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RESUMEN:

La construccion sostenible de carreteras es en la actualidad, no sélo una necesidad, sino
también un deber inexcusable, y mas cuando dicha construccién ofrece numerosas
oportunidades para la reutilizacion de materiales, tanto generados por la propia obra
como aportados desde el exterior. Sobre este tema existe normativa, equipos de
magquinaria y cierta experiencia, pero, en mi opinién, todavia no hay una firme resolucién
para reutilizar/reciclar los materiales y hacer frente al reto que se presenta. En los
apartados que siguen voy a tratar de hacer un breve resumen de la situacion actual a
este respecto, y, en particular, al estado de la técnica para la reutilizacion de los
materiales que constituyen las secciones de afirmado de nuestras infraestructuras de
transporte.
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1. INTRODUCCION

La construccion sostenible de carreteras es en la actualidad, no sélo una necesidad, sino
también un deber inexcusable, y mas cuando dicha construccién ofrece numerosas
oportunidades para la reutilizacion de materiales, tanto generados por la propia obra
como aportados desde el exterior.

Sobre este tema existe normativa, equipos de maquinaria y cierta experiencia, pero, en
mi opinién, todavia no hay una firme resolucion para reutilizar/reciclar los materiales y
hacer frente al reto que se presenta.

En los apartados que siguen voy a tratar de hacer un breve resumen de la situacion
actual a este respecto, y, en particular, al estado de la técnica para la reutilizacién de los
materiales que constituyen las secciones de afirmado de nuestras infraestructuras de
transporte.

2. MARCO LEGAL

Las propuestas y resoluciones legislativas en torno al tema de los residuos son muy
numerosas, tanto a nivel nacional como autonémico o europeo, porque el tema, ademas
de preocupante, es muy amplio.

Como marco legal basico a nivel nacional, se puede considerar el del Plan Nacional de
Residuos de Construcciéon y Demolicién (PNRCD) 2001-2006, aprobado en Consejo de
Ministros el 1 de junio de 2001, en el que se establecian unos principios de gestion de
estos residuos y sus posibilidades de reutilizacion.

Posteriormente, el Ministerio de Medio Ambiente ha elaborado el nuevo Plan Nacional
Integrado de Residuos (PNRI), 2007-2015, que contiene en el Anexo 6, el Il Plan
Nacional de Residuos de Construccién y Demolicion (IIPNRCD).

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS
En 1985, la Unidén Europea decidié establecer un mercado uUnico, sustentado en unas
especificaciones técnicas comunes a todos los paises miembros, que afectan también a
los materiales reutilizados.
Dentro del marco legal apuntado y teniendo en cuenta las Directivas del Parlamento
Europeo, el Ministerio de Fomento, con fecha 27 de diciembre de 2001, aprobd la Orden
Circular 8/2001 sobre reciclado de firmes, que incluye en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Generales para Obras de Conservacion de Carreteras (PG-4), los siguientes
articulos :

0 Articulo 20. Reciclado in situ con emulsidén de capas bituminosas.

0 Articulo 21. Reciclado in situ con cemento de capas de firme.

o Atrticulo 22. Reciclado en central en caliente de capas bituminosas.
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Por otra parte, en diferentes fechas, alguna muy reciente, se han ido actualizando una
serie de articulos del PG-3, haciendo mencidén expresa a la utilizacion en las capas de
firme de materiales granulares reciclados y en el caso de las mezclas bituminosas,
haciendo referencia a la posible incorporacion a las mezclas de caucho procedente de
neumaticos fuera de uso (NFU).

En el campo de los firmes, los articulos actualizados, que contemplan la posibilidad de
uso de estos materiales reciclados, son los siguientes:

= Articulo 510. Zahorras. (OM FOM 891/2004)

= Articulo 513 Materiales tratados con cemento (suelocemento vy
gravacemento). (OM FOM 891/2004)

= Articulo 540. Lechadas bituminosas. (OM FOM 891/2004)

= Articulo 542. Mezclas bituminosas en caliente tipo hormigén bituminoso.
(OC 24/2008)

» Articulo 543. Mezclas bituminosas para capas de rodadura. Mezclas
drenantes y discontinuas. (OC 24/2008)

» Articulo 550. Pavimentos de hormigén. (OM FOM 891/2004)
= Articulo 551. Hormigdén magro vibrado. (OM FOM 891/2004)

Con relacion a la incorporaciéon a las mezclas bituminosas de caucho procedente de
neumaticos, el CEDEX, en colaboracion con los Ministerios de Fomento y de Medio
Ambiente, ha publicado en mayo de 2007, el “Manual de Empleo de Caucho de NFU en
Mezclas Bituminosas”. En la misma linea, la Direccion General de Carreteras, aprob6 en
julio del mismo afio la OC 21/2007 sobre el uso y especificaciones que deben cumplir los
ligantes y mezclas bituminosas que incorporen caucho procedente de neumaticos fuera
de uso (NFU).

