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RESUMEN - El uso de residuos para la construccion de terraplenes es una medida que aumenta la
sostenibilidad de estas obras de tierra y que esta relacionada con las politicas de economia circular
impulsadas por la Union Europea (UE). Los residuos de construccion y demolicion (RCD) representan un
importante volumen dentro de los residuos generados. Su utilizacion para la construccion de terraplenes debe
estar precedida por la verificacion de que dichos materiales cumplan los requisitos técnicos y
medioambientales de las normas correspondientes. Los requisitos medioambientales no estan claramente
definidos en la normativa espafiola. La forma habitual de comprobar que los residuos no suponen un peligro
para el medio ambiente es mediante la realizacion de ensayos de lixiviacion. El problema surge en la eleccion
del tipo de ensayo de lixiviacion a emplear y la interpretacion de los resultados obtenidos. En este trabajo se
recoge la clasificacion y usos de los RCD, los ensayos de lixiviacion mas habituales para su caracterizacion
ambiental y los criterios con los que os resultados de dichos ensayos pudieran ser comparados para su
correcta interpretacion. Por ultimo, se hace una reflexion sobre posibles escenarios en los que se utilicen RCD
dentro de los terraplenes para evitar su afeccion al medio ambiente.

SYNOPSIS — The use of waste for the construction of embankments is a measure that increases the
sustainability of these earthworks and links with the circular economy policies promoted by the European
Union (EU). Construction and demolition waste (CDW) represent a significant volume of waste generated. Its
use for the construction of embankments must be preceded by verification of technical and environmental
requirements. The latter is not clearly defined in Spanish legislation. The usual way of verifying that the
waste does not pose a danger to the environment is to carry out leaching tests. The problem arises when it
comes to deciding what type of leaching test to use and what to compare the results with. This paper presents
the classification and uses of CDW, the most common leaching tests for its environmental characterization
and the criteria with which these values can be compared. Finally, a reflection is made on the possible
scenario where waste can be used in embankments to avoid affecting the environment.
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1 - INTRODUCCION

En el afio 2018 la Unién Europea (UE) gener6 un total de 5,2 toneladas de residuos por
habitante, de los cuales, un 38,5% fue depositado en vertederos (Eurostat, 2021). En ese mismo
afio, los residuos de construccion y demolicion (RCD) representaban el 36% del total de los
residuos generados en la UE y, para el caso concreto de Espafia suponian casi el 28%. Las politicas
de economia circular, tanto las que proceden de la UE como las estatales y las autondmicas, estan
enfocadas a una economia en la que se reduzca la presion sobre los recursos naturales mediante la
reutilizacion y valorizacion de residuos.

En Espaiia los RCD se definen, segin el Real Decreto 105/2008 de 1 de febrero, por el que se
regula la produccion y gestion de los residuos de construccion y demolicion, como cualquier
sustancia u objeto que, cumpliendo la definiciéon de «Residuo» incluida en el articulo 3.a) de la
Ley 22/2011, de 28 de julio, se genere en una obra de construccion o demolicion. Esta definicion
se mantiene vigente en la Ley de Residuos y Suelos Contaminados para una Economia Circular
(BOE n° 85), denominada Ley de Residuos de aqui en adelante. Por otro lado, el Plan Estatal
Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) 2016-2022 pretende adaptar los procedimientos de
reciclado de materiales a las directivas europeas, marcando para los RCD una serie de objetivos
que basicamente consisten en el aumento de la valorizacion de estos residuos. El Plan incluye
orientaciones para conseguir dichos objetivos entre los que se encuentra “Promocionar la
utilizacion de los materiales procedentes de los RCD valorizables en las obras de construccion,
tales como obras de tierra, de capas estructurales (sub-bases de carretera, capa de forma y sub-
balasto en obras de ferrocarril), asi como la fabricacion de hormigones, etc., siempre y cuando se
garantice que los materiales reciclados cumplan los requisitos de calidad y prescripciones de la
normativa vigente en cada caso”.

La utilizacion de los RCD como material para la construccion de terraplenes requiere la previa
determinacion de sus caracteristicas geotécnicas que permitan establecer su comportamiento tenso-
deformacional, ademas de garantizar que su utilizacidén no es peligrosa para el medio ambiente.

