricadas con betin modificado de alta visco-
sidad con alto contenido en caucho (BBA/BMVAC) se usan
en trabajos de pavimentacion desde la década de los 90. En
nuestro pais, los betunes modificados con caucho de alta vis-
cosidad (BMVAC) se utilizan principalmente en la fabrica-
cién de mezclas bituminosas antifisuras, en labores de man-
tenimiento, reparacién o rehabilitacién de firmes
semirigidos o de hormigén. La mayor ventaja de su uso re-
side en su resistencia a la fisuracién y su capacidad para
evitar su propagacién, ademas del incremento de su durabi-
lidad en comparacién con las mezclas convencionales.

Por dltimo, hay que indicar que en el momento de la re-
daccion del presente articulo, el conjunto de los trabajos se
encuentra bastante avanzado, estando la base de datos en
pleno desarrollo.

4.5. GRUPO DE TRABAJO 6: DESARROLLO DE LA BASE DE DATOS

En el momento de la redaccion del presente articulo el desa-
rrollo de la base de datos se encuentra muy avanzado.
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5. CONCLUSIONES

El proyecto DIRECT MAT establecerda un marco de referencia
en lo que a mejores practicas de demolicién y reciclaje de mate-
riales de la carretera en la propia carretera se refiere. Este ob-
jetivo se conseguird mediante la recopilacién de la informacion
existente gracias a la puesta en comun de experiencias locales,
la edicién de Guias de Buenas Practicas, y compartiendo todos
esos elementos en una Base de datos. El trabajo emprendido
servird también para identificar futuras necesidades de investi-
gaci6n de cara a conseguir una optimizacion global del sistema.

6. REFERENCIAS

Descantes, Yannick; Arm, Maria; de La Roche, Chantal;
Pihl, Knud A.; Habil Laszlo, Gaspar; Mollenhauer, Konrad;
Antunes, Maria de Lurdes; de Bock, Luc; McNally, Ciaran.
2009. DIRECT-MAT: Bringing together best practice across
Europe on the dismantling and recycling of road materials.

DIRECT-MAT (2010).WP2, Deliverable Report D3, Synthe-
sis of national documents on existing knowledge regarding
recycling road materials in unbound layers.

DIRECT-MAT (2010).WP3, Deliverable Report D4, Synthe-
sis of national reports on demolition hydraulically bound la-
yers and recycling road materials in hydraulically bound la-
yers.

DIRECT-MAT (2010).WP4, Deliverable Report D5, Synthe-
sis of national and international documents on existing
knowledge regarding the recycling of reclaimed road mate-
rials in asphalt.

DIRECT-MAT (2010).WP5, Deliverable Report D6, Synthe-
sis report of national and international document review.
DIRECT-MAT (2009).WP1, Deliverable Report D2, Quality
Assurance Plan.

Folletos, posters y presentaciones disponibles en http:/di-
rect-mat.fehrl.org.

48

Ingenieria Civil 161/2011




