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Sumario

Este articulo presenta la investigacion realizada sobre el uso de RCDs reciclados en zanjas para el abas-
tecimiento de agua y alcantarillado, pero sus conclusiones se pueden extender al uso de RCDs en general.
Diversas pruebas han sido realizadas en agregados y arenas de RCD, que se han comparado con pruebas ana-
logas en dridos y arenas naturales. Las propiedades mecanicas de los RCDs ofrecen ventajas con respecto a las
propiedades mecénicas de los agregados naturales y arenas. Sin embargo, el contenido de sulfatos solubles en
agua puede ser demasiado grande en algunas regiones de Espaiia. Como han sefialado por otros autores, los
resultados de esta investigacion muestran que el efecto combinado de hormigén y materiales ceramicos indu-
ce reacciones puzolanicas que aumentan la rigidez de los dridos reciclados mixtos. Pruebas de placa de carga
estaticas y dindmicas permiten comprobar de estas conclusiones.

Abstract

This paper presents the research carried out on the use of recycled CDW in ditches for water supply and sewe-
rage, but their conclusions may be extended to the use of CDW in general. Extensive tests have been performed in
recycled CDW, natural aggregates and sands and compared. The mechanical properties of CDW offer advantages
with respect to the mechanical properties of natural aggregates and sands. However, the content of water soluble
sulphates may be too large in some regions of Spain. As stated by other authors, the results of this research show
that the combined effect of concrete and ceramic materials induces pozzolanic reactions that increase the stiff-
ness of the mixed recycled aggregates. Static and dynamic plate loading tests allow checking of these conclusions.

1. INTRODUCCION

La Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo sobre los residuos establece que el primer obje-
tivo de cualquier politica de residuos debe ser reducir al
minimo los efectos negativos de la generacion y gestion
de residuos para la salud humana y el medio ambiente. El
Consejo confirmé que la prevencion de residuos deberia
constituir la primera prioridad de la gestién de residuos, y
que la reutilizacion y el reciclaje de materiales es preferible
a la recuperacion energética de residuos, en la medida en
que son las mejores opciones ecoldgicas.

La politica de residuos debe tener también por obje-
to establecer principios fundamentales, como la obligacion
de manipular los residuos de manera que no tengan un im-
pacto negativo en el medio ambiente o la salud humana, el
principio de que quien contamina paga , y el requisito de
que los costes de la eliminacién de los residuos recaigan so-
bre el poseedor de dichos residuos, el anterior poseedor, o
los propietarios del producto generador de los residuos. El
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articulo 11 declara que en 2020, la preparacién para la reu-
tilizacion, el reciclado y otra valorizacién de materiales, in-
cluidas las operaciones que utilizan residuos para sustituir
otros materiales, de los residuos de construcciéon y demoli-
cién no peligrosos se aumentara hasta un minimo del 70%
en peso del relleno.

Como resultado de las politicas ambientales, en Espafia
cada dia es mds dificil encontrar tierras para la eliminacién
de demoliciones, y graveras y canteras para aridos. Como
resultado, la reutilizacién de los residuos de construccién
y demolicién (RCD) se esta convirtiendo en una necesidad
apremiante. Estos materiales estdn compuestos principal-
mente de compuestos inertes, sino que también contienen
materiales peligrosos como los metales y componentes
quimicos que pueden contaminar el medio ambiente. Por
estas razones se necesita urgentemente investigacion sobre
la aplicabilidad y efecto de los materiales de RCD. Con el
fin de evaluar el uso de los aridos y arenas de RCDs en el
relleno de zanjas para abastecimiento de agua y alcantari-
llado, se formé una empresa conjunta entre la Universidad
de Sevilla, la empresa de suministro de agua (EMASE-
SA), una empresa geotécnica (VORSEVI), una empresa de
construccién y una planta de RCDs en Sevilla. El recicla-
do de RCDs de esta planta se compard con materiales de
cantera seleccionados. Se llevaron a cabo extensos ensayos
de laboratorio y ensayos estaticos y dinamicos de placa de
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carga. El resultado de esta investigacion, expuesta a conti-
nuacion, es aplicable, no sdlo a zanjas, sino, en general, a la
utilizacién de materiales reciclados de RCD y a su compa-
racién con material de cantera seleccionado.