Los requisitos técnicos de los materiales, ya sean naturales o reciclados, estan claramente
definidos en funcion del tipo de aplicacidn en las normativas correspondientes. Sin embargo, no se
establece con claridad como garantizar que el empleo de dichos materiales no implica un problema
sobre el medio ambiente.

En este trabajo se recopila parte de la normativa autonémica, espafiola y de otros paises
europeos referente a los aridos reciclados y se centra en analizar cdmo encaran y analizan la
afeccion de los aridos reciclados sobre el medio ambiente para su uso como material en la
construccion de terraplenes.

2 - LOS ARIDOS PROCEDENTES DE LOS RCD
2.1 — Clasificacion de los aridos reciclados

Los RCD son residuos de naturaleza fundamentalmente inerte generados en obras de
excavacion, nueva construccion, reparacion, remodelacion, rehabilitacion o demolicion. El proceso
de generacion es, por tanto, muy heterogéneo y da lugar a materiales de composicion muy variada,
compuestos fundamentalmente por hormigén, cemento, piedra natural, material bituminoso,
ceramicos, papel, plastico y yeso. Estos materiales quedan recogidos en el articulo 30 de la Ley de
Residuos. El trabajo de Galvez-Martos et al. (2018) recoge los rangos porcentuales minimos y
maximos de la composicion de los RCD en Europa (mostrados en la Tabla 1).

Segtin la norma EN 12620, el arido reciclado (AR) es “el drido resultante del tratamiento del
material inorgdanico previamente utilizado en la construccion”, siendo el principal producto que se
obtiene de la valorizacion de los RCD.
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Tabla 1 — Porcentajes minimos y maximos de los componentes en los RCD (tomado de Galvez-
Martos et al. 2018).

Componente Rango (%)
Hormigén y albaiiileria 40-84
Hormigoén 12-40
Albaiiileria 8-54
Asfalto 4-26
Otros (origen mineral) 2-9
Madera 2-4
Metal 0,2-4
Yeso 0,2-0.4
Plastico 0,1-2
Varios 2-36

El empleo de cualquier material pasa por la identificacion del mismo con su correspondiente
nomenclatura. En el caso de los aridos reciclados, la composicion heterogénea, como queda

Tabla 2 — Componentes de los aridos gruesos reciclados segin la EN 933-11.

Componente Descripcion Componente Descripcion

Unidades de
albanileria de arcilla
(ladrillos, tejas),
unidades de
albanileria de silicato
calcico, hormigon
aireado no flotante

Hormigon, productos
de hormigon,
mortero, unidades de
albafiileria de
hormigon

Aridos no tratados,
piedra natural, aridos
tratados con
conglomerantes
hidraulicos

Materiales
bituminosos

Otros: arena, arcilla,
metales, madera no
flotante, plastico,
caucho, yeso

Vidrio

Materiales flotantes -—-
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reflejado en la Tabla 1, es una caracteristica intrinseca que obliga a una subdivision o clasificacion
de los aridos que tenga como base este hecho. Tomando como referencia la norma europea EN
13242:2003+A1:2008, la composicion de los aridos gruesos reciclados debe realizarse con la
norma EN 933-11, cuyos componentes se muestran en la Tabla 2.

Estos componentes (o fracciones) coinciden ademas con lo recogido en la Ley de Residuos,
donde se indica que “A partir del 1 de enero de 2022, los residuos de la construccion y demolicion
no peligrosos deberdn ser clasificados en, al menos, las siguientes fracciones: madera, fracciones
de minerales (hormigon, ladrillos, azulejos, ceramica y piedra), metales, vidrio, pldstico y yeso.
Esta clasificacion se realizard de forma preferente en el lugar de generacion de los residuos y sin
perjuicio del resto de residuos que ya tienen establecida una recogida separada obligatoria. 3. La
demolicion se llevara a cabo preferiblemente de forma selectiva, y con cardcter obligatorio a
partir del 1 de enero de 2024, garantizando la retirada de, al menos, las fracciones de materiales
indicadas en el apartado anterior, previo estudio que identifique las cantidades que se prevé
generar de cada fraccion, cuando no exista obligacion de disponer de un estudio de gestion de
residuos”.

