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PROLOGO

Una de las actividades a desarrollar en el proyecto de investigacion “APLICACIONES DE LOS ARIDOS
RECICLADOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) PARA LA
CONSTRUCCION SOSTENIBLE DE INFRAESTRUCTURAS VIARIAS EN ANDALUCIA
CENTRAL” presentado por la Universidad de Cordoba a la convocatoria de proyectos de investigacion
[+D-+i relativos al ambito competencial de la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda para los afios 2011
a 2013, ha sido la elaboracion de un catalogo de firmes y unidades de obra con aridos de RCD que facilite
a los ingenieros el disefo de firmes y distintas unidades de obra con aridos reciclados en sustitucion de
materiales naturales.

El proyecto, financiado con fondos FEDER de la Unién Europea y gestionado por la Agencia de Obra
Publica de la Junta de Andalucia, ha sido desarrollado por la Universidad de Cérdoba a través del Grupo
de Investigacion del PAIDI “TEP 227 Ingenieria de la Construccion” y de la Catedra de Medio Ambiente
Enresa. Asimismo cuenta con la participacion de la empresa Centro de Estudios de Materiales y Control
de Obra S.A. (CEMOSA) y la colaboracion de la Asociacion de Empresas Gestoras de Residuos de
Construccion y Demolicion de Andalucia (AGRECA) y del Laboratorio de Control de Calidad de la
Construccion de Cordoba de la Consejeria de Fomento y Vivienda.

El equipo investigador ha estado constituido por las siguientes instituciones y personas:
o Grupo de investigacion “Ingenieria de la Construccion” de la Universidad de Cordoba
o Profesor Dr. Jesus Ayuso Muioz (Investigador responsable y coordinador del Proyecto de
Investigacion)
Profesor Dr. Jos¢é Ramon Jiménez Romero
Profesor Dr. Francisco Agrela Sainz
Profesora Dra. Adela Pérez Galvin

o O O O

Profesor Dr. Martin Lopez Aguilar
o Profesor Dr. Alfonso Caballero Repullo
o Catedra de Medio Ambiente Enresa
o Profesor Antonio Jesus Gonzalez Barrios
o Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia
o M?*del Lirio Garcia Garrido
o M?"José Sierra Lopez
o Rosario Herrador Martinez
o Asociacion de empresas gestoras de valorizacion de Residuos de Construccion y Demolicion de
Andalucia (AGRECA)
o Pablo Pérez Gonzalez
o Juan Escribano Rodriguez
o Pedro de Toro Torres
o Centro de Estudios de Materiales y Control de Obras S.A. (CEMOSA)
o Manuel Salas Casanova
o Sergio Escriba Marin
o Noemi Jiménez Redondo
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1 INTRODUCCION

Desde su publicacion en abril de 2010, “Las Recomendaciones para la redaccion de Pliegos de
Especificaciones Técnicas para el uso de materiales reciclados de residuos de construccion y demolicion
(RCD)” publicadas por GIASA (actualmente Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia) han
facilitado de una manera muy importante la puesta en valor de aridos RCD, sin embargo ain siguen
existiendo importantes barreras técnicas para el empleo de estos materiales reciclados.

Los proyectistas deben contar con el respaldo de guias de disefio o recomendaciones de calculo para sus
proyectos, tales como la Instruccion para el Disefio de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia
(ICAFIR) y la Instruccion de Firmes 6.1-IC del Ministerio de Fomento en el caso de firmes, y la Instruccion
5.2-IC en el caso de drenaje superficial de obras viarias. Sin embargo, estas normativas no contemplan el
uso de aridos reciclados, dejando al proyectista y, en su caso, a la Direccion de Obra toda la responsabilidad
sobre el modo de uso de estos materiales, aun cumpliendo las caracteristicas del pliego de RCD.

No cabe duda de que los aridos de RCD no son aridos naturales, pues presentan importantes diferencias en
sus caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas, pero ello no debe suponer un inconveniente siempre y
cuando la unidad de obra en la que se introduzcan presente las mismas caracteristicas funcionales y
estructurales que la disefiada con aridos naturales.

El presente catalogo se redacta con la finalidad de eliminar esta barrera técnica a través de la presentacion
de soluciones constructivas bien avaladas por la experiencia o bien calculadas teniendo en cuenta las
caracteristicas particulares de los aridos RCD.

2 AMBITO DE APLICACION

El ambito de aplicacion de este catdlogo son las unidades de obra, dentro de obras viarias, donde
actualmente se emplean aridos RCD, pero sin una normativa técnica especifica para ello, como pueden ser:
e Firmes de obras viarias.

e Firmes de caminos rurales.
e Acerado y vias peatonales.
e Firmes de vias ciclistas.

e Obras de drenaje y zanjas.

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




3 DEFINICIONES

Capacidad de soporte es la aptitud de un suelo, terraplén, desmonte o capa de firme para soportar las
cargas de trafico con deformaciones volumétricas, tensiones y alterabilidad climatica dentro de unos limites
fijados experimentalmente o analiticamente.

Capas de asiento del firme son las capas formadas por suelos o materiales de aportacion, por la
estabilizacion de los existentes, o por materiales procedentes de residuos de construccion (RCD), cuya
finalidad es mejorar y homogeneizar la capacidad soporte del cimiento del firme, proteger los suelos
susceptibles al agua mediante impermeabilizacion o evacuacion, facilitar las labores de construccion, y
obtener las superficies geométricas precisas.

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

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

Terraplén

Plano de

Fime  \ eplanada |

Capas de aslento del firme
Cimiento
del firme
Terreno natural
subyacente
Indef. Indef.
Desmonte
Plano de
Firme \ explanada
\ Capas de asiento del firme \ /
Cimiento
del firme Terreno natural
subyacente
Indef. Indef,

ILUSTRACION 1. ESQUEMA DEL CIMIENTO DEL FIRME

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

Estructura del firme conjunto de capas ejecutadas con materiales seleccionados colocado sobre el
cimiento del firme, que sirven para soportar las cargas del trafico y permitir la circulacion en condiciones



de seguridad y comodidad. Constituye la estructura resistente de la calzada o arcén y comprende en general,

de abajo a arriba, las capas de subbase, base y pavimento.

Explanacion, superficie superior de la coronacion de terraplenes y la inferior de los desmontes. También
ejecucion de las operaciones necesarias para conseguir dicha superficie.

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

Hormigon magro vibrado, mezcla homogénea de aridos, cemento, agua y aditivos, empleada en capas de
base bajo pavimentos de hormigdn, que se pone en obra con una consistencia tal que requiere el empleo de
vibradores internos para su compactacion.

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

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

Pavimento, parte superior de un firme, que debe resistir los esfuerzos producidos por la circulacion,
proporcionando a ésta una superficie de rodadura comoda y segura.

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

Suelo granular, es el suelo constituido por arenas y gravas en su mayor parte.

Suelo, es la formacion natural de estructura blanda resultado de la alteracion de las rocas o de la evolucion
de las sustancias vegetales.

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

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

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

Zahorra, material granular, de granulometria continua, utilizada como capa de firme. Se denomina zahorra
artificial al constituido por particulas total o parcialmente trituradas. Zahorra natural es el material formado
basicamente por particulas no trituradas.




4 CARACTERIZACION DE ARIDOS RECICLADOS

En el presente apartado se resumen los resultados de los ensayos de caracterizacion de aridos reciclados.
En particular, la tabla refleja las caracteristicas mecanicas exigibles a cada material y para cada uso. El
resto de caracteristicas tales como la composicion y las propiedades fisico-quimicas se recogen en el Anexo

IL.
TABLA 1. CARACTERISTICAS MECANICAS EXIGIBLES A CADA MATERIAL
Prescripciones complementarias para su empleo en
. 92 . e s A Cimiento del
Simbolo Desngnaclfm del | @ cteristicas Firmes de Firmes de Carn,l bici | Cimiento firme: Obras. de
material caminos y vias del firme: drenaje y
carretera - Capas de A
rurales peatonales Nucleo d zanjas
asiento
Zahorra artificial T2: LA<35
ZARHor reciclada de Ver Anexo 11 T3: LA<40 T4: LA<40 LA<40
hormigén T4: LA<40
Zahorra artificial .
ZARMI | recicladamixta | Ver Anexoll E; iijg T4:LA<40 | LA<40
Tipo I de RCD ’
Zahorra artificial
ZARM 11 reciclada mixta Ver Anexo 11 T4: LA<40 T4: LA<40 LA<45
Tipo I de RCD
Zahorra artificial T2:LA<35
ZARA o ‘;a dna félcﬁ . | VerAnexoll T3: LA<40 | T4: LA<40 LA<40
ceiciada astatie T4: LA<40
Suelo
SR-SEL seleccionado Ver Anexo 11 CBR>3 CBR>5
reciclado de RCD
Suelo tolerable
SR TOL reciclado de RCD Ver Anexo 11 CBR>3
Suelo-cemento T2, T3, T4:
SCR . Ver Anexo II fc=2,5a fc>1,5MPa
reciclado de RCD
4,5MPa
Hormig6n seco
HCR compactado Ver Anexo 11
reciclado de RCD
G . T2: LA<35
GCR20 ra;/éii-cedrnel;lc(}) Ver Anexo 11 T3: LA<40
reciclada de T4 LA<40
Grava-cement T2:LA<35
GCR32 cemento Ver Anexo 11 T3: LA<40

reciclada de RCD

T4:

LA<40




S FIRMES DE OBRAS VIARIAS

5.1. INTRODUCCION

El presente catalogo define la forma de la utilizacion de aridos procedentes de los Residuos de Construccion
y Demolicion (RCD) en los firmes de carreteras.