2. TRAMOS DE ENSAYO

Se han dispuesto diversos tramos de ensayo en diver-
sos emplazamientos de la provincia de Sevilla: La Motilla
(Dos Hermanas), calle Arrayan, La Rinconada, calles Silos
y Zacatin (Alcald de Guadaira), asi como una prueba pilo-
to en Mélaga.

3. COMPOSICION DE LOS RCDs
3.1. Zahorras de RCD

La tabla 1 muestra la composicion de las zahorras de
RCD de la planta de Aristerra. En la tltima fila se indican,
ademds los ultimos datos de la normativa establecida, que
servirdn para comprobar, posteriormente, en las distintas
obras si cumplen o no dicha normativa.

Los siguientes resultados de ensayos se incluyen en la
tabla 1:

Andlisis granulométrico

Ensayo de Proctor Modificado

Ensayos de CBR al 100% del Proctor Modificado
I_= Indice de colapso (NLT-254/99)

Sulfatos solubles en agua, expresados en SO, (UNE-
EN 1744/1), contenido de yeso (NLT-115/99) y con-
tenido de sales solubles (NLT-114/99)

6. Componentes de agregados gruesos reciclados
(UNE-EN 933-11):

Gk

- Hormigén, productos de hormigén, morteros.
Unidades de albaileria de hormigén (Rc)

— Aridos no tratados, piedra natural. Aridos trata-
dos con conglomerantes hidradlicos (Ru)

- Unidades de albaiileria de arcillas, silicato de
célcico. Hormigén aireado no flotante (Rb)

- Materiales bituminosos (Ra)

- Vidrio (Rg)

- Otros: Cohesivos; Varios: metales, madera no
flotante, plastico y caucho; yeso (X)

- El material flotante en volumen (no indicado en
la Tabla) varid entre 0y 2,7% (valor medio 1.1%)

- Contenido de materia organica (UNE 103-204
+erratum)

- I =Indice de Lajas (UNE-EN 933-3+A1)

La tabla 2 compara las medias de las zahorras de RCD
correspondientes a la planta de Aristerra, las que figu-
ran en los articulos de Vega et al. (2011), procedentes de
tres plantas del Pais Vasco y las de Barbudo et al. (2012)
de plantas andaluzas. En este ultimo caso se han excluido
los RCDs de diseno en los que se trataba de encontrar una
composicion determinada.

Las composiciones medias no varian excesivamente,
pero en las plantas andaluzas de Barbudo et al. (2012), el
contenido de material ceramico es mas abundante a costa
de los contenidos de hormigén y de material bituminoso.
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Los RCDs de Aristerra tienen mas finos que los de Vegas et
al. (2011), una granulometria més extendida antes de la com-
pactacién, mayor densidad maxima y CBR y menor contenido
de materia organica e indice de lajas. Pero la diferencia principal
entre los RCDs del Pais Vasco y los andaluces est4 en el conteni-
do de sulfatos solubles en agua, muy superior en los andaluces.

Hay que tener en cuenta que la componente media de
yeso en los RCDs de Vega et al. (2011), expresados en SO,,
es del 0,4%, mientras que en los de Barbudo et al. (2012) es
del 0,8%. En los ensayos de los RCDs de Aristerra, no se ha
contado por separado la componente de yeso.

Los tres ensayos relativos a los sulfatos estan claramen-
te relacionados entre si (figuras 1 y 2), como ya indican
también Vegas et al. (2011).
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Figura 1. Regresion del contenido de sulfatos solubles en funcion
del contenido de yeso en los RCDs de Aristerra.
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Figura 2. Regresion del contenido de sulfatos solubles en funcion
del contenido de sales solubles.

Se comprueba, en la tabla 1, que eliminando la fraccién bitu-
minosa de los RCDs de Aristerra se consigue una disminucién
importante, pero no decisiva del contenido de materia organica.

Vegas et al. (2011) recomiendan limitar el contenido de
sulfatos solubles en agua al 0,48 %, para evitar danos a las ci-
mentaciones de hormigén adyacentes. Por otro lado, Barbu-
do et al. (2012) estudian el efecto del contenido de sulfatos en
la contaminacién del suelo por lixiviacién. Segtin la norma-
tiva de la Union Europea sobre vertederos el limite estaria en
2000 mg/1 de sulfatos lixiviados, lo que a su vez se correspon-
de con el 2,076 % de sulfatos solubles en agua.