Una vez segregados los RCD por componentes, los aridos resultantes pueden ser clasificados.
Si bien es cierto que no existe normativa especifica para dicha clasificacion, lo mas habitual es
subdividirlos en funcion del componente principal, distinguiéndose entre aridos reciclados de
hormigén, aridos reciclados asfalticos, aridos reciclados ceramicos y aridos reciclados mixtos

Tabla 3 — Clasificaciones existentes de los aridos reciclados mixtos segun varios documentos.

p Re Ru R Rb Ra X FL
Ref. Pais/CCAA Deno. | ) %) (‘,/f) @ | o | @ | emie
1
If\l]r‘;n“?s"‘ Espafia/Euskadi | AR-M a RC;%‘S;“Rg <2 | <0 | <10 | < <5
< . ARMh Rc+Ru+Rg>70 <30 - - -
Aprr.eus Espafia/Euskadi ARMo ReiRu +R§<7 0 230 B B N
SBorrador | Espafa/Extrema ARMh >70 - <30 <5 <1 -
PPT¢ dura ARMc <70 - >30 <5 <1 -
‘Guia ARM I =3y - - as |« <1
. Espafia/Andaluc Rct+Rut+Ra>70 -
Andalucia ‘@ >55y
Central ARM I Re+Ru+Ra>70 - - <15 <2 <2
5Re(liacci('m Espaﬁa{Andaluc ZRRCD | 70 i ) <10 <5 <1 <10
Pliegos® ia
NF;Z_SI 8- Francia ARM Ret+Ru+Rg>70 y Rg<2 - - <1 <5
BRL-2506- Paises Baios Tipo B >70 <2 <30 <5 <2 <2
1f J Tipo C ] ; ) >85 | <5 | <2 )
DIN 4226- Alemania Tipo 2 >70 <3 <30 | <t [ <05 g
101¢8 Tipo 3 <20 <5 >80 <l <0,5 -
ARM >50 <2 <50 <5 <l <5
PTV-406¢ Bélgica ARM" <40 <2 >60 <5 <1 <5
ARM! >70 <2 <30 <5 <1 <2
'Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco. Gobierno Vasco. 2012
2 Usos del Arido Reciclado de RCD Dossier Fichas Técnicas de unidades de obra donde se pueden utilizar Arido
Reciclado de RCD y Ejemplos de obras donde se han utilizado Arido Reciclado de RCD en alguna de sus unidades de
obra. 2019
3 Borrador de Decreto por el que se aprueba el Pliego de Prescripciones Técnicas para el uso de aridos reciclados
procedentes de RCD en Extremadura. Junta Extremadura. 2019
4 Guia de 4ridos reciclados de residuos de construcciéon y demolicion (RCD) de Andalucia Central. Junta de Andalucia.
2015
5 Recomendaciones para la redaccion de: Pliegos de Especificaciones Técnicas para el uso de materiales reciclados de
residuos de construccion y demolicion (RCD). Junta de Andalucia. 2010
3in requisito; "Rg<2%; °yeso inferior a 0,8% y otros <0,8%; ‘Uso GEX-ET-02; “Articulo Zahorra de RCD; Material
para relleno; &se recogen los valores de los aridos reciclados mixtos; "arido reciclado mixto ceramico; 'arido reciclado
mixto ceramico de calidad
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(ARM). Los ARM contienen una mezcla de residuos de hormigén y residuos ceramicos.
Representan porcentualmente el mayor volumen del generado en las plantas de tratamiento y el
que tiene una revalorizacion mas compleja debido a su composicion mixta. Quedan incluidos
dentro de la nomenclatura LER (Listado Europeo de Residuos) como 17 01 07. Con objeto de
mostrar la variedad de nomenclaturas y subdivisiones posibles de los aridos reciclados mixtos, en
la Tabla 3 se muestran varios ejemplos recogidos tanto en documentos nacionales como europeos.