4. APLICACIONES Y LIMITACIONES

Al margen de los condicionantes de tipo econémico y de los derivados del coste
energético que conlleva el tratamiento de determinados productos, las aplicaciones y
limitaciones para la reutilizacién de firmes y de otros materiales, estan recogidas en las

especificaciones de los articulos correspondientes.

A modo de resumen resefiamos las siguientes:

4.1. Reciclado de firmes

Esta técnica sélo es aplicable a obras de rehabilitacion o de conservacion de carreteras
con las siguientes restricciones:
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Trafico TOO. No se pueden utilizar materiales reciclados.

Trafico TO. Las técnicas de reciclado en frio estan prohibidas; no asi las mezclas
bituminosas en caliente fabricadas en planta, que podran utilizarse en recrecido de
arcenes, excepto como capa de rodadura. La mezcla reciclada también es de aplicacion
en capas de reposicién de calzada, con la condicién de que vayan cubiertas por mezclas
convencionales con un espesor minimo total de 10 cm.

Trafico T1. En este caso, las restricciones para las mezclas bituminosas en caliente
fabricadas en planta, son analogas a las de TO, pero con una cubriciébn minima de 6 cm.
Con este trafico, también estan autorizadas las mezclas bituminosas recicladas in situ
con emulsion bituminosa, tanto en arcenes como en calzada, siempre que vayan
cubiertas por mezcla bituminosa en caliente con un espesor minimo de 6 y de 8 cm,
respectivamente.

Tréfico T2 a T4. Se pueden emplear todas las técnicas de reciclado, siempre que sobre la
ultima capa reciclada, se coloque otra capa de mezcla bituminosa en caliente densa o
semidensa.

Las limitaciones que implica el cumplimiento de las especificaciones técnicas, estan
recogidas en los articulos 20, 21 y 22 del vigente pliego PG-4.

4.2. Zahorras

Sélo pueden utilizarse materiales granulares reciclados, aridos siderlrgicos y otros
subproductos, en las categorias de trafico T2 e inferiores. En cualquier caso, se exigira
gue se declare el origen de los materiales y que cumplan las prescripciones técnicas del
articulo 510 del vigente PG-3.

4.3. Suelocemento y gravacemento

El componente granular de estas unidades de obra, puede estar constituido por
materiales reciclados procedentes de capas bituminosas, de pavimentos de hormigén, de
materiales tratados con cemento y de demoliciones de hormigbén siempre que la
resistencia a compresion del mismo sea superior a 35 MPa. Ademas, es necesario que
sus caracteristicas y condiciones de empleo estén fijadas en el PPTP y que, por
supuesto, cumplan los requisitos del articulo 513 del vigente PG-3.

Para el tratamiento de los materiales el pliego permite la utilizacion de cemento con
adicién de cenizas volantes, con la condicion de que la mezcla haya sido realizada en la
propia fabrica de cemento y que el producto resultante se ajuste a todas las
especificaciones.

4.4, Lechadas bituminosas

Las lechadas bituminosas no son de aplicacion para traficos TOO, aun sin utilizar ninguin
material reciclado.
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Para el resto de categorias de trafico es viable la incorporacion de polvo de caucho a la
emulsién y la reutilizacion de aridos, siempre que estos hayan sido tratados debidamente
para que cumplan las especificaciones técnicas recogidas en el articulo 540 del vigente
PG-3, las cuales, varian en funcién del trafico a soportar.

4.5. Mezclas bituminosas en caliente

Los aridos a emplear en la fabricacibn de mezclas bituminosas en caliente podran ser
naturales o artificiales siempre que cumplan las especificaciones recogidas en los
articulos 542 y 543 del vigente Pliego PG-3.

Cuando los aridos empleados sean de naturaleza o procedencia no habitual, el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares o en su defecto el Director de las Obras, podra
exigir especificaciones adicionales a las recogidas en el PG-3.

En el caso de utilizar como arido material procedente de fresado de mezclas bituminosas
en caliente, estas no deberan presentar deformaciones plasticas y el tamafio maximo
obtenido sera inferior a 40 mm; por otra parte, la angulosidad y forma de las particulas se
ajustard a las especificaciones del PG-3 como si se tratase de un arido convencional.

El arido procedente de fresado sélo es de aplicacion en la fabricacion de mezclas
bituminosas tipo hormigdn bituminoso, es decir que quedan excluidas las mezclas para
capas de rodadura drenantes y discontinuas, y su proporcién no excedera al 10 % de la
masa total de la mezcla.

En cuanto al ligante hidrocarbonato, se pueden utilizar betunes con polvo de caucho
incorporado, siempre que se ajusten a las especificaciones del articulo 215 sobre betunes
asféalticos modificados con polimeros.