Las zahorras de RCD aportadas por Aristerra sélo en un
caso cumplen la especificacion de Vegas et al. (2011) para
sulfatos solubles en agua. Relacionado con ello, con frecuen-
cia no cumplen tampoco las especificaciones relativas a sa-
les solubles, y a veces la de contenido de yesos. Es excesivo,
a veces, el contenido de contaminantes (R +X+FL) o el de
materiales bituminosos (R ); sin embargo dados los mayores
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Tabla 2. Comparacion entre los valores medios de tres trabajos distintos

Granulometria Proctor
orgen modficado cer100%  Jgss IS saes
9 o PM PM % o ° solubles %
T0,08 % max uscs C w % max en agua %
u ° Mg/m
. 9,1 34,5 GW-GM 83,7
Aristerra 150¢ Sae s 6ot 98 2,08 118 0,20 093 087 1
33 40 GW 23
Vegas et al. 2011 7 S0¢ S 13 6,5 2,00 99 0,19 029 0,52 052
Barbudo et al. 2012 1,07
Tabla 2. Comparacién entre los valores medios de tres trabajos distintos (Continuacién)
Componentes
Origen MO %  Plasticidad HL% IL%
R% R% R% R% R% X% FL%
. 0,56 10,2
Aristerra 559 17,2 13,8 12,2 0,10 0,22 09 0,44+ no 0 6,0*
Vegas et al. 2011 57 16,4 193 6,2 02 0,62 0 0,79 no 015 17
Barbudo et al. 2012 42,3 189 35,7 2,2 00 18 0,0

* Después del Proctor

+ Eliminando la fracciéon bituminosa

En la planta de Aristerra, los valores de la resistividad (BS 1377-3: 1990) oscilan entre 848 y 1900 Qm, con un valor medio de 1325 Om.

valores de densidad maxima y CBR, no parece que esto tenga
excesiva importancia.

Vegas et al. (2011) han realizado algunos ensayos en los
que la totalidad del RCD estaba formado por compuestos
de asfalto (R ) o cerdmicos (R,) o de compuestos de hormi-
gon (R ). El correspondiente Indice CBR era muy superior
en el RCD de compuestos de hormigén (197,5) seguido del
de compuestos ceramicos (151,5) y fue muy inferior en el
de compuestos asfalticos (12,4).

Por el contrario, las zahorras de Aristerra cumplen con
creces los porcentajes de sulfatos solubles requeridos para
evitar dafios medioambientales de Barbudo et al. (2012).

En la obra de La Rinconada se ha encontrado el conte-
nido de sulfatos solubles en agua en las distintas fracciones
o tipos de residuos, con los resultados que se indican en la
tabla 3. El mayor contenido de sulfatos esta en la componen-
te ceramica, en otros (que incluye trozos de yeso) y en la de
componentes de hormigén. El menor contenido estd en los
aridos no tratados y en los componentes bituminosos.

Tabla 3. Contenidos de sulfatos en las distintas fracciones y tipos
de residuos (La Rinconada)

Sulfatos solubles en agua (%)

Tipo de material

<4mm 4-16 mm >16 mm
<4mm 1,32
R, 061 0,63
R, 1,03 1,06
R, 0,21
R, 0,34 0,30
X 0,76

Una explicacion sobre el alto contenido en sulfatos so-
lubles puede estar en el alto contenido de sulfatos solubles
que tiene el propio hormigén. Como se demuestra con los
datos parciales que se indican a continuacién.
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En un ensayo sobre los restos de una probeta de hor-
migon realizado por Elabora, el contenido de sulfatos ha
sido de 6100 mg/kg, ataque medio segtiin la EHE. Ténga-
se en cuenta el elevado contenido de los componentes de
hormigén dentro de los RCDs que exigen muchas normas.

La propia EHE prescribe que el contenido de sulfatos
del cemento debe ser inferior al 4%.

En un hormigén en masa de densidad 2200 kg/m® y
con 250 kg de cemento por metro ctbico, con un conteni-
do de sulfatos del 4%, el porcentaje de sulfatos en el hormi-
gon seria de: 250%4/2200 =0,45%.