Como se observa en la tabla anterior, cada documento muestra valores diferentes en los
porcentajes de los componentes de los ARM. Paises Bajos y Alemania incluyen ademas un tipo de
aridos donde el contenido de Rb supera el 80%. Como norma general, en todos los documentos se
exige que el contenido en otros componentes “X” (entre los que se encuentra el yeso) sea inferior a
valores que oscilan entre 0,5 y 2%. El contenido en particulas flotantes también es diverso, con un
rango que impide una presencia superior a entre 1 y 10 cm’/kg. La Tabla 4 recoge la propuesta de
clasificacion del proyecto europeo Cinderela (2021) para los ARM en la que se incluyen los
limites maximos y minimos de los componentes para dos clases de calidad.

Tabla 4 — Propuesta de clasificacion de los ARM (tomado de Cinderela, 2021).

e, . Rct+Ru+Rg Rb Ra Rg X FL
Denominacion Calidad (%) (%) (%) (%) (%) | (em¥kg)

Superior >70 <30 <5 <1 <1 <1

ARM Inferior >50 <50 <10 <2 <1 <5

La heterogeneidad en la composicion de los aridos reciclados tiene su origen tanto en la
procedencia de los residos de construccion y demolicion, como en los métodos de tratamiento o
limpieza a los que son sometidos en las plantas de tratamiento. Teniendo en cuenta que la
heterogeneidad de los materiales genera variabilidad en las propiedades, es importante obtener
aridos reciclados con el mayor grado de homogeneidad posible. Para conseguir esa homogeneidad
en su composicion es fundamental realizar primero una demolicion selectiva en origen, tal y como
también contemplan los trabajos de Cinderela (2021) y Saveyn et al. (2014) y que también se exige
en la Ley de Residuos y posteriormente una seleccion y limpieza en las plantas de tratamiento.
Uno de los componentes mas problematicos en los aridos reciclados es el yeso, cuyo uso en
terraplenes esta directamente relacionado con los fendmenos de cambios de volumen, disolucion y
lixiviacion de ese material. En los ultimos afios se han publicado varios trabajos enfocados a
detectar y eliminar el yeso existente en los RCD en las plantas de reciclaje mediante diversas
técnicas: por aire y densidad (Ambros et al., 2017), infrarrojos (Linf3 et al., 2017), técnicas de
imagen (Hollstein et al., 2017) y sistema bioldgico (Kijjanapanich, 2013).

Segun se recoge en la bibliografia, la limitaciéon en el contenido de las diferentes fracciones
viene justificado por su afeccion a las propiedades técnicas para sus posibles aplicaciones. Asi,
elevados contenidos en particulas flotantes (FL) pueden generar problemas de comportamiento a
largo plazo debido a la evolutivilad de materiales como la madera. El componente X incluye el
yeso, elemento problematico desde el punto de vista de los fendmenos de cambios de volumen,
disolucion y lixiviacion, como se apuntd anteriormente. Por iltimo, el componente Rb, en el que
se incluyen por ejemplo los ladrillos y otros materiales de elevada porosidad, afecta a las
propiedades de absorcion implicando, entre otras, una necesidad de mayor cantidad de agua para
las operaciones de compactacion (Herrador et al., 2012).

2.2 — Usos de los ARM en aplicaciones geotécnicas

Se quiere destacar en primer lugar que, en la terminologia geotécnica, en ocasiones, el término
arido dentro de la construccion de terraplenes queda asociado a las zahorras para su uso en el
firme, mientras que para la conformacion del terraplén lo habitual es utilizar la palabra genérica
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“materiales”. Sin embargo, en este trabajo se hace mencioén a la palabra arido sin que quede
asociado a su uso como zahorras. Ademas, las normativas de ensayos de caracterizacion son
diferentes para los aridos que para los materiales tipo suelo. En este trabajo se analiza el uso de
aridos reciclados para su empleo en la construccion de terraplenes, por lo que se da la
circunstancia de la necesidad de emplear normativa de ensayo para aridos y para suelos.

En los tltimos afios se han publicado numerosos trabajos relacionados con la utilizacion de los
aridos reciclados en aplicaciones geotécnicas. La mayor parte de los mismos estan dedicados al
empleo de los aridos reciclados en hormigén (Silva et al., 2015, Sharkawi et al., 2016), como base
y sub-base de carreteras (Barbudo et al., 2012; Jiménez et al., 2012; Arulrajah et al., 2013) o como
relleno de zanjas (Rahman et al., 2014). También es interesante destacar los estudios de empleo de
RCD en estructuras de relleno reforzadas con geosintéticos, (Vieira et al., 2016), como relleno de
gaviones (Nawagamuwa et al., 2012), relleno de zanjas de tuberias (Rahman et al., 2014),
cobertura de vertederos (Harnas et al., 2013), o material para la mejora del terreno por vibracion
(McKelvey et al., 2002).