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

Las acciones, condiciones de contorno y metodologia de calculo, corresponden a la especificada en la
Instruccioén para el Disefio de Firmes de la Red de Carreteras de Andalucia (ICAFIR), edicion 2007. Para
facilitar el uso al proyectista se presenta una tabla de secciones tipo en las que compara la seccion de
materiales convencionales segun la normativa vigente (ICAFIR e Instruccion 6.1-IC) con la seccion
equivalente usando aridos reciclados.

5.2. CRITERIOS DE PROYECTO

5.2.1. DISPOSICION DE MATERIALES

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

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

Por otra parte, se introduce el uso de hormigén compactado con arido reciclado de RCD (HCR) donde se
aplicaran las prescripciones de uso establecidas en ICAFIR para materiales de capas de firme tratadas con

cemento.
DEBIDO A LA FALTA DE EXPERIENCIA, NO SE HA CONSIDERADO EL USO DE MATERIALES RECICLADOS EN FIRMES

RiGIDOS NI TAMPOCO EN FIRMES FLEXIBLES DE CATEGORIA DE TRAFICO SUPERIOR A T2. ASi, LOS TIPOS DE SECCIONES
ESTRUCTURALES DE FIRME RECOMENDADAS UTILIZANDO ARIDOS RECICLADOS SON LAS QUE SE PRESENTAN A

CONTINUACION.
MB MB
ZARM |
ZARM |
ZARM I
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MB MB

ZARM |

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

MB: Mezcla bituminosa; ZARHor: Zahorra artificial reciclada de hormigén; ZARM I: Zahorra artificial reciclada mixta Tipo I de RCD; ZARM
II: Zahorra artificial reciclada mixta Tipo II de RCD; HCR: Hormigon seco compactado reciclado de RCD; SCR: Suelo-cemento reciclado de
RCD.

5.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

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

TABLA 2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

. 0. Arido reciclado Moédulo de elasticidad | Coeficiente de Poisson
Material Arido natural .
equivalente (E) )
ZA ZARHor 500 MPa 0,35
Zahorra ZA ZARM 1 400 MPa 0,35
ZA ZARM II 300 MPa 0,35
Suelo-cemento SC SCR 8.000 MPa 0,25
Hormigoén compactado HC HCR 13.000 MPa 0,25

En el resto de materiales que componen el paquete de firme no se ha considerado el empleo de aridos de
RCD, por lo que se ha empleado las caracteristicas mecanicas minimas prescritas en la normativa de
aplicacion para cada uno de ellos.

5.2.3. LIMITACION DE MODULOS ELASTICOS EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA CAPA
SUBYACENTE

La asignacion de los modulos elésticos para el material se ha realizado siguiendo el procedimiento que
establece la ICAFIR. De esta forma se ha considerado que el mddulo de elasticidad de cada tongada de
suelo o material granular aumenta proporcionalmente al modulo de la capa o tongada sobre la que se apoya
hasta alcanzar su maxima capacidad de soporte. En consecuencia, el mddulo elastico de cada tongada
vendra dado por la siguiente expresion que recoge ICAFIR:

Ei=c;-Ei4
Donde:
E;: modulo de la tongada “i
E;_,: modulo de la tongada subyacente a
c;: coeficiente de proporcionalidad entre modulos de tongadas sucesivas

5‘ 2

“ 2




TABLA 3. COEFICIENTE DE PROPORCIONALIDAD

Material de la tongada superior Coeficiente ci
Suelos S1y S2 2.0
Suelos S3, S4 y zahorra natural 2.5
Zahorra artificial 3.0

5.2.4. CRITERIOS DE FATIGA
Fallo del cimiento del firme

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

En los calculos realizados, se ha tomado como referencia la ley de fatiga presentada en ICAFIR:
&, =2,16-107%2- N7028
Fallo de las capas de la estructura del firme

En el analisis del fallo de las capas de la estructura del firme se han considerado como parametros
criticos:
- La maxima tension de traccion (or) en materiales tratados con cemento

- La maxima deformacion de traccion (gr) en mezclas bituminosas en caliente.
Se han considerado separadamente cada uno de los materiales seleccionando la tension o deformacion
critica dada por el modelo de respuesta, la cual se introduce en la ley de fatiga, que proporciona el nimero

admisible de aplicaciones de carga (N). El menor valor de N entre los obtenidos para todas las capas del
firme representara el nimero de aplicaciones de carga que agotaria el firme por fatiga.

De esta forma, se ha considerado la siguiente ley de fatiga en el calculo de las secciones con mezclas
bituminosas:

& =6,920- 1073 - N—0-27243

Para las secciones con materiales tratados con cemento se han empleado las leyes propuestas en I[CAFIR:

TABLA 4. LEYES DE FATIGA USADAS PARA LOS MATERIALES TRATADOS CON CEMENTO

Tipo de mezcla Ley de fatiga
Suelo-cemento SC-3 or(MPa) = 0,43 - (1 — 0,065 - logN)
Suelo-cemento SC-4 o,(MPa) = 0,72 - (1 — 0,065 - logN)

Grava-cemento or(MPa) = 1,03 (1 — 0,065 - logN)




En el caso del Hormigon compactado reciclado (HCR) se ha usado también la ley de fatiga de la grava-
cemento. Al estar basadas estas leyes en la resistencia a maxima flexotraccion del material y al ser
presumiblemente ésta mayor en el HCR que en la grava-cemento, se considera que esta hipotesis deja las
secciones calculadas del lado de la seguridad.

5.3. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO

Se consideraran las categorias de trafico pesado definidas en ICAFIR (Tabla 5) en funcion de la Intensidad

Media Diaria de vehiculos pesados que se prevea en el carril de proyecto en el afio de apertura al trafico
(IMDPA).

TABLA 5. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO

Categoria IMDPA
T0O > 4000
TO = 2000 y <4000
T1 =800 y <2000
T2 =200y <800
T3A >100y <200
T3B >50y<100
T4A >25y<50
T4B <25

En base a la experiencia en tramos de prueba ejecutados hasta el momento, el uso de aridos procedentes de
RCD en secciones de firme presenta un buen comportamiento en categorias de trafico T2 e inferiores,
de ahi que las secciones tipo consideradas en esta guia queden restringidas a traficos T2 a T4.

5.4. EXPLANADA

El cimiento del firme o explanada estara constituido por el terreno natural subyacente en fondo de
desmonte, los suelos o materiales de aportacion en nucleo de terraplenes o pedraplenes sobre los que se
apoyan, y las capas de asiento del firme.

Se definen tres categorias de cimiento del firme, de acuerdo con ICAFIR, en funcion de su capacidad de
soporte la cual se definira mediante el modulo equivalente E. calculado de acuerdo al procedimiento
descrito en la ICAFIR (apartado 4.7.3). Cuando el nucleo de terraplén o terreno natural subyacente no

cumplan los criterios sefialados para cada categoria de cimiento se proyectaran las correspondientes capas
de asiento.

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



TABLA 6. CATEGORIAS DEL CIMIENTO DEL FIRME

Categoria del cimiento Médulo equivalente, Ee (MPa) Categorias validas de trafico de proyecto
BAJA > 60 T4
MEDIA > 100 T3Y T4
ALTA > 160 T0OO A T2

El suelo seleccionado reciclado y el suelo tolerable reciclado estudiados en este catalogo se consideraran
analogos a sus equivalentes sin reciclar debido a las caracteristicas presentadas por los mismos. De esta
forma podran ser utilizados con las mismas consideraciones a nivel de espesores que los suelos
seleccionados y tolerables en la formacion de explanadas o cimientos del firme.

A continuacién se presenta para cada categoria de explanada y en funcion del tipo de suelo de la
explanacion o de la tierra, algunas de las soluciones propuestas incluyendo el suelo tolerable reciclado y el
suelo seleccionado reciclado.

TIPO DE SUELO DE LA EXPLANACION O DE LA OBRA DE TIERRA SUBYACENTE
Suelos inadecuados y marginales Suelos tolerables Suelos adecuados
i S-ESTI | 30
E1 SR-Sel o5 :R Sell 3(5) e SR-Sel 45
R-T -
~ of} 7 INO S-Tol
= IN
a
<
<
<
—
&
] SR-Sel | 40
™ SR-Sel | 75 SR-Sel | 25 SR-SEL 55
o E2 SR-Tol | 80 S-EST1 | 25 S-Ad
‘é N S-Tol S-Tol
O
O]
|
|_
<
O
S-EST 3| 30 S-EST 3| 30
E3 SR-Sel | 50 SR-Sel | 75
IN S-Tol

IN: suelo inadecuado; S-Tol: Suelo tolerable; S-Ad: Suelo adecuado; SR-Tol: suelo reciclado tolerable de RCD; SR-Sel: Suelo
reciclado seleccionado de RCD; S-EST1: Suelo estabilizado tipo 1; S-EST2: Suelo estabilizado tipo 2; S-EST3: Suelo
estabilizado tipo 3;

5.5. SECCIONES TIPO EN FIRMES DE CARRETERA

A continuacion se muestra para cada categoria de trafico y de explanada las secciones de firmes permitidas
segun ICAFIR y sus equivalentes con arido reciclado.
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5.6. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

5.6.1. ESPESOR DE CAPAS Y TONGADAS

En las secciones tipo presentadas anteriormente se ha tenido en cuenta las limitaciones respecto a los
espesores maximos y minimos de cada tongada y capa, seglin se recoge en la ICAFIR y la Norma 6.1-
LC:

TABLA 7. ESPESORES DE CAPAS

Material Espesor minimo de capa Espesor maximo de capa
Grava-cemento 20 cm 25 cm
Suelo-cemento 20 cm 30 cm

TABLA 8. ESPESORES DE TONGADAS

Material Espesor minimo de tongada Espesor maximo de tongada

Zahorra 20 cm 30 cm

Asi, en el caso de zahorra la capa de espesor minimo estaria formada por una tnica tongada de 20cm de
espesor, mientras que no existe limitacion en cuanto al nimero maximo de tongadas que se pudieran
ejecutar. Por otra parte, dicho espesor se redondea siempre en multiplos de Scm.