Si ademas tenemos en cuenta que a los aridos se les per-
mite hasta un 0,8% de SO,, equivalente a un 0,97% de SO,,
estd claro que la proporcién de sulfatos solubles en agua
podria ser superior al 1,2 %.

3.2. Arenas de RCD

La tabla 4 muestra la composicién de las arenas de
RCD de la planta de Aristerra.

Comparando con las zahorras vemos que las arenas tie-
nen légicamente mayor contenido de finos, menor coeficien-
te de uniformidad, humedad 6ptima algo superior, densidad
maxima ligeramente inferior, menor indice CBR, menor in-
dice de colapso y muy inferior contenido de sulfatos, yeso y
sales solubles, aunque s6lo en un caso se cumple el limite de
Vegas et al. (2011). Aumenta el contenido de compuestos de
hormigon, se anula el de compuestos cerdmicos y disminu-
ye fuertemente el de compuestos asfalticos, anulandose los
contenidos de “otros” y de materiales flotantes.

4. ENSAYOS DE CARGA ESTATICOS Y DINAMICOS
El ensayo de carga estitico (NLT-357/98) es tal vez la

prueba mas adecuada para controlar la compactacion de
un suelo. Este ensayo es algo lento y costoso, por lo que se



Tabla 4. Arenas de RCD

Comparacién entre las propiedades de los RCDs...

Granulometria Proctor
modificado CBR1009% 1959  >ulfatos Sales
Muestra < solubles Yeso %
10,089 scs c w o PM PM % en agua % solubles %
max o max
0,08 % U .y 0" Mg/m?
Cemosa 21,1 12,5 SM 0,04 0,39
Vorsevi 16147/12 16,9 16 SM 12,8 SP 12;0
La Motilla 4344 11,9 20 SW-SM 25,7 10 2090 104 0,09 0,54 041 0,61
. 21 16 SM 6,0
Arrayan 24,8% 16* oM * 3% 10,5 2030 76 0,07 0,91 0,68 1,25
) 25,5 16 SM 304 0,56
La Rinconada 26,7 16* M 31x 11,5 2060 91,1 0,09 0,62* 043 0,55
Zacatin 154 16 SM 31,2 9,6 2110 112,3 0,20 0,75 0,60 244
. 18,5 17 SM 233 2070
Media 4 obras 276% 16 SM* 30 10,4MP MP 95,9 0,11 0,69 0,53 1,21
. 18,7 16,1 SM 233 2060
Media general 276% T6x o 3px  10AMP SO0 95,9 0,08 0,53 0,51 0,70
Tabla 4. Arenas de RCD (Continuacién)
Componentes o
Muestra MO %  Abs.% 2 o L%
R% R% R% R% R% X% FL% Mg/m
Cemosa 211 1,1
Vorsevi 16147/12 79,8 20,2 0 0 16,9 0 0 0,58
. 0,25
La Motilla 4344 80 14,6 55 0 11,9 0 0 8 2800 8
. 21 12
Arrayan 80 12,3 56 2,1 25 0 0 0,21 83 2790 g
. 25,5
La Rinconada 79,6 18,2 23 0 7% 0 0 0,04 78 2770 12
Zacatin 824 71 14 9,1 154 0 0 0,72 25 2620
Media 4 obras 80,5 13,1 3,7 2,8 12%5 0 0 031 6,8 2748 18;7
Media general 80,4 14,5 3,0 2,2 ]2?33 0 0 0,49 6,8 2748 18;7

* Después del Proctor

Hinchamiento libre nulo
NP
Resistividad entre 702 y 1170 Qm, con un valor medio de 849 Om.

han realizado ensayos de carga dindmicos, que se han co-
rrelacionado con los estaticos.

5. RESUMEN DE LAS SEIS OBRAS
5.1. Introduccion

Se han utilizado dos equipos de compactacion: una
bandeja vibrante Paclite TR 670 de 68 kg y un rodillo vi-
bratorio BELLE BRW 650 de 675 kg.

Se pueden hacer los comentarios que se incluyen en los
apartados que siguen.

5.2. Fondo de la excavacion
En casi todos los casos la compactacion ha sido defi-

ciente, debido a la presencia de lluvias durante su ejecu-
cién.