En el ambito espafiol, las comunidades autonomas de Andalucia, Castilla y Ledn, Euskadi y
Extremadura han redactado documentos para el uso de los aridos reciclados procedentes de RCD,
donde se incluyen criterios especificos para el uso de los ARM para la construccion de terraplenes,
como se recopila en la Tabla 5.

Tabla 5 — Cuadro resumen de documentos espafoles con referencia al uso de ARM en
construccion de terraplenes

Comunidad Referencia Uso Ejemplo
Auténoma
Zahorra (ZARM 1 S Explanada
y ZARM II) en ZARMI | 20 E2, Trafico
carreteras, e T3B
caminos rurales,
vias peatonales y
vias ciclistas
Explanada (SR- SR-S¢l | 35 Explanada
SEL: suelo sgtol| 0 | E1  sobre
Catalogo de reciclado de RCD — suelo
Andalucia firmes! seleccionado y inadecuado
ue SR-TOL:  suelo (IN)
reciclado de RCD
tolerable)
Rellenos il B Tuberia
drenantes y zanjas ,\‘R ,.“R flexible
(ZARMI y I bajo
ZARMII, SR- i zona
SEL y SR-TOL) peatonal
Recomendaciones | Zahorras artificiales de RCD
redaccién pliegos® | Suelos reciclados de RCD
Firmes de obras | Los usos son idénticos a los
Recomendaciones viarias recogidos en el Catalogo de
. Firmes de | firmes de Andalucia y con la
de uso de aridos . . N
Castilla y Leon . caminos rurales misma denominacion
fabricados con ]
b Acerado y vias
RCD
peatonales
Firmes de vias
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Tabla 5 — Cuadro resumen de documentos espaiioles con referencia al uso de ARM en
construccion de terraplenes

Comunidad Referencia Uso Ejemplo

Auténoma
ciclistas
Obras de drenaje
y zanjas
Suelo 38430 Explanada
seleccionado (tipo — mejorada

Dimensionamiento | 3 o 4) para uso en 2 =00 | EX2 sobre
de firmes* terraplenes y suelo
explanada adecuado
Euskadi mejorada

Restauracion de canteras, pistas forestales, pistas en

Manual uso aridos | vertederos, cubiertas planas, zanjas, terraplenes y
reciclados en rellenos, relleno bajo solera y subbase de secciones

OOPP? peatonales, base de bidegorris, trasdés de muros,

explanada, base y subbase de firmes

ARMh (4rido reciclado mixto de hormigén) y

PPT uso aridos ARMCc (arido reciclado mixto ceramico) para su uso
reciclados® como zahorra, suelo reciclado, suelo cemento y

cama de tuberias

! Catalogo de firmes y unidades de obra con 4ridos reciclados de RCD. Junta de Andalucia,

2016.

2 Recomendaciones para la redaccion de: Pliegos de Especificaciones Técnicas para el uso de

materiales reciclados de residuos de construccion y demolicion (RCD). Junta de Andalucia,

2010.

3 Recomendaciones de uso de 4ridos fabricados con RCD’s. CITOP, 2019.

4Norma para el dimensionamiento de firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco. Gobierno

Vasco, 2012.

5 Manual de Directrices para el uso de Aridos Reciclados en Obras Publicas de la Comunidad

Auténoma del Pais Vasco. Gobierno Vasco, 2009.

¢ Borrador de Decreto por el que se aprueba el Pliego de Prescripciones Técnicas para el uso de

aridos reciclados procedentes de RCD en Extremadura. Junta de Extremadura, 2019.

Extremadura

Los ARM suponen un 80% del volumen total de aridos reciclados producidos en las plantas de
tratamiento de los RCD (CEDEX, 2014). Las cantidades tan elevadas de este tipo de arido
reciclado hacen necesario que se estudie su utilizacion en aplicaciones geotécnicas que admitan
importantes volumenes de material. Una de estas aplicaciones es la construccion de terraplenes
cuyo estudio preliminar para el caso de Espafia se recoge en el proyecto GEAR (Guia Espaiiola de
Aridos Reciclados procedentes de RCD) (2012) y en Santana et al. (2019).