4.6. Hormigones de firme

En este grupo incluyo los pavimentos de hormigon y el hormigbn magro vibrado, cuyas
especificaciones técnicas figuran en los articulos 550 y 551, respectivamente, del Pliego
General.

En ambos casos el pliego permite adiciones al cemento, tal como la incorporacion de
cenizas volantes, con la condicién que la mezcla haya sido realizada en fabrica y que el
producto resultante se ajuste a las especificaciones generales y particulares relativas al
cemento.

En cuanto a los aridos, solo est4 permitido el empleo de aridos procedentes de residuos
de construccion y de demolicion, en las bases de hormigon magro, siempre y cuando
hayan sido tratados adecuadamente para satisfacer las especificaciones técnicas
recogidas en el vigente articulo 551 del PG-3.
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5. SITUACION ACTUAL DE LA REUTILIZACION DE MATERIALES

El reciclado de firmes y la reutilizacion de materiales para la ejecucion de nuevas capas
no es una técnica novedosa, pero la aparicion de maquinaria especifica y la evolucién de
los sistemas constructivos a lo largo de la Ultima década, junto a una mayor preocupacion
por todos los temas relacionados con el medio, han contribuido a un gran crecimiento y
desarrollo del reciclado de firmes.

También ha contribuido a dicho desarrollo la existencia de una normativa oficial, como
son las prescripciones recogidas en la Orden Circular 8/2001 sobre reciclado de firmes,
de obligado cumplimiento en obras de rehabilitacion y conservacion, a partir del 18 de
enero del afio 2002.

En la actualidad, el reciclado se puede aplicar a todos los materiales que constituyen las
secciones de afirmado, empleando métodos muy diversos, que podrian resumirse en los
siguientes puntos:

» Reciclado in situ y reciclado en central

» Reciclado en frio o en caliente

» Con aportacién o sin aportacion de nuevo material granular
» Adicionando betin, emulsiéon o conglomerante hidraulico

Para la aplicacién de todas estas técnicas existe en el mercado gran variedad de
magquinaria y plantas asfalticas provistas de los elementos necesarios para procesar
debidamente el material a reciclar. Ademas de estos equipos especificos, en el reciclado
de materiales también son de utilidad las maquinas fresadoras y los equipos mdviles de
machaqueo y clasificacion.

Como se puede entrever, el tema de reciclaje es muy amplio y puesto que el objeto de
esta ponencia no es profundizar en ningun aspecto concreto del mismo, sino presentar
una panoramica general del tema, voy a finalizar insistiendo en que para la reutilizacion
de los firmes y de otros materiales, se dispone de una normativa oficial, de equipos de
magquinaria especificos y de la experiencia suficiente para llevar a cabo cualquier
actuacion de reciclado que se presente.

6. CONSIDERACIONES FINALES

Como se ha indicado en los puntos anteriores, disponemos de todos los elementos
necesarios para que la reutilizacion de los firmes y de otros materiales sea una préactica
habitual en la construccion, rehabilitacién y conservacion de carreteras, pero para ello
hay que mentalizarse de la necesidad del reciclaje y apostar de una forma mas decidida
por esta solucién.

Frente a esto, hay que sefalar que la reutilizacién/reciclado de materiales también tiene
sus limitaciones y sus inconvenientes.



CONAMA

9.;1

v' El aprovechamiento de materiales utilizados con anterioridad puede producir un
sobrecoste econdmico notable.

Sobre este particular, cabe hacer las siguientes consideraciones:

v' La preparacién de los materiales para su reciclado conlleva un coste energético
que hay que considerar.

v" Hay una inevitable merma de calidad en la unidad terminada.

7. OBRAS REALIZADAS POR DRAGADOS

Y como cierre de esta ponencia, presento el reportaje fotografico que sigue, que solo es
una muestra de las innumerables actividades relacionadas con la reutilizacion de firmes y
otros materiales, llevadas a cabo por DRAGADOS en los Ultimos meses.

Estabilizacién con cal de suelos margosos en la Variante de San Miguel del Arroyo
(valladolid)
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Maquina recicladora-estabilizadora por via seca

Subbase de escoria cristalizada en Autopista A-8, tramo: Gijén-Villaviciosa
(Asturias)



CONAMA

9:])

Aspecto de la escoria cristalizada de alto horno

Fresado de pavimento en la autovia EX-A1, tramo: Navalmoral-Rio Tietar
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Equipo de mezclado de betan y caucho
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Vista del polvo de caucho procedente de neuméticos fuera de uso (NFU)

DESCRIPCION ARTICULO : Caun
PRODUCTO : P =
T .

Etiqueta identificativa del polvo de caucho
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Aspecto de la capa de rodadura con mezcla de betun caucho en la autovia M-503