La tabla 5 indica los grados de compactacién consegui-
dos en las seis obras.

El ensayo de carga realizado en la prueba piloto cum-
ple las especificaciones del PG3 para cimientos de suelos
no seleccionados:

E,,>30 MPa
E, /E, <22
5.3. Material de relleno
5.3.1. Arenareciclada

Cumple todas las especificaciones, excepto las indica-
das, en rojo en la tabla 6.

Las elevadas humedades han podido contribuir a las

bajas densidades obtenidas
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Tabla 5. Grado de compactacion del fondo de la excavacion en las seis obras

Obra Compactador Compactacion w % Compactacion media E,MPa E_MPa E /E,
Prueba Rodillo 5 pasadas (iday vuelta) 945 946 % PM 195 357 18
piloto vibratorio 7 pasadas +36 96,4 % PM ! ' '
Calle Arrayan Placa vibrante +13,5 73 % PM
La Motilla Placa vibrante +7% 85% PN
3 de abril Placa vibrante +6,7% 86% PN
Zacatin Placa vibrante -g;;f ggz//z Em
¢/ Silos, Alcald de Guadaira vii?jtigfio +0,7% 92%PM
E, = modulo de deformacion en carga
E,,= modulo de deformacion en recarga
Tabla 6. Resultados en las arenas de RCD
Obra Sulfatos solubles en agua % soliablleess % Y(:ZO ?gg%ps;\: w % Comzz;c(jt;cién
Calle Arrayan 0,91 1,25 0,68 76 +4% 71% PM
La Motilla 0,54 061 041 104 +8% 77,5% PM
3 de abril 062 055 043 91 +2,8% 87% PM
Zacatin 0,75 244 0,60 112 +2,4% 83% PM
Especificaciones <0,48 <1 <08 95% PM
Tabla 7. Incumplimiento en las especificaciones para zahorra reciclada
Obra Sulfatos solubles en agua % soliabl'la:s % Yeso % C(();g tf)r(T Ef)n;f s R% 1% d el ra?;csi % fgg)/f ?;:3‘
Prueba piloto 1,08 15 33 139 0,67 9/6 130,7
Calle Arrayan 1,46 19 1.2 2,1 209 0,1 12/9 93,7
La Motilla 0,69 097 0,52 0 39 0,05 8 152
3 de abril 092 093 0,65 10,7 12 130
Zacatin 0,56 1,37 0,48 0 12,7 0,184 13/16 146,4
Especificaciones <048 <1 <038 <1 <15 <05 <10
* Antes y después del ensayo de Proctor Modificado
Tabla 8. Grado de compactacién en zahorra reciclada
Obra Compactador w % Compactaciéon media
Calle Arrayan Placa vibrante Cerca de la éptima 89-96% PM
La Motilla Placa vibrante Ligeramente por encima 97
3 de abril Placa vibrante +2% 95
Zacatin Placa vibrante +1,9% 97
Media Placa vibrante Ligeramente por encima de la 6ptima 95%PM

5.3.2. Zahorra reciclada

La tabla 7 sefiala en rojo los incumplimientos en las especifi-
caciones de las zahorras recicladas utilizadas en las cuatro obras.

Se ha compactado en capas de 20 cm.

La tabla 8 indica el grado de compactacion conseguido
en calle Arrayan, La Motilla, 3 de abril y Zacatin.
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Vemos que, con excepcion de la parte inferior del relle-
no de la calle Arraydn, en todos los demas casos la compac-
tacion es adecuada.

5.3.3. Arena tradicional

Se han hecho ensayos en La Motilla, Zacatin y Alcald,
que se resumen en la tabla 9.



Tabla 9. Arena tradicional

Comparacién entre las propiedades de los RCDs...