Las conclusiones mas relevantes de estos estudios indican la viabilidad técnica del uso de
aridos reciclados procedentes de RCD (incluidos los ARM) como material de construccion de
terraplenes pero la existencia de problemas medioambientales por la lixiviacion de componentes
con afecciéon al medio ambiente, principalmente sulfatos. En el presente trabajo se amplia la
investigacion sobre los requisitos medioambientales que deben ser analizados para su empleo en la
construccién de terraplenes.
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2.3 — Requisitos fisico-quimicos de los ARM para su uso en terraplenes

En Espafia, los requisitos para el empleo de materiales en la construcciéon de terraplenes
quedan recogidos en el articulo 330 “Terraplenes” del Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para obras de carreteras y puentes (Ministerio de Fomento, 2004), conocido como PG3.
Tal y como se recoge en el propio articulo, estas exigencias son aplicables tanto a los aridos
naturales como a los procedentes de procesos industriales, indicando de forma explicita: “ademds
de los suelos naturales, se podran utilizar en terraplenes los productos procedentes de procesos
industriales o de manipulacion humana, siempre que se cumplan las especificaciones de este
articulo y que sus caracteristicas fisico — quimicas garanticen la estabilidad presente y futura del
conjunto”. A este respecto, hay que indicar que los ensayos de laboratorio recogidos en dicho
pliego para clasificar los materiales en funcion de su validez para el empleo en terraplenes son
ensayos desarrollados para materiales tipo suelo.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que la norma europea EN 13242:2003 también incluye
un listado de ensayos para la caracterizacion de los aridos, incluidos los reciclados para su uso
como material de construccion de carreteras. Ademas, estos son los ensayos de referencia que se
utilizan para el marcado CE de los aridos. Este conjunto de ensayos debe considerarse
complementario de los indicados en el PG3 que son los obligatorios a cumplir.

En la Tabla 6 se recopilan tanto los ensayos que se incluyen en el articulo de terraplenes del
PG3 como en la norma europea EN 13242, relacionados con la caracterizacion del arido para su
uso como material de construccion de terraplenes.

Tabla 6 — Ensayos para ¢l uso de suelos y aridos en terraplenes.

Articulo 330 del PG3 EN 13242
Ensayo Norma Ensayo Norma
. EN ISO ,
Granulometria 17892-4 Granulometria EN 933-1
. EN ISO . .
Limites de Atterberg 17892-12 Clasificacion componentes EN 933-11
Contemdo' en materia UNE 103204 Ensayo de Equivalente de EN 933-8
organica arena
Contenido en yeso UNE 103201 Peso especifico y Absorcion | EN 1097-6
Conte.:m.do sales solubles NLT 114 Sulfato soluble en agua EN 1744-1
distintas del yeso
Ensayo CBR UNE 103502 | Compuestos solubles en agua | EN 1744-3
Hinchamiento libre UNE 103601 Desgaste de Los Angeles EN 1097-2
Colapso NLT 254 - -—-

3 — CARACTERIZACION AMBIENTAL DE LOS ARIDOS RECICLADOS
3.1 — Problemas asociados a la caracterizacion ambiental de los aridos reciclados

El empleo de materiales distintos a los naturales, como es el caso de los aridos reciclados, en
la construccion de terraplenes, esta sujeto, como cualquier otro material, al cumplimiento de las
especificaciones técnicas exigidas en la normativa para su uso concreto, ademas de la evaluacion
de sus caracteristicas medioambientales. El fin de la evaluaciéon medioambiental es verificar que
los materiales utilizados no van a generar impactos adversos para el medio ambiente o para la
salud de las personas, de acuerdo con lo dispuesto en la legislacion vigente en materia
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medioambiental, de seguridad y salud. Estos aspectos quedan recogidos en el articulo 330 de
terraplenes del PG-3.