5.6.2. RESTRICCIONES DE USO

Debido a las caracteristicas plasticas de la ZARM 11, no se permite su contacto directo con las capas de
mezcla bituminosa, debiendo siempre colocarse bajo una capa de ZARM I o ZARHor.

Por otra parte, las capas de Hormigoén compactado procedente de reciclado (HCR) que estén en contacto
directamente con la explanada, requeriran que la capa superior de la explanada esté tratada con cemento.




6. FIRMES DE CAMINOS RURALES
6.1. INTRODUCCION

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

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

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

Los caminos agricolas presentan una serie de caracteristicas propias que se relacionan a continuacion:

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

2. Escasa inversion en su conservacion y mantenimiento

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

e Superficie y nimero de explotaciones a las que da servicio.
e Tipo de agricultura de la zona (extensiva o intensiva).
Aforos realizados en este tipo de vias dan valores superiores a 1-2 vehiculos pesados/dia pero siempre

inferiores a 25 vehiculos pesados/dia, integrandose dentro de la categoria de trafico T42 de la Instruccion
6.1 IC Secciones de Firme.

Una red de caminos agricolas que da servicio a una amplia superficie, se puede dividir en tres categorias
de caminos:

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

e Caminos secundarios: Generalmente parten del camino principal y distribuyen el trafico.
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e (Caminos terciarios: Generalmente parten de los caminos secundarios dando servicio a un

numero muy reducido de explotaciones, siendo los que soportan el menor volumen de trafico.

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

6.2. CATEGORIAS DE TRAFICO PESADO

Considerando los datos de aforo y la tipologia de caminos agricolas se van a considerar tres categorias de
trafico englobadas en la categoria T42 de la Instruccion 6.1. IC Secciones de Firme, que se indican a
continuacion:

1. T421 con un IMD de vehiculos pesados en el carril de proyecto en el afio de puesta en servicio
comprendido entre 15 y 24. Esta categoria se corresponderia con los caminos principales. El volumen
de trafico a considerar en el carril de proyecto es el 75% del volumen total de trafico del camino.

2. T422 con un IMD de vehiculos pesados en el carril de proyecto en el afio de puesta en servicio
comprendido entre 5 y 14.

3. T423 con un IMD de vehiculos pesados en el carril de proyecto en el afio de puesta en servicio

comprendido entre 1 y 4.

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

6.3. CRITERIOS DE PROYECTO

Las secciones tipo presentadas en esta guia se han disefiado teniendo en cuenta tanto las recomendaciones
recogidas en el Manual de Aspectos Constructivos de Caminos Naturales, editado por el Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, como la experiencia propia en la construccion de este tipo
de viarios.

El citado manual ofrece una tabla con el espesor de las distintas capas de los diferentes materiales de
aportacion a emplear en la ejecucion de estos caminos en funcion de la categoria de explanada y del tipo
de camino (camino peatonal, senda, carril bici). Asi mismo, mediante el abaco de Peltier se ha determinado
el espesor total de firme necesario para el trafico esperado.

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



6.4. EXPLANADA

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

TABLA 9. CATEGORIAS DE EXPLANADA

Categoria CBR
El 5<CBR<10
E2 10 <CBR <20
E3 CBR > 20

En el caso de que la explanacion (desmonte) tuviese un CBR inferior a 5, se dispondra sobre ella, una capa
de suelo seleccionado natural o reciclado de RCD de 30 cm de espesor. De esta forma, se considera
alcanzada la categoria de explanada E1.

6.5. SECCIONES TIPO EN FIRMES DE CAMINOS RURALES

A continuacion se muestra para cada categoria de trafico y de explanada las secciones de firmes habituales
en la actualidad en caminos rurales y sus equivalentes con arido reciclado
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6.6. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

6.6.1. CALIDAD DE EXPLANADA EN INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

En el caso de que el camino natural discurra por el trazado de una antigua infraestructura, ya sea carretera,
camino o via férrea, se puede suponer a efectos de disefio que la categoria de explanada existente es E3.
No obstante, en el caso de que dicha explanada presente signos evidentes de fallos de capacidad portante,
habran de tomarse las medidas de mejora necesarias.




7. ACERADO Y VIAS PEATONALES

7.1. INTRODUCCION

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

Los aridos de RCD, ademds de cumplir con estos requisitos, presentan la ventaja de que son materiales
originados principalmente en nicleos urbanos y gestionados en sus proximidades. Es por ello que las
posibilidades de uso son, y deben ser, las mas altas de entre las unidades de obra aqui presentadas.

7.2. TIPOS DE ESPACIOS URBANOS

Los espacios urbanos considerados en la presente guia corresponden a las siguientes tipologias:
- Acerado, exclusivo para el uso de peatones

- Vias peatonales, bien restringido a peatones o bien combinado con trafico ligero
No se contemplan en esta guia las vias urbanas con transito de vehiculos de emergencias y de carga.

7.3. CRITERIOS DE PROYECTO

En la definicion de secciones tipo se ha partido de las siguientes hipdtesis o criterios de proyecto:

Tipo de terreno natural
o Tolerable
- Tipo de explanada
o Media (E\2>75MPa)
o Baja (E\2>45MPa)
- Tipo de firme
o Rigido
o Semi-rigido
o Flexible
- Tipo de transito
o Peatonal restringido
o Uso combinado: peatonal y trafico ligero
- Acabados superficiales

o Pavimentos discontinuos: ceramico, piedra local, baldosa de hormigoén prefabricado



\ARIDOS AECIEEADOS DERCD

7.4. SECCIONES TIPO EN ACERADOS Y VIAS PEATONALES

En las diferentes normativas autonoémicas, Andalucia, Aragon y Pais Vasco entre otras, se definen
secciones tipo en vias peatonales consistentes en un nivel superior de adoquin o baldosas, con una mision
eminentemente funcional, y unas capas de soporte, base y subbase, de funcion estructural. En la siguiente
figura (Ilustracion 3) se muestra a modo de ejemplo lo que podria ser una seccion tipo para este tipo de via:

ADOGUIN DE HORMIGON

CAPA DE GRAVILLA DE
NIVELACIGN

BASE DE HORMIGON
MAGRO

SUBBASE DE ZAHORRA
ARTIFHIAL

EXPLANADA

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

Las secciones tipo que se presentan en esta guia contemplan el uso de arido reciclado inicamente en las
capas inferiores o estructurales, las cuales pueden combinarse con los habituales adoquines o baldosas en
las capas superiores.

7.5. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

e En peatonal restringido y firme flexible las secciones deben de estar confinadas en zonas de unos 20
metros cuadrados

e El hormigén HF debe poseer una resistencia a flexotraccion minima de 3,5MPa.
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8. FIRMES DE VIAS CICLISTAS
8.1. INTRODUCCION

Las soluciones del catalogo de unidades de obra para vias ciclistas estdn fundamentadas en las
Recomendaciones de disefio para vias ciclistas elaborado por la Consejeria de Fomento y Vivienda de la
Junta de Andalucia, en Junio-2013.

8.2. TIPOLOGIA DE VIiAS CICLISTAS

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

e Ciclo-senda: via para peatones y ciclos, segregada del trafico motorizado que discurre por espacios
abiertos, parques o jardines.

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

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

e Carril bici (no protegido): via ciclista que discurre adosada a la calzada, en un solo sentido o en
doble sentido.

e Acera bici: via ciclista sefializada sobre la acera, separada del trafico motorizado pero integrada en
la acera o espacio peatonal presentando alglin tipo de sefializacioén y/o elemento fisico o visual que
la segrega del espacio propiamente peatonal.

e Via compartida urbana (Ciclo calle): via ciclista especialmente acondicionada, destinada en primer
lugar a las bicis y en la que los vehiculos motorizados deberan circular a una velocidad maxima de
30 km/h, o inferior si asi estuviera especificamente sefializado.

e Via compartida interurbana: via donde coexiste el trafico ocasional motorizado y el no motorizado
en zonas rurales (uso compartido de caminos rurales por ciclistas y vehiculos de uso agricola).

En la red Autondmica tendran cabida las tipologias que mejor se adapten al uso preferente, es decir, al uso
ludico, deportivo, turistico y cultural.

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



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

TABLA 10. ASIGNACION DE CADA TIPOLOGIA DE ViA CICLISTA A LA RED DE CARRETERAS

Red Autonémica Red Metropolitana Red Urbana
Ciclo-senda X X
2] . . .
s Pista-bici X X
172
:
:—: Protegido X X X
s
‘; Carril bici No protegido X
Acera-bici X
Urbana (ciclocalle) X
Vias compartidas
Interurbana X X

8.3. CRITERIOS DE PROYECTO

8.3.1. GEOMETRIA

Dentro de los criterios de proyecto se seguira las Recomendaciones de disefio para las vias ciclista en
Andalucia de la Consejeria de Fomento y Vivienda que establece unos criterios geométricos de disefio entre
los que destacan:

- Velocidad de proyecto
- Anchura minima y resguardo

- Secciones tipo

Velocidad de proyecto

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

e Velocidad genérica en Red Urbana: 10-20 km/h
e Velocidad genérica en Red Metropolitana: 20-40 km/h
e Velocidad genérica en Red Autonémica: 20-40 km/h

En todo caso, se toma como velocidad minima: 10 km/h.

Anchuras minimas y resguardos




Las anchuras minimas y resguardos se estableceran de acuerdo a la siguiente tabla de acuerdo a lo
establecido por la DGT:

TABLA 11. ANCHURAS MINIMAS Y RESGUARDOS

Metros
Anchura minima sentido Gnico 1,5
Anchura minima doble sentido sin bordillos 2,5
Anchura minima doble sentido con bordillos 3,0
Resguardo aparcamiento 0,8

Secciones transversales tipo

Para las secciones transversales se proponen anchuras recomendadas para las distintas vias anteriormente
definidas.