Granulometria Proctor Compactacion
modificado CBR I, Sales isétopos
Muestra 100%  95% solubles MO %
70,08 Do Uscs c w, P PM  PM% % W, P ¢
% mm u % kg/m? % kg/m3 %
La Motilla 6,7 25 SW-SM 10,8 6,1 2010 355 0,151 0,29 0,38 10,5 2665 83
Zacatin 22,0 20 SM 28,8 11,2 1950 709 0,343 0,36 0,76 12,7 1664 86
Alcala 21 20 SM 10,2 98 1980 10,1 0,085 0,29 013 8,0 1541 78
Media 16,6 22 SM 16,6 9,0 1980 38,8 0,193 0,31 0,42 10,4 1957 82
Tabla 10. Suelo seleccionado
Granulometria Proctor Compactaciéon
modificado ~ CBR I Sales o is6topos
Muestra Compactador Pasadas 100% 95%  solubles %
T008 D, yscs ¢ W Po. PM  PM% % w, e <
% mm u %  kg/m? %  kg/m* %
La Motilla 10,6 1930 96
98 40 GP-GM 140 9,2 2010 984 0,16 0,30 0,13 8,1 1825 91
recompactado 9,7 1927 96
5 12,0 1889 96
Rodillo '
; 6 10,0 1913 97
Prueba piloto 52 25 SPSM 12 128 1970 393 008 015 008
Placa 4 12,1 1883 96
5 11,7 1882 96
Zacatin Placa 22,0 20 SM 288 11,22 1950 709 0,343 0,36 0,76 12,7 1664 86
. . 89 1968 98
Alcala Rodillo 73 2010 548 0,149 53 1883 94
Media 12,3 283 SM-SP 60,3 10,1 1985 65,9 0,183 0,27 0,32 10,1 1876 95

Tabla 11. Comparacién segun tipo de compactador en la zahorra de RCDs. Valores medios de los ensayos de carga inmediatamente después

de la Prueba piloto

Compactador Compactacion w % Compactacion media E,MPa E ,MPa E,/E, E,
Rodillo vibratorio 50mas +2% 95% PM 354 171 33 39
Placa vibrante 3 pasadas <-2% 95% PM 60,9 166,9 2,7 49

E,,= mddulo de deformacién dindmico

El tamano maximo de las arenas naturales es mds alto,
el coeficiente de uniformidad mas bajo, la densidad maxi-
ma menor, el CBR muy inferior, el indice de colapso mas
alto, el contenido en sales solubles muy inferior.

Dicho material satisface las condiciones para suelo to-
lerable en el PG3.

Los ensayos realizados cumplen todas las especificacio-
nes.

El control de compactacién ha arrojado valores
bajos, con un grado de compactacion medio del 82%.
En La Motilla y Zacatin la humedad ha estado entre
un 1,5 y un 4,4% por encima de la 6ptima; por el con-
trario en Alcald la humedad ha estado por debajo de
la 6ptima.

5.3.4. Suelo seleccionado (albero)

Se han utilizado suelos seleccionados que cumplen las
especificaciones de EMASESA para material a utilizar en
dreas urbanas. Las caracteristicas principales de los suelos
empleados se resumen en la tabla 10:

Material no plastico. Hinchamiento libre nulo

Dichos materiales satisfacen las condiciones para
suelo tolerable en el PG3. Cumplen todas las especifica-
ciones.

Con la excepcion de Zacatin, el control de compac-
tacion ha arrojado valores admisibles, con un grado de
compactacion entre el 91 y el 98%. La humedad de com-
pactacion esta préxima a la dptima.

6. ENSAYOS SOBRE LA INFLUENCIA DEL TIPO DE
COMPACTADOR

6.1. Zahorra de RCD

La tabla 11 compara el rodillo vibratorio con la placa
vibrante en zahorras de RCD en la Prueba Piloto.

Se observa mejor compactaciéon y mayor homogeneiza-
cién con mas pasadas.

El nimero de pasadas para alcanzar la compacta-
cién de referencia es menor con placa vibrante, y los
moédulos en ensayos de carga de 1,4 a 1,7 veces supe-
riores. La relacién de mddulos es menor con bandeja
vibrante.
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Tabla 12. Comparacién segun tipo de compactador en la zahorra de RCDs. Valores medios de los ensayos de carga inmediatamente después

de la prueba, en el conjunto de todas las obras

Compactador w % Compactacion media E, MPa E_MPa E,/E, E,
Rodillo vibratorio +2% 95% PM 35,5 1171 33 39,0
Bandeja vibrante Ligeramente por encima de la éptima 95% PM 60,2 165,9 2,8 438

Tabla 13. Comparacién segun tipo de compactador en suelo seleccionado. Valores medios de los ensayos para la Prueba de Carga