La metodologia habitual para determinar la afeccion de los aridos al medio ambiente es la
ejecucion de ensayos de lixiviacion en laboratorio. Sin embargo, el desarrollo practico de dicha
metodologia presenta los siguientes problemas:

- no se ha determinado el tipo de ensayo de lixiviacion, de los varios existentes, que se
debe emplear en la evaluacion medioambiental para el uso de aridos reciclados en la
construccion de terraplenes, como se indica en el apartado 3.2;

- no estan claramente especificados, en ningin documento normativo en Espafia, los
criterios y los valores-limite con los que se deberian comparar los resultados de los
ensayos de lixiviacion para determinar la validez del uso de estos materiales en la
construccion de terraplenes, como se indica en el apartado 3.3.

3.2 — Ensayos de lixiviacion
3.2.1 — Ideas generales

Los estudios de evaluacion medioambiental de los materiales se vienen haciendo mediante
ensayos de lixiviacion en los que se trata de determinar, en diferentes situaciones, la liberacion al
agua de los posibles componentes que pudieran contener dichos materiales y que pudieran generar
impactos adversos para el medio ambiente o la salud

En un ensayo de lixiviacion se produce la transferencia de los elementos quimicos presentes
en las fases solidas a la fase acuosa con la que estd en contacto. Para ello, en los ensayos se pone
en contacto el material a estudiar con un disolvente liquido (generalmente agua) para determinar
los componentes del mismo que se pueden disolver en contacto con el disolvente. La interaccion
de los materiales con el agua (superficial o subterranea) puede producir procesos de lixiviacion y
transporte de la fase sélida a la acuosa (Barbudo, 2012). Segun Saveyn et al. (2014), los ensayos
de lixiviacion son mas adecuados que los ensayos de contenido total para estos estudios.

Existen varios métodos de ensayo para estudiar la lixiviaciéon de materiales granulares, los
cuales se realizan con condiciones diferentes referentes al tamafio de particula utilizado, la
cantidad de material, la relacion liquido-solido (L/S) o la duracion del ensayo. Ademas, la
lixiviacion va a depender de variables como el pH, tamafo de las particulas, el tiempo de contacto
o larelacion L/S (Quina et al., 2011).

En general, es posible diferenciar entre los ensayos de tanque, de bafio (bath test, en su
denominacion ingles) y de percolacion. Los dos primeros son de ejecucion mas sencilla y rapida
mientras que los ensayos de percolacion modelizan mejor las condiciones reales a las que estaran
sometidos los aridos. Saveyn et al. (2014) indican que la eleccion del ensayo de lixiviacion mas
adecuado debe hacerse en funcion del escenario o condiciones en las que se van a utilizar los
aridos. También incluye un analisis de la lixiviacion de diferentes metales en funcion de factores
tan importantes como el pH o la relacién L/S.

De forma general, y en este contexto, parece relevante recordar que los resultados de los
ensayos de lixiviacién pueden expresarse como:

- Concentracion de los componentes en el eluato (generalmente en mg/I)

- Liberacion de componentes, expresado como ratio de masa de sustancia liberada y masa

de material ensayado (generalmente en mg/kg)

La relacion entre la medida de liberacion de componentes y su concentracion en el eluato depende
de la relacion L/S y puede calcularse como se indica a continuacion (Saveyn et al., 2014):

Liberacion componentes [mg/kg] = Concentracion sustancia en eluato [mg/1] x relacion L/S [I/kg]
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Tal y como se ha sefialado anteriormente, la relacion L/S del ensayo debe tenerse en cuenta en
la interpretacion de los resultados obtenidos. Ademas cabe sefialar que, para la mayoria de los
componentes que se analizan en los ensayos de lixiviacion, los valores maximos obtenidos
aparecen durante los primeros estadios de la lixiviacion, es decir, con relaciones L/S pequefias. No
obstante, para aquellos componentes cuya lixiviacion estd controlada por la solubilidad, sus
resultados varian con la relacion L/S (Saveyn et al., 2014).

3.2.2 — Ensayos de lixiviacion normalizados para materiales granulares

Existen tres comités técnicos europeos de normalizacion (CEN/TC) que desarrollan normas
europeas (EN) para la determinacion de la lixiviacion de diferentes tipos de materiales: el CEN/TC
154 de aridos, CEN/TC 292 de residuos y CEN/TC 351 de productos de construccion. Al analizar
las normas elaboradas por estos comités, se observa que cada uno de ellos ha desarrollado la suya
propia referente a los ensayos de lixiviacion, como se recoge en la Tabla 7.