TABLA 12. ANCHURAS RECOMENDADAS EN FUNCION DEL TIPO DE RED Y DEL SENTIDO DE CIRCULACION

Red Red Red Sentido Seccion tipo
Autonéomica | Metropolitana Urbana (m)
Ciclo-senda X X 2,5-5,0
- Unico 1,5-2,0
8 Pista-bici X X
o Doble 2,5-3,0
p—
o
S Protegid X X X
2 roesieo Unico 1,8-2,0
N
> Carril bici No protegido X
.. Doble 2,5-3,0
Acera-bici X
Urbana (ciclocalle) X
Vias compartidas
Interurbana X X

8.3.2. TRAFICO

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

8.3.3. ESTRUCTURA DEL FIRME

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



Asi, de esta forma, la estructura de una via ciclista se configurara en funcion de la tipologia de pavimento
que se proponga emplear y el tipo de explanada que se haya conseguido, que vendra dado por los materiales
disponibles, y para el caso del presente catalogo, para los materiales reciclados procedentes de RCD.

Los firmes en el presente catdlogo siguen la metodologia de las Recomendaciones de Disefio para las Vias
Ciclistas en Andalucia y por tanto se agrupan segun la rigidez de su estructura en flexibles, compuestos por
capas granulares y mezclas bituminosas, rigidos, compuestas de hormigoén, baldosas o adoquines, y
semirrigidos, donde combinan parcialmente las caracteristicas (suelos-cemento y productos bituminosos).

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

TABLA 13. TIPOLOGIA DE FIRME SEGUN LOS TIPOS DE VIAS CICLISTAS ADOPTADOS

Tipo de via Situacién tipo FL-1 FL-2 FL-3 SR-1 SR-2 SR-3 | RIG-1 | RIG-2
Carril bici Nueva creacion X X X X X
Acera bici Nueva creacion X X X X X X
Sobre caminos
existentes X X X X X
Ciclosenda Antiguas
plataformas de
ferrocarril (vias X X
verdes)
Pista bici Nueva creacion X X X X X
. Aprovechamiento Afadir la capa de rodadura o las capas de firme necesarias en funcion de la
Cualquier via plataforma - .
existente seccion existente

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

8.4. EXPLANADA

8.4.1. DEFINICION Y TIPOS DE EXPLANADA

Se entiende por explanada el terreno natural o conformado artificialmente sobre el que se apoyan las

distintas capas del firme, siendo la que determina en gran medida las caracteristicas de capacidad de carga
y durabilidad.




LT FLANO DE
__________ EXPLANADA
TERRAPLEN
FIRME PLANO DE
-== = = = EXPLANADA
DESMONTE

ILUSTRACION 4. DEFINICION DE EXPLANADA

De acuerdo con las Recomendaciones de disefio para vias ciclistas (2013) se establecen dos tipos de
explanadas:

e Explanada E-1, baja, que es la explanada que ofrece un modulo elastico equivalente E
mayor de 45 MPa
o Explanada E-2, media, que es aquella explanada que ofrece un modulo elastico

equivalente E mayor de 75 MPa

8.4.2. FORMACION DE LAS EXPLANADAS

Las cargas transmitidas por la bicicleta son practicamente despreciables, sin embargo es importante dotar
de capacidad de soporte al cimiento del firme para garantizar la durabilidad de estas estructuras.

La siguiente tabla recoge en funcion de la explanada que se pretenda conseguir una serie de paquetes con
materiales naturales descritos en las recomendaciones de disefio para vias ciclistas (2013) y otro con
materiales reciclados de RCD descritos en el Anexo II. Los espesores de los materiales reciclados dependen
del tipo de suelo de la explanacion o de la obra de tierra subyacente, y de las caracteristicas de los aridos
reciclados empleados.

8.5. SECCIONES TIPO EN FIRMES DE VIiAS CICLISTAS

La siguiente tabla recoge en funcion de la explanada y tipologias de firme (flexible, semirrigido o rigido),
las soluciones generales con los materiales descritos en las recomendaciones de disefio para vias ciclistas
(2013) y los materiales reciclados de RCD descritos en el Anexo II.



"QOH op || odI1 eXIW epe|oIoal [eIOILE BLIOYRZ (|| INHVZ :QOH oP | odIL BIXIW epe[oloal [eloljie elioyeZ ;| INHVZ -uobiwioy
ap epe|o10al [BI0lILIE BIIOYRZ LOHYYZ ‘dDY 9P Ope[oidal 8|qela|o} 0jang :OL-HS ‘dDy op Ope[oioal OpeuUOoIdd9|es 0jaNS :3S-HS ‘0peuoiods|es ojens :SS ‘0pendape ojeng y¥S
ATEaVIITO0]] A1EVIA10l) TYNIOUVIN AVNI
0avNoaay|
OTANS OT1dns o1dns -aVNI 0TdNS OTdNns
ON3yy3L s€| TdS -dS s¢ SS s¢ [ 1as-us s¢ Ss S
AINLILSNS OIdVYS3O3AN S3 ON =
AVNI m
0avNdaay| OAVNOHaY] A1aVATOU A1EVATO TVNIDEVIN o
J3dNIIS 31dNND OTHNS OTANS vl avaal avNi oTaNS 0THNS 2 m
S . 0
0¢ IEIE os| 1as-us o ss SLpHESHS oL ]SS 9
3
>
]
m
m
H1gvIa10] H1avVIa 10 YNIDAVA avNI X
o14NSs o1dns -avNI 0TdNS OTdNS W
. Z
0z | 1ds -¥S 0T SS m 9
ON3YYHIL HINLILSNS OIdVYS3O3N S3 ON =
TYNIDYVIN avNI W
JddINTIS 3TdINND TV IO T1aVYA101) AVNLOTNS oT14dNs qu
o1ans o1ans
001 AOH.MW 001 <m
0S| TOI-IS 0S VS
c<ydd OAOdY 3d
SOAVYNOIJ2313S SO13aANS SOoavno3aav so1ans S3719gvy310l soO13ANS SIATVNIDAUVIN SIATVINLVYN
A SOAVNI3IAVNI SO13ANS SO13aNS
dINO3SNOD V VAVNV1dX3 A OAOdY 3d O13NS NNO3S ¥INOCSIA V STTVIHTLVIN




uinbope/esopeq -yg J[eloliadns ojusiwelel} ;S| a0y ep Ope|joidal 0JusWed-0jaNs ‘HOS a0y op
ope|o1oe. opeoedwod 008s UOBIWIOH :HOH ‘aDY op || odil BIXiWw epeoloa. [Blolie BIOYERZ (|| INHYZ ‘aDH 8p | odi] eixXiw Bpe|oios [eloyie eloye7 ;| INHVZ ‘uobiwioy ep
Bpe|0I08) [BIOIILE BIIOYRZ (IOHHYZ ‘W) 8p UOBIWIOH 4H ‘Oluswad-eARIY) (DK ‘oifew uoBiwIoH :NH ‘0lUsWe0-0[8aNg :0S ‘[eloyIL. BLIOYRZ Y7 ‘Bsoulwnyq Bloze| ‘g
AN
pi [ dH |
1 INUVZ 1 NIVZ
i 0z | WS 0c | ¥OS 0c L s 0C) vz | °¢| AorravZ
SL S dN m
o | 1MvZ SL L g N
[IOHIVZ =
= o
o1 [ aH u >
— L > €
T L I - 0T| vz 0| vz 8
- oz | oS 0z | OS 0c E ST ¢ [ aw I
ot vz oo Los | o] oz s J
o1 [ a0 o
m
m
x
o
>
. [ W . i i z
= 0z \wﬁw«w L st| WS st| WS L NVZ L INAVZ o | TNAVZ uuGH
= Sc| 408 SL ¢ | aw ¢ opravz | % | romdvz /1OHIVZ m
(=] v1 [ a0 ¢ TN 5
= SL w
 p= 1 o o | o 0| vz 0e| vz
¥ oz| vz
e | : dH
: hr[ o1 L v1 [ dH sT| OS SL s [ an 5L c A
A< - €S ¢-dsS =4S €14 ¢4 =14 odiLans
SOAaIoi SOAIDIYAINGS CEREE ERE] odiL
S01S3Nd0¥d SINYI4 3d YININOS3




mmﬁn I]EﬂﬂMUNII]HI]ES

8.6. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

La utilizacion de zahorras con aridos reciclados (ZARHor y ZARM 1) tendrén las mismas consideraciones
de la zahorra artificial. Por ello, cuando se utilicen estos materiales como capa de rodadura debera ser
conveniente una conservacion frecuente, debido a la degradacion por los agentes climaticos, y al uso, sobre
todo en pendiente.

El suelo cemento con arido reciclado seguira las pautas del suelo cemento original, por tanto, es
desaconsejable en entornos muy exigentes con la calidad final del acabado y recomendable en vias ciclistas
de parques o zonas naturales.




9. RELLENOS DRENANTES Y ZANJAS URBANAS

9.1. INTRODUCCION

Para el empleo de aridos de RCD en zanjas urbanas y rellenos drenantes se sigue la misma metodologia
establecida a lo largo de toda la guia. De esta manera se proponen secciones en donde se sustituyen total o
parcialmente los aridos habitualmente utilizados en este tipo de obras por otros procedentes de residuos de
construccion y demolicion que cumplen todos los criterios de resistencia, estabilidad quimica, etc.
exigibles.

Las posibilidades de uso propuestas en esta guia consisten en el relleno de zanjas urbanas y el drenaje bajo
losas y soleras de hormigon.