Compactador Compactacion w % Compactacién media E, MPa E MPa E,/E, E,
Rodillo vibratorio 5-6 2% 96,2% PM 309 91,8 30 30,0
Bandeja vibrante 4 pasadas <-2% 95,7% PM 49,0 165,3 34 353

Tabla 14. Comparacién segun tipo de compactador en suelo seleccionado. Valores medios de los ensayos de carga inmediatamente después

de la prueba, en el conjunto de todas las obras

Compactador w % Compactacion media E, MPa E,,MPa E,/E, E,
Rodillo vibratorio +2% 96,2% PM 31,1 103,6 3,3 36,1
Bandeja vibrante optima 47,0 132,3 28 34,7

La tabla 12 representa lo mismo, para el conjunto de
todas las obras

Igualmente, para el conjunto de las obras, la media de
los médulos es de 1,4 a 1,7 veces mayor con bandeja vi-
brante, y la relaciéon de médulos menor.

6.2. Suelo seleccionado

La tabla 13 compara el rodillo vibratorio con la placa
vibrante en suelo seleccionado.

Una vez mas se comprueba la mayor eficacia de la ban-
deja sobre el rodillo.

Los resultados con el suelo seleccionado siguen la mis-
ma ténica que con RCDs, pero los mddulos son muy infe-
riores.

La tabla 14 representa los mismos parametros para el
conjunto de todas las obras.

Una vez mas se comprueba la mayor eficacia de la ban-
deja sobre el rodillo.

Los resultados con el suelo seleccionado siguen la misma
tonica que con RCDs, pero los médulos son muy inferiores.

7. VARIACION DE LA RESISTENCIA CON EL TIEMPO
7.1. Zahorras de RCD

La tabla 15 compara la variacién de la resistencia con el
tiempo y el tipo de compactador en zahorras de RCD en la

Prueba Piloto.

Tabla 15. Influencia del tiempo y del tipo de compactador en
zahorra de RCDs en la Prueba Piloto

Bandeja vibrante Rodillo
Tiempo E E E E E E
v v2 vd v v2 vd
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
Tras ejecucion 60,9 166,9 49,0 355 171 39,0
Alos 15 dias 152,6 3231 72,8 14 164,1 59,5
Alos 30 dfas 202,5 390,1 78,0 758 1923 63,0
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Se observa el fuerte incremento del médulo con el tiempo
tras la ejecucion y la mayor eficacia de la bandeja vibrante.

7.2. Suelo seleccionado

La tabla 16 compara la variacion de la resistencia con
el tiempo y el tipo de compactador en suelo seleccionado.

Tabla 16. Influencia del tiempo y del tipo de compactador en
suelo seleccionado

Bandeja vibrante Rodillo

Tiempo E E E E E E

v2 vd vl v2 vd

Mga MPa MPa MPa MPa MPa

Tras ejecucion 49,0 160,3 353 31,0 91,8 30,0
Alos 15 dias 89,1 2196 83,0 387 123,7 41,5
Alos 30 dias 76,7 170,4 88,0 326 130,5 44,3

Se observa también un cierto incremento del médulo
con el tiempo, pero menos pronunciado que en los RCDs.
Podria achacarse al secado de la capa. Asimismo los médu-
los son muy inferiores a los obtenidos con los RCDs.

8. ENSAYOS DE CARGA

8.1. Forma de las curvas de presidon-deformacion
obtenidas en los ensayos de carga

En general todas las curvas tienen una forma que se pue-
de asimilar a lineal, con excepcion de los siguientes ensayos:

1. Un ensayo de carga realizado en el fondo de la excavacion.

2. Dos ensayos de carga con RCDs, compactados con
rodillo y en los que la carga se aplicé al terminar la
compactacion.

En estos tres casos las curvas dibujan, en primer lugar una
linea recta hasta 0,35 MPa. A partir de este punto se produce



un incremento del moédulo hasta 0,5 MPa. Como 0,35 MPa
corresponde al 70% de la carga méxima, quiere decir que los
valores del médulo del ciclo de carga que da la norma NLT-
357/98 corresponden al mddulo inicial del ensayo.

Las curvas de recarga se pueden asimilar razonable-
mente a una linea recta.