9.2. CRITERIOS DE PROYECTO

9.2.1. RELLENOS DRENANTES

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

9.2.2. RELLENO DE ZANJAS URBANAS

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

Los componentes y los materiales utilizados para la instalacion deben ser conformes con las normas
nacionales, las ordenanzas municipales o los procedimientos de instalacion elaborados por el fabricante de
la conducciodn a enterrar, siempre bajo la aprobacion de los técnicos responsables de la obra.

En esta guia, con el objeto de ser lo mas general posible, se han aplicado las hipotesis y criterios de proyecto
definidos en la norma UNE-EN 1610, en particular los relativos a:
e Anchura de la zanja

e Profundidad de la zanja

e Apoyo de las tuberias

e Relleno de la zanja

e Tipo de tuberias

e Trafico y cargas temporales
e Forma de la zanja

e Nivel freatico



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

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

Solera de hormigén

Drenaje e 225 cm
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Terreno natural

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

Cabe mencionar que a este tipo de rellenos no se le confia ninguna mision estructural, inicamente se debe
disefar para garantizar su funcion drenante y estabilidad en el tiempo.

9.4. SECCIONES TIPO DE ZANJAS URBANAS

Las secciones tipo presentadas a continuacion se han disefiado teniendo en cuenta las propiedades
mecanicas y fisico-quimicas de los aridos reciclados procedentes de RCD. Se proponen diferentes
secciones tipo segun el tipo de tuberia (flexible o rigida) y segun el tipo de trafico previsto sobre la zanja
(zona peatonal o bajo calzada), ya que estos son los principales factores que influyen en el disefio

geométrico y resistente de la zanja.

9.5. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Se adoptaran las recomendaciones constructivas indicadas por el fabricante de la tuberia o la empresa
suministradora del servicio en cuestion. En su defecto sera valido el procedimiento general de construccion
de elementos enterrados contemplado en la Instruccion 5.2-I1C de drenaje superficial del Ministerio de

Fomento.
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ANEXO 1. GLOSARIO DE TERMINOS

Re: componente no flotante de los aridos gruesos reciclados compuesto de hormigoén, productos de
hormigon mortero y/o unidades de albafiileria de hormigon

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

Rb: componente no flotante de los aridos gruesos reciclados compuesto por unidades de albaiileria de
arcilla (ladrillos y tejas), unidades de albaiiileria de silicato calcico, hormigon aireado no flotante

Ra: componente no flotante de los aridos gruesos reciclados compuesto por materiales bituminosos
Rg: componente no flotante de los aridos gruesos reciclados compuesto por vidrio

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

FL: componente de los aridos gruesos reciclados compuesto por particulas flotantes
CBR: California bearing ratio

ZARM I: zahorra artificial reciclada mixta tipo I de RCD

ZARM II: zahorra artificial reciclada mixta tipo II de RCD

ZARHor: zahorra artificial reciclada de hormigon

ZARA: zahorra reciclada asfaltica

SR-Sel: suelo seleccionado reciclado de RCD

SR-Tol: suelo tolerable reciclado de RCD

SCR: suelo-cemento reciclado de RCD

HCR: hormigén seco compactado reciclado de RCD

GCR: grava-cemento reciclada de RCD
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ANEXO II. CARACTERISTICAS EXIGIBLES A LOS
MATERIALES

CARACTERISTICAS EXIGIBLES A LAS ZAHORRAS RECICLADAS DE RCD

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

TABLA A-1. CLASIFICACION DE ZAHORRAS RECICLADAS DE RCD SEGUN ENSAYO DE COMPOSICION

ZARHor | ZARMI | ZARMII | ZARA
Rc+Ru+Ra - >70% | >70% > 90 %
Ro+Ru >90% | >55% | =55% -
o Re : : : :
Omposmlon _ _ _ 0
UNE-EN 933-11 L] 2 50%
Rb - - - -
X <1% <2% <1%
FL <1 cm’/kg <2cm’/kg | <l em/kg

TABLA A-2. REQUISITOS GEOMETRICOS (I) DE LAS ZAHORRAS RECICLADAS DE RCD

ZARHor - ZARM I - ZARA ZARM II
0/32 020 | 020 ZAD | 0/40 0/32 0/22
56 - - - 100 - -
45 - - - 85-100 100 -
40 100 - - 7599 | 87-100 -
32 88-100 100 100 6895 | 75-99 100
, 20 65-90 75-100 | 65-100 | 5685 | 6291 | 71-97
I TSI =9 52-76 60-86 47-78 | 4474 | 50-79 | 5584
UNE EN 933-1
8 40-63 4573 3058 | 35-63 | 4068 | 4575
4 2645 3154 1437 | 2246 | 2751 | 3261
2 1532 20-40 0-15 1535 | 2040 | 25-50
0.5 721 9-24 0-6 723 726 10-32
025 416 518 0-4 418 4-20 524
0.063 0-9 0-9 0-2 0-9 0-11 0-11
Indice de lajas
UNE.EN 9333 <3
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TABLA A-3. REQUISITOS GEOMETRICOS (II) DE LAS ZAHORRAS RECICLADAS DE RCD

Particulas trituradas Tipo de Categoria de trifico
UNE EN 933-5y 933-5 arido T2 T3-T4
ZARHor =70
Particulas total y parcialmente] ZARM I =50
trituradas (%) ZARM II
ZARA >70
ZARHor <10
Particulas totalmente ZARM I
redondeadas (%) ZARM II <50
ZARA <10

TABLA A-4. REQUISITOS FISICO-MECANICOS DE LAS ZAHORRAS RECICLADAS DE RCD

ZARHor |ZARM I)| ZARM 11 | ZARA
Absorcién <4 mm <10% | <12% <14 % <10 %
UNE-EN 933-1:2012 >4 mm <7% <99, <11% <7%
Equivalente de Arena 3) 3) 3) )
UNE-EN 933.8 > 35 >30 >25 >35
CBR
UNE 103502 >40 >20 >30
UNE 103103 LL<25
Limites de Atterberg N.P. N.P.
UNE 103104 IP<6
T2 <35 <35
Capas granulares| T3
Desgaste los Angeles de firmes
UNE-EN 1097-2 T4 <40 <40 <40 <40
Carril bici y vias <45
peatonales urbanas

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

TABLA A-5. REQUISITOS QUIMICOS DE LAS ZAHORRAS RECICLADAS DE RCD

ZARHor [ZARM 1| ZARM 11| ZARA
(2)
e R
0,
Sulf. Sol. Agua (SOx) <0 5<((s)’o74;) eflsggzltacm
UNE-EN 1744-1 ’

con materiales ligados con cemento

Pérdida de masa en el ensayo de
estabilidad a los sulfatos <18%
UNE-EN 1367-2

D Siempre que se justifique que la materia orgdnica provenga de materiales bituminosos
@ Siempre que no esté en contacto con cemento u hormigon. Si fuera asi, el contenido de azufie total deberd ser inferior
al 0,5% expresado en SOs.




NOTA:

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

- Marcado CE
- Ficha AGRECA o similar

Ademas el suministrador debera hacer constar en declaracion responsable que el material cumple con la
normativa vigente, especialmente la ambiental.
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CARACTERISTICAS EXIGIBLES A LOS SUELOS RECICLADOS DE RCD

Si los materiales reciclados de granulometria continua no se clasifican dentro de alguna de las clases de
zahorra indicadas en el apartado anterior, podran ser clasificados como suelos reciclados si cumplen los
criterios mostrados en las Tablas A-6 a A-9.

TABLA A-6. CLASIFICACION DE LOS SUELOS RECICLADOS DE RCD SEGUN EL ENSAYO DE COMPOSICION

SR-SEL | SRTOL
Componentes ppales -
Composicion X <3% | <5%
UNE-EN 933-11 FL © <2 cmilkg
Yeso <1% | <2%

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

TABLA A-7. REQUISITOS GEOMETRICOS DE LOS SUELOS RECICLADOS DE RCD

SR-SEL SR-TOL
#20>70% y
#0,40 < 15%

0 #20>70 %
Granulometria UNE-EN #2 < 80%, o
933-1 #0,40 < 75% # 0,080 >35%

#0,08 < 25%
LL<30 IP<10
Tamaiio maximo Dmax < 100 -

TABLA A-8. REQUISITOS FISICO MECANICOS DE LOS SUELOS RECICLADOS DE RCD

SR-SEL SR-TOL
Asiento ens. colapso NLT-254/99 - <1%
Hinchamiento libre UNE 103601 - <3%
UNE 103103 LL <300 LL <65
Limites de Atterb
tites €e ATEIDErE ™ UNE 103104 IP < 10O 1P>0,73 (LL-20) siempre que LL>40

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

TABLA A-9. REQUISITOS QUIMICOS DE LOS SUELOS RECICLADOS DE RCD

SR-SEL SR-TOL

Materi . <0,2 % si procede de tierras de excavacion

ateria organica <1% si procede de RCD <2%

UNE 103204 - R

<2 % si procede de bituminoso

Sales solubles o o

NLT-114/99 <2% 4%
Contenido en yeso o o

NLT-115 <2% <%

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

- Marcado CE
- Ficha AGRECA o similar

Ademas el suministrador deberd hacer constar en declaracion responsable que el material cumple con la
normativa vigente, especialmente la ambiental.
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CARACTERISTICAS EXIGIBLES AL SUELO-CEMENTO RECICLADO DE
RCD

Para su uso en la fabricacion de suelo-cemento, los aridos reciclados deberan cumplir los requisitos
mostrados en las Tablas A-10 a A-14:

TABLA A-10. CLASIFICACION DEL ARIDO PARA SUELO-CEMENTO RECICLADO DE RCD SEGUN ENSAYO DE COMPOSICION

SCR40 SCR20
Composicion X <1%
UNE-EN 933-11 FL <1 cm’/kg
TABLA A-11. REQUISITOS GEOMETRICOS DEL ARIDO PARA SUELO-CEMENTO RECICLADO DE RCD
SCR40 SCR20
54 mm 100 100
40 mm 80-100 100
32 mm 75-100 100
20 mm 62-100 92-100
Granulometria 12,5 mm 53-100 76-100
UNE-EN 933-1 8 mm 45-89 63-100
4 mm 30-65 48-100
2 mm 20-52 36-94
0,5 mm 5-37 18-65
0,063 mm 2-20 2-35

TABLA A-12. REQUISITOS FiSICOS DEL ARIDO PARA SUELO-CEMENTO RECICLADO DE RCD

SCR40 SCR20

UNE 103103 LL <30
UNE 103104 1P <12

TABLA A-13. REQUISITOS QUIMICOS DEL ARIDO PARA SUELO-CEMENTO RECICLADO DE RCD

Plasticidad

SCR40 SCR20

Materia Organica o/ (1

UNE 103204 <1l

Compuestos totales de azufre (SO3) <19%
UNE-EN 1744-1

Sulf. sol. acido (SO3)

UNE-EN 1744-1 <0,8%

UNE 103201®

Reactividad

UNE 146508 EX (aridos siliceos) NO REACTIVO

UNE 146507-2 EX (aridos calizos)

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




TABLA A-14. RESISTENCIA A COMPRESION PARA SUELO-CEMENTO RECICLADO DE RCD

Resistencia media a
compresion (MPa) a 7
dias

Zona Minima Maxima

Suelo-cemento |Calzada y arcenes 2,5 4.5

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

- Marcado CE
- Ficha AGRECA o similar

Ademas el suministrador debera hacer constar en declaracion responsable que el material cumple con la
normativa vigente, especialmente la ambiental.
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CARACTERISTICAS EXIGIBLES AL HORMIGON SECO COMPACTADO
RECICLADO DE RCD

Para su uso en la fabricacion de hormigon seco compactado, los aridos reciclados deberan cumplir los
requisitos mostrados en las Tablas A-15 a A-17:

TABLA A-15. CLASIFICACION DEL ARIDO PARA HORMIGON SECO COMPACTADO RECICLADO DE RCD

| Clasificacion) | ZARHor, ZARM I

U Clasificacion seguin el presente Anexo. Los materiales deben cumplir las caracteristicas relativas a composicion y
propiedades fisico-quimicas segun lo recogido en el apartado correspondiente.

TABLA A-16. REQUISITOS GEOMETRICOS DEL ARIDO PARA HORMIGON SECO COMPACTADO RECICLADO DE RCD

HCR

50 mm 100

40 mm 100

25 mm 100

20 mm 100
Granulometria 12,5 mm 85-100
UNE-EN 933-1 8 mm 52-78
4 mm 36-58
2 mm 30-47
0,5 mm 16-27

0,063 mm 9-19

TABLA A-17. REQUISITOS MECANICOS DEL HORMIGON SECO COMPACTADO RECICLADO DE RCD

HCR

Resistencia a compresion

> 10MPa

UNE 12390-3

NOTA:

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

- Marcado CE
- Ficha AGRECA o similar

Ademas el suministrador deberd hacer constar en declaracion responsable que el material cumple con la
normativa vigente, especialmente la ambiental.
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CARACTERISTICAS EXIGIBLES A LA GRAVA-CEMENTO RECICLADA DE
RCD

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

TABLA A-18. CLASIFICACION DEL ARIDO RECICLADO DE RCD PARA GRAVA-CEMENTO

Grava-cemento
Rc+RutRa -

Rc+Ru >90 %
Composicion Rb =5%
UNE-EN 933-11 X <1%
Ra <5%

FL <2 cm*kg
Equivalente de arena >40 M
UNE-EN 933-8 >35@

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

TABLA A-19. REQUISITOS GEOMETRICOS DE LA GRAVA-CEMENTO RECICLADA DE RCD

GC-32 GC-20
54
b - -
40 mm 100 -
32 mm 88-100 100
; 20 mm 67-91 80-100
cranulometta | 125mm | 5277 | 6284
8 mm 38-63 44-68
4 mm 25-48 28-51
2 mm 16-37 19-39
0,5 mm 6-21 7-22
0,063 mm 1-7 1-7

TABLA A-20. REQUISITOS QUIMICOS DE LA GRAVA-CEMENTO RECICLADA DE RCD

Grava-cemento
Aumento tiempo de .
<
Materia fraguado 120 min
Organica . :
Perdida resist.
UNE 103204 Compresion <20%
(28 dias)
Comp. totales de azufre (SO3) <1%
UNE-EN 1744-1 ’
Sulf. Sol. Acido (SO3) " o
UNE-EN 1744-1 <08%
Reactividad
UNE 146508 EX (aridos siliceos) NO REACTIVO
UNE 146507-2 EX (aridos calizos)

(D Si Sulfatos solubles en dcido (UNE 103201) > 0,5% en SO, el uso de cemento SR es OBLIGATORIO
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TABLA A-21. REQUISITOS MECANICOS DE LA GRAVA-CEMENTO RECICLADA DE RCD

Categoria de trafico
T2 T3-T4
Particulas total y | Calzada =50 =30
parcialmente
trituradas (%) Arcén >30
Particulas trituradas
UNE EN 933-5 y 933-5
Y Particulas Calzada <10 <30
totalmente
redondeadas (%) | Arcén <30
Plasticidad Limite liquido \p <25
UNE 103103 y UNE 103103 Indice de plasticidad <6
& . . Calzada <30 <35
Indice de lajas
UNE EN 933-3
Arcén <40
. Calzada <35 <40
Desgaste los Angeles
UNE-EN 1097-2 .
Arcén <40

TABLA A-22. RESISTENCIA A COMPRESION PARA LA GRAVA-CEMENTO RECICLADA DE RCD

Resistencia media a
compresion (MPa) a 7
dias
Zona Minima Maxima
Calzada 4.5 7,0
Grava-cemento
Arcenes 4.5 6,0

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

- Marcado CE
- Ficha AGRECA o similar

Ademas el suministrador deberd hacer constar en declaracion responsable que el material cumple con la
normativa vigente, especialmente la ambiental.
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CARACTERISTICAS EXIGIBLES A LA GRAVA RECICLADA DE RCD

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

TABLA A-23. CLASIFICACION DEL ARIDO PARA GRAVA RECICLADA DE RCD

Hormigéon Hormigéon no
estructural estructural
Rct+Rut+Ra - >70 %
Rc+Ru -
Composicién Rb 5%
UNE-EN 933-11 X <1%
Ra <1% <5%
FL - -
Particulas ligeras o 0
UNE-EN 1744-1 < 1% <2%
Absorcion o o
UNE-EN 1087-6 2 4 mm <7% <9%
Granulometria o
UNE EN 933-1 <4 mm =3%
Terrones de arcilla o
UNE-EN 7133 <0,6%

TABLA A-24. REQUISITOS QUIMICOS PARA GRAVA RECICLADA DE RCD

Hormigén Hormigén no
estructural estructural

Sulfatos solubles en acido (SO3
ONEEN 17441 <0.80% <
Compuestos totales en azufre (SOs) <19%
UNE-EN 1744-1
Aumento tiempo de <120 min
) . fraguado
Materia organica

Pérdida resist.
UNE-EN 1744-1 Compresion (28 <20 %
dias)

Reactividad
UNE 146508 Ex (aridos siliceos)
UNE 146507-2 EX (aridos calizos)
Cloruros totales (CI")" 0
UNE-EN 1744-1 =0,05% ]

NO REACTIVO

M Solo para los casos de hormigoén armado

TABLA A-25. REQUISITOS MECANICOS PARA GRAVA RECICLADA DE RCD

Hormigéon Hormigéon no

] estructural estructural
s s
DTN 10972 <40 <40
Reonci bt




NOTA:

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

- Marcado CE
- Ficha AGRECA o similar

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




CARACTERISTICAS EXIGIBLES AL MATERIAL RECICLADO DE RCD
PARA CAMA DE TUBERIA

Para su uso como material de cama de tuberia, los aridos reciclados deberan cumplir los requisitos
mostrados en la Tabla A-26:

TABLA A-26. REQUISITOS EXIGIDOS A MATERIALES RECICLADOS DE RCD USADOS EN CAMAS DE TUBERIA

Camas de tuberia
Impurezas maximas (X) <1%
UNE-EN 933-11
Azufre total (SO3
UNE-EN 17514-1) <15%
Sulfatos solubles en acido <1%
UNE-EN 1774-1 (Ap. 12)
e e
Contenido de finos (< 0,063 mm) <10%
UNE-EN 933-1 -
. 100 10
ND;:‘I,‘I‘:- | [100-150 15
taberta |30 :
g 300-550 -
Tamaiio nominal | rigida >550 ;
Aximo®
maximo 100 10
UNE-EN 933-1 Diam.
Nominal 100-150 15
tuberia 150-300 =
flexible | 200-350 -
>550 -
Limite liquido <
Plasticidad® | oL 103103 ”
Indice Plasticidad <10
UNE 103104

) Exigible en el caso de que el material esté en contacto con tuberias de hormigén armado o de acero
2 Si el contenido de finos es superior al 5% el material serd N.P.

@) Si el tamafio nominal mdximo es > 15 mm el contenido de finos debe ser < 5%

NOTA:

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

- Marcado CE
- Ficha AGRECA o similar

Ademas el suministrador debera hacer constar en declaracion responsable que el material cumple con la
normativa vigente, especialmente la ambiental.
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CARACTERISTICAS EXIGIBLES AL ARIDO RECICLADO DE RCD PARA
MATERIAL DRENANTE

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

TABLA A-27. REQUISITOS EXIGIDOS A ARIDOS RECICLADOS USADOS COMO MATERIAL DRENANTE

Valores
Composicién X <1%®
UNE-EN 933-11 FL <2 cm/kg ¥
Granulometria Tamafio maximo 80 mm
UNE-EN 933-1 Pasante por el 0,063 mm <5%
a) F15/d85 (Filtrante/capa a <5
Drenar)
Generales b) F15/d15 (Filtrante/capa a > 5
Drenar)
Condiciones c) F50/d50 (Filtrante/capa a
<25
de filtro @ Drenar)
En limos y arenas F15 <1mm
finas
. Las condiciones a) y b) son <0,4 mm
En suelos cohesivos st e Il 0.0 mm
U e o F85/diametro del orificio >1
perforados
Sistema LIl F85/apertura de la junta >1,2
previsto de juntas abiertas
evacuacion del Uso con tubos de , .
., F85/ d15 del arido del tubo >0,2
agua hormigo6n poroso
En drenaje por F85/diametro del mechinal >1
mechinales
En rellenos drenantes Coecficiente de uniformidad <20
Coeficiente de localizados (F60/F10)
uniformidad En drenes ciegos Coecficiente de uniformidad <4
& (F60/F10)
Plasticidad No pléstico
UNE 103103 y UNE 103104 p
Equivalente de arena =30
UNE EN 933-8
Indice de lajas <350
UNE-EN 933-3
Asue ot (50 Miaterals encotacto con <050
UNE-EN 1744-1 20
En el resto de casos 1.30%
, Carga de tréafico igual o
U;OES S\?%gl;; 5 inferior a T4 =45
) Carga de trafico T2 y T3 <40

" Valores permitidos en la clasificacién general
) Los materiales drenantes estardan exentos de cumplir las condiciones de filtro en caso de utilizar un geotextil
como elemento de separacion y filtro




) Valores propuestos para evitar que los materiales cerdmicos (con un elevado indice de lajas) perforen los
geotextiles
@ Limite establecido en el Art. 510 del PG-3

NOTA:

Todas las propiedades exigidas al material drenante reciclado de RCD anteriormente mencionadas se deben
de incluir en:

- Marcado CE
- Ficha AGRECA o similar

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




ANEXO III. FICHAS MODELO PARA MATERIALES
RECICLADOS DE RCD
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\ MarcadoCEo !
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EMPRESA
DIRECCION
XXXXXXXX
CENTRO DE PRODUCCION
XXXXXXXXXX

Denominacion: Zahorra arfificial reciclada de hormigén ZARHor
Tipo material: Arido para capas granulares
Uso previsto: Firmes de carreteras, vias ciclistas y peatonales, relleno de zanjas

Composicién
Rc+Ru+Ra Rc+Ru Rc - Ra - Rb - X FL
- >90 % - - - <1% |<1cm3/kg

Granulometria de las particulas
UNE-EN 933-1
Tamiz (mm)
Tipo 40 32 20 12.5 8 4 2 0.5 025 | 0.063
0/32 100 88-100 65-90 52-76 40-63  26-45 15-32 | 7-21 | 4-16 0-9

0/20 100 75-100 60-86 45-73  31-54 20-40 9-24 5-18 0-9
ZAD 0/20 100 65-100 47-78  30-58  14-37  0-15  0-6 0-4 0-2
indice CBR > 40
UNE 103502
indice de Igjas <35
UNE-EN 933-3
Particulas frituradas y T2 >70
parcialmente frituradas T3 > 50
UNE-EN 933-5 T4 > 50
Particulas totalmente redondeadas <10%
UNE-EN 933-5
Desgaste de los Angeles T2 <35
T3 <40
T4 <40
UNE-EN 1097-2 Caminos rurales,
carril biciy <40
vias peatonales
Equivalente de arena (EA) > 35*
UNE-EN 933-8

*o equivalente de arena > 30 y simultdneamente el azul de metileno (UNE-EN 933-9) < 10

Plasticidad N.P.
UNE 103103 / UNE 103104

Contenido en materia organica <1 %
UNE 103204
Comp. Totales de azufre (SO;) <13%

UNE 1744-1. Punto 11

Sulf. Solubles en agua (SO,) <07 %
UNE-EN 1744-1. Punto 10.2 < 0.5* %

* en contacto con materiales igados con cemento

Pérdida de masa en el ensayo de estabilidad <18%
a los sulfatos
UNE-EN 1367-2
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E segun i
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EMPRESA
DIRECCION
XXXXXXXX

CENTRO DE PRODUCCION

XXXXXXXXXXXXX
XXXXXXXXXX

Denominacién: Zahorra artificial reciclada mixta tipo | de RCD ZARM |
Tipo material: Arido para capas granulares
Uso previsto: Firmes de carreteras, vias ciclistas y peatonales, relleno de zanjas

Composicién

Rc+Ru+Ra Rc+Ru Rc - Ra - Rb - X FL
>70 % 255 % - - - <1% <1cm3/ke
Granulometria de las particulas
UNE-EN 933-1
Famiz (mm) 40 32 20 12.5 8 4 2 0.5 0.25 0.063
0/32 100 '88-100 65-90| 52-76 | 40-63 | 26-45 15-32 7-21 | 4-16 | 0-9
0/20 100 75-100 60-86 | 45-73  31-54| 20-40 9-24 @ 5-18 | 0-9
ZAD 0/20 100 65-100 47-78 | 30-58 14-37 | 0-15 | 0-6 0-4 0-2
indice CBR > 40
UNE 103502
indice de Iajas <35
UNE-EN 933-3
Particulas trituradas y T2 >70
parcialmente frituradas T3 > 50
UNE-EN 933-5 T4 > 50
Parficulas totalmente redondeadas <10%
UNE-EN 933-5
Desgaste de los Angeles T3 <40
UNE-EN 1097-2 T4 <40
Carril biciy < 40

Equivalente de arena
UNE-EN 933-8

vias peatonales

> 30*

*o equivalente de arena > 25 y simultdneamente el azul de metileno (UNE-EN 933-9) < 10

Plasticidad
UNE 103103 / UNE 103104

Contenido en materia orgdnica
UNE 103204

Comp. Totales de azufre (SO;)
UNE 1744-1. Punto 11

Sulf. Solubles en agua (SO,)
UNE-EN 1744-1. Punto 10.2

* en contacto con materiales ligados con cemento

Pérdida de masa en el ensayo de estabilidad

a los sulfatos
UNE-EN 1367-2

N.P.

<1%

<1.3%

<07 %
< 0.5* %

<18%
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CENTRO DE PRODUCCION
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Denominacién: Zahorra artificial reciclada mixta fipo 1l de RCD ZARM 11
Tipo material: Arido para capas granulares
Uso previsto: Firmes de carreteras, vias ciclistas y peatonales, relleno de zanjas

Composicién
Rc+Ru+Ra Rc+Ru Rc - Ra - Rb - X FL
270 % 255% - - - <2% |<2cm3/kg

Granulometria de las particulas
UNE-EN 933-1
Tamiz (mm) = 56 45 40 32 20 | 125 8 4 2 0.5 025 0.063
0/40 100 85-100| 75-99 ' 68-95 56-85 44-74 35-63 | 22-46 15-35 7-23 | 4-18 = 0-9
0/32 - 100 87-100) 75-99 62-91 50-79  40-68  27-51 | 20-40  7-26 = 4-20 | O-11

0/22 - - 100 ' 71-97 55-84 45-75 32-61 25-50 10-32 5-24  O-11
indice CBR >20
UNE 103502
indice de lajas <35
UNE-EN 933-3
Particulas frituradas y T3 > 50
parcialmente trituradas T4 > 50
UNE-EN 933-5
Particulas totalmente redondeadas <50 %
UNE-EN 933-5
Desgaste de los Angeles T4 <40
UNE-EN 1097-2 ’qur" biciy <45

vias peatonales
Equivalente de arena > 25%
UNE-EN 933-8

*o equivalente de arena > 20 y simultdneamente el azul de metileno (UNE-EN 933-9) < 10

Plasticidad LL <25
UNE 103103 / UNE 103104 IP <é
Contenido en materia orgdnica <2* %
UNE 103204

*siempre que se justifique que proviene de materiales bituminosos

Comp. Totales de azufre (SO;) <1.8%
UNE 1744-1. Punto 11

Sulf. Solubles en agua (SO,) <07 %
UNE-EN 1744-1. Punto 10.2 < 0.5%* %

*en contacto con materiales ligados con cemento

Pérdida de masa en el ensayo de estabilidad a los sulfatos <18 %
UNE-EN 1367-2
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EMPRESA
DIRECCION
XXXXXXXX

CENTRO DE PRODUCCION
XXXXXXXXXX

Denominacién: Zahorra arfificial reciclada asfaltica ZARA
Tipo material: Arido para capas granulares
Uso previsto: Firmes de carreteras, vias ciclistas y peatonales, relleno de zanjas

Composicién

Rc+Ru+Ra Rc+Ru Rc - Ra - Rb - X FL
>90 % - - 250 % - <1% <1cm3/kg
Granulometria de las particulas
UNE-EN 933-1
Tamiz (mm)
Tipo 40 32 20 125 8 4 2 05 | 025 0.063
0/32 100 188-100| 65-90 52-76 40-63 | 26-45 15-32| 7-21 @ 4-16 0-9
0/20 100 [75-100 60-86 45-73 | 31-54 20-40 9-24 5-18 0-9
ZAD 0/20 100 65-100 47-78 30-58 14-37 | 0-15 0-6 0-4 0-2
indice CBR > 30
UNE 103502
indice de Igjas <35
UNE-EN 933-3
Particulas trituradas y T2 > 70
parcialmente trituradas T3 > 50
UNE-EN 933-5 T4 > 50
Particulas totalmente redondeadas <10 %
UNE-EN 933-5
Desgaste de los Angeles T2 <35
UNE-EN 1097-2 T3 <40
T4 <40
Carril biciy <40
pistas peatonales
Equivalente de arena > 35%

UNE-EN 933-8
*o equiv alente de arena > 30 y simulténeamente el azul de metileno (UNE-EN 933-9) < 10

Plasticidad N.P.