8.2. Relacion entre los ensayos de carga

La tabla 17 muestra la relacion entre todos los valores
medios.

Tabla 17. Valores medios

E E E
i v1 v2 vd
Material Compactador MPa MPa MPa
Bandeja 1123 2525 579
RCD

Rodillo 60,9 157.8 53,8

Material Bandeja 62,9 160,2 573
seleccionado Rodillo 341 1154 386

Se demuestra la mejor eficacia de la bandeja vibrante y
se obtienen mayores méodulos en los RCDs que con el ma-
terial seleccionado.

La figura 3 muestra la regresion entre E, y E .
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Figura 3. Regresionentre £y E ..

La figura 4 muestra las regresiones por separado para
los RCDs y el suelo seleccionado.

Estas regresiones mejoran, para los RCDs si consideramos
dos sectores de recta en lugar de una sola curva (figura 5).

El punto de coordenadas E|, =63,72 MPa, E, = 184,72
MPa es el de interseccion de las dos rectas.
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Para el mddulo de carga, las correspondientes regresio-
nes se muestran en las figuras 6 y 7.
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Figura 5. Regresion entre £ | y E_, para zahorras de RCD, conside-
rando dos sectores de recta.
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Figura 6. Regresion entre E | y E_, por separado, para RCDs y sue-
lo seleccionado.
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Figura 7. Regresion entre £, y E_, para zahorras de RCD, conside-
rando dos sectores de recta.
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Figura 4. Regresion entre E | y E , por separado, para RCDs y el suelo seleccionado.
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Tabla 18. Regresiones para obtener £, y E jen funcién de E

Regresion y coeficiente de correlacion

E, Incognita
Todos R RCDs R Material seleccionado R

<647 E,=0429E,+37,39 0470

’ E,=0823E,+ 10,37 0,862
>64,7 E,=104E, - 6069 0,990
<637 E,=1702E,+7627 0744

. E,=2799E, +27,25 0669 E,=1366E,+ 742 0717
>63,7 E,=149E,- 7615 0915

El punto de coordenadas E,, =64,68 MPa, E, = 65,14
MPa es el de interseccion de las dos rectas.

La tabla 18 resume todas las regresiones.

Vemos que las regresiones tienen un coeficiente de co-
rrelacién razonable si se hallan por separado para material
seleccionado y RCDs. El resultado del ensayo de carga dina-
mico de Zacatin disminuye mucho el coeficiente de correla-
cion para la estimacion de E, para valores bajos de E| .

9. CONCLUSIONES

El estudio realizado ha puesto de relieve las excelen-
tes condiciones resistentes de los RCDs en general. Inclu-
s0 RCDs con un contenido de material asféltico del 20,9%
tienen un CBR para el 100% del Proctor Modificado de 94.
Es de destacar la influencia del efecto puzolanico que pro-
voca un incremento importante del moédulo de deforma-
cion con el tiempo. La compactaciéon con bandeja parece
ser mucho mas eficaz que la compactacioén con rodillo vi-
brante.

Se han realizado ensayos con placa dindmica, mu-
cho mas baratos y econémicos, que se han relacionado
con los estédticos con coeficientes de correlacion acep-
tables.

Sélo aparece un grave inconveniente: su elevado
contenido de sulfatos solubles en agua, que parece ser
mas importante en los RCDs de Andalucia. Segin Ve-
gas et al. (2011) el limite de sulfatos solubles en agua
deberia ser del 0,48% (4800 mg/kg), para evitar dafos
a cimentaciones vecinas construidas con hormigones
no resistentes a los sulfatos. Por el contrario el limite
para evitar datos medioambientales en el terreno por
lixiviacion puede ascender hasta el 2,076% (20760 mg/
kg), cantidad esta que cumplen todas las muestras de
Aristerra. Seria interesante investigar si el limite suge-
rido por Vegas et al. (2011) se puede subir, ya que esto
incrementaria las posibilidades de uso de los RCDs.
En cualquier caso habria que entender que esta limita-
cién de 0,48 % (4800 mg/kg) de sulfatos solubles sdlo
afecta al uso de RCDs en la proximidad de construc-
ciones de hormigén enterradas. Los porcentajes admi-
sibles en terraplenes de carreteras son, en general muy
superiores.
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