UNE 103103 / UNE 103104

Contenido en materia orgdnica
UNE 103204

Comp. Totales de azufre (SO;)
UNE 1744-1. Punto 11

Sulf. Solubles en agua (SO,)
UNE-EN 1744-1. Punto 10.2

<2%

<1.3%

<07 %

< 0.5 % en contacto con hormigén

Pérdida de masa en el ensayo de estabilidad <18%
alos sulfatos

UNE-EN 1367-2

Absorcién <4mm <10%
UNE-EN 933-1 >4 mm <7%
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DIRECCION
XXXXXXXX

CENTRO DE PRODUCCION
XXXXXXXXXXX

Denominacién: Suelo seleccionado reciclado de RCD SR-SEL
Tipo material: Suelo seleccionado
Uso previsto: Explanadas de firmes de carreteras, relleno de zanjas,
explanada en vias ciclistas y caminos rurales.

Composicion X FI Yeso
UNE-EN 933-11 <3% <2* cm®/kg <1%

* se rebajard a 0,5 cm 3 /kg cuando el suelo no vaya a ser cubierto por ninguna otra capa
Granulometria Dmax <100
UNE-EN 933-1 #20 >70 %

Ademds debe cumplir que:
#0.40 <15%

6 de no ser asi:

#2 <80 %

#0.40 <75%

#0.080 <25%
Plasticidad de las particulas LL < 30
UNE 103103 / UNE 103104 IP <10

Contenido en materia orgdnica < 0,2 % si procede de tierras de excavacién
UNE 103204 < 1 % si procede de RCD

< 2 % si contiene bituminoso

Sales Solubles <2%
NLT 114
Contenido en yeso <2 %

NLT 115
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DIRECCION
XXXXXXXX

CENTRO DE PRODUCCION
XXXXXXXXXXX

Denominacién: Suelo tolerable reciclado de RCD SR-TOL
Tipo material: Suelo folerable
Uso previsto: Explanadas de firmes de carreteras, relleno de zanjas,
explanada en vias ciclistas y caminos rurales.

Composicién X FI Yeso
UNE-EN 933-11 <5% <2*cm’lkg <2%

* se rebajaré a 0,5 cm ° /kg cuando el suelo no vaya a ser cubierto por ninguna otra capa

Granulometria de las particulas #20 >70%
6

UNE-EN 933-1 #0.080 >35%

Asiento ens. Colapso <1*%

NLT 254

* para muestra remoldeada segtin el ensayo Préctor Normal UNE 103500 y presién de 0,2 Mpa

Hinchamiento libre <3F*%
UNE 103601

* para muestra remoldeada segtin el ensayo Préctor Normal UNE 103500

Plasticidad LL < 65

UNE 103103 / UNE 103104 si LL>40 IP > 0,73 (LL-20)
Contenido en materia orgdnica <2%

UNE 103204

Sales solubles <4 %

NLT 114

Contenido en yeso <5%

NLT 115
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CENTRO DE PRODUCCION
XXXXXXXXXXX

Denominacion: Suelo-cemento reciclado SCR
Tipo material: Arido para suelocemento
Uso previsto: Firmes de carreteras, vias ciclistas y peatonales, relleno de zanjas

Composicion X FL
UNE-EN 933-11 <1% <1cmikg

Granulometria de las particulas
UNE-EN 933-1
Tamiz (mm) 54 40 32 20 12,5 8 4 2 0,5 | 0,063
SCR40 100 |80-100/75-100|62-100/53-100, 45-89 | 30-65 | 20-52 | 5-37 | 2-20

SCR20 100 |92-100 76-100 63-100, 48-100| 36-94 | 18-65 | 2-35
Plasticidad LL <30
UNE 103103 / UNE 103104 IP <12
Contenido en materia orgdnica <1%
UNE 103204 < 2* %

* siempre que se justifique que la m.o. proviene de materiales bituminosos

Compuestos totales de azufre (SO;) <1 %
UNE-EN 1744-1
Sulf. Sol. Acido (SO3) < 08%
UNE-EN 1744-1
Reactividad NO REACTIVO

UNE-EN 146508
UNE-EN 146507-2

Resistencia a compresién media a 7 dias Min.  Max.

Calzadayarcén 2,5 4,5
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Denominacion: Hormigén seco compactado HCR
Tipo material: Aridos reciclados de RCD
Uso previsto: Firmes de carreteras y obras varias, acerados,
vias ciclistas y peatonales y relleno de zanjas.

Tipo de material Hormigdn seco con drido de RCD
Granulometria de las particulas

UNE-EN 933-1

Resistencia a compresién >10 Mpa
UNE 12390-3
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Denominacién: Gravacemento reciclada GCR32
Tipo material: Arido grueso para gravacemento
Uso previsto: Firmes de carreteras, vias ciclistas y peatonales, relleno de zanjas

Composicidn

Rc+Ru+Ra = Rc+Ru Rb Ra X FL
- 290 % <5% <5% <1% <2cmi/kg

Granulometria de las particulas

UNE-EN 933-1
Tamiz (mm) 40 32 20 12,5 8 4 2 0.5 0.063
% paso 100 88-100 67-91 52-77 38-63 25-48 16-37 6-21 1-7

Particulas total y parcialmente trituradas T2 T13-T4
UNE-EN 933-5 Calzada 250 230

Arcén >30
Particulas totalmente redondeadas T2 T13-14
UNE-EN 933-5 Calzada <10 <30

Arcén <30
indice de Iajas T2 T13-14
UNE-EN 933-3 Calzada <30 <35

Arcén <40
Desgaste de los l-'\ngeles T2 T13-T4
UNE-EN 1097-2 Calzada <35 <40

Arcén <40
Equivalente de arena > 35
UNE-EN 933-8
Plasticidad T2 N.P.
UNE 103103 / UNE 103104 LL< 25

13-4

IP< 6

Materia orgdnica Aumento fiempo de fraguado < 120 min.
UNE 103204
Comp. Totales de azufre (SO;) <1%
UNE 1744-1
Sulf. Solubles en dcido (SO3) <08 %
UNE-EN 1744-1
Reactividad NO REACTIVO

UNE-EN 146508
UNE-EN 146507-2

Contenido minimo de cemento

El contenido minimo de cemento de la gravacemento sera tal que permita la consecucion de las resistencias
indicadas en la siguiente tabla. En cualquier caso dicho contenido no sera inferior al tres y medio por ciento (<
3,5%) en masa, respecto del total del arido en seco.

Resistencia a compresién media a 7 dias Min.  Max.
Calzada 4,5 7.0
Arcén 4,5 6,0
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Denominacién: Gravacemento reciclada GCR20
Tipo material: Arido grueso para gravacemento
Uso previsto: Firmes de carreteras, vias ciclistas y peatonales, relleno de zanjas

Composicién
Rc+Ru+Ra = Rc+Ru Rb Ra X FL
- >90% <5% <5% <1% <2cm’lkg

Granulometria de las particulas

UNE-EN 933-1
Tamiz (mm) 40 32 20 12,5 8 4 2 0.5 0.063
% paso - 100 80-100 62-84 44-68 28-51 19-39 7-22 1-7
Particulas total y parcialmente frituradas T2 T13-T4
UNE-EN 933-5 Calzada >50 230
Arcén 230
Particulas totalmente redondeadas T2 13-4
UNE-EN 933-5 Calzada <10 <30
Arcén <30
indice de Iajas T2 T13.-T4
UNE-EN 933-3 Calzada <30 <35
Arcén <40
Desgaste de los Angeles 2 13-4
UNE-EN 1097-2 Calzada <35 <40
Arcén <40
Equivalente de arena > 40
UNE-EN 933-8
Plasticidad T2 N.P.
UNE 103103 / UNE 103104 LL< 25
13-4
IP< 6
Materia orgdnica Aumento tiempo de fraguado < 120 min.
UNE 103204
Comp. Totales de azufre (SO;) 1%
UNE 1744-1
Sulf. Solubles en dcido (SO;) < 08 %
UNE-EN 1744-1
Reactividad NO REACTIVO

UNE-EN 146508
UNE-EN 146507-2

Contenido minimo de cemento

El contenido minimo de cemento de la gravacemento sera tal que permita la consecucion de las resistencias
indicadas en la siguiente tabla. En cualquier caso dicho contenido no sera inferior al tres y medio por ciento (<
3,5%) en masa, respecto del total del rido en seco.

Resistencia a compresién media a 7 dias Min.  Max.
Calzada 4,5 7,0
Arcén 4,5 6,0







Una de las actividades a desarrollar en el proyecto de investigacion “APLICACIONES DE LOS
ARIDOS RECICLADOS DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) PARA
LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE DE INFRAESTRUCTURAS VIARIAS EN ANDALUCIA
CENTRAL” presentado por la Universidad de Cordoba en la convocatoria de proyectos de
investigacion [+D+i relativos al ambito competencial de la Consejeria de Obras Publicas y Vivienda
para los afos 2011 a 2013, ha sido la elaboracion de un catadlogo de firmes y unidades de obra con
aridos reciclados de RCD.

El proyecto, financiado con fondos FEDER de la Union Europea ha sido desarrollado por la Universidad
de Coérdoba a través del Grupo de Investigacion del PAIDI “TEP 227 Ingenieria de la Construccion” y
de la Catedra de Medio Ambiente Enresa. Asimismo cuenta con la participacion de la empresa Centro
de Estudios de Materiales y Control de Obra S.A. (CEMOSA) y la colaboracion de la Asociacion de
Empresas Gestoras de Residuos de Construccion y Demolicion de Andalucia (AGRECA).
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