Tabla 7 — Normas europeas para determinar la lixiviacion segtn los diferentes comités

CEN/TC - Denominacion Norma Europea (EN)
) EN 1744-3: Ensayos para determinar las propiedades
TC 154 - Aridos quimicas de los aridos. Parte 3: Preparacion de eluatos por

lixiviacion de aridos.

EN 12457-1/2/3/4: Caracterizacion de residuos.

Lixiviacion. Ensayo de conformidad para la lixiviacion de

residuos granulares y lodos

EN 14405: Caracterizacion de residuos. Ensayo de

TC 292 - Residuos comportamiento en la lixiviacion. Ensayo de percolacion de

flujo ascendente (bajo condiciones especificas).

EN 14997: Caracterizacion de residuos. Ensayo de

comportamiento durante la lixiviacion. Influencia del pH en

la lixiviacion con control continuo de pH

TC 351 — Productos de prEN 16637-1/2/3: Productos de construccion. Evaluacion
construccion de la emision de sustancias peligrosas.

El problema que se plantea en el ambito de este articulo es que los “aridos reciclados” son,
como su nombre indica aridos, cuyo origen son residuos y que pretenden ser utilizados como
productos de construccion. Por tanto, el ensayo de lixiviacion mas adecuado para su
caracterizacion ambiental podria ser cualquiera de los mencionados en la tabla anterior.

A continuacion se resumen brevemente las caracteristicas mas singulares de los ensayos de

lixiviacion utilizados para el uso de materiales granulares:

- EN 1744-3, conocido como “Método de tanque”. Método de ensayo utilizado para la
caracterizacion de zahorras que ademas se recoge en el PG3. El ensayo consiste en
colocar el arido en un recipiente de malla, situado en el interior de un tanque, y someterlo
a lixiviacion con agua desmineralizada. El cociente entre el liquido empleado y el sélido
(L/S) es de 10 I/kg. La duracion del proceso de lixiviado es de 24 horas en las que el agua
se mantiene en continuo movimiento mediante agitacion magnética.

- EN 12457-3/4, conocido como “Método de volteo”: Método de ensayo de conformidad
para el deposito de residuos en vertederos. El ensayo consiste en poner en contacto el
arido con agua desionizada en una relacion liquido/sélido (L/S) de 10 I/kg. El conjuto se
agita durante 24 horas con una volteadora mecanica. La Tabla 8 muestra las diferencias
entre la parte 3 y 4 de la norma.
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Tabla 8 — Resumen de las caracteristicas del ensayo de lixiviacion UNE EN 12457

Norma Peso de muestra Tamaiio particula L/S Tiempo contacto
(g) (mm) (/kg) (horas)
EN 12457-3 175 <4 2y38 6+ 18
EN 12457-4 90 <10 10 24

- EN 14405, conocido como “Ensayo de columna”: El material granular se pone en
contacto con agua que se encuentra en flujo ascendente continuo y a una velocidad
determinada. A lo largo del ensayo se recogen los lixiviados con diferentes relaciones L/S
(0,1;0,2; 0,5; 1; 2; 5 y 10) para deteminar la evolucion de los componentes lixiviados con
el tiempo.

- EN 14997, conocido como “Ensavo dependencia de pH”: Ensayo realizado sobre
material granular con una relacion L/S de 10 1/kg. Los ensayos se realizan sobre
materiales con valores de pH comprendidos entre 4 y 12 (ambos incluidos) y tienen una
duracion de 24 horas.

- prEN 16637-3, conocido como “Ensayo de percolacion”: El procedimiento de ensayo es
practicamente idéntico al anterior, si bien en este ensayo se exige un agua de calidad mas
pura, el caudal de paso es mayor y se disminuye el tiempo de duracion del ensayo.

Seglin Naka et al. (2016), los ensayos de tanque sirven para comprobar de forma rapida y
preliminar el comportamiento de los aridos, pero sus extrapolaciones, debido a que sdlo se ensayan
con una unica relacién L/S, no se puede considerar que reflejen fielmente las condiciones reales.
Ademas, el escaso periodo de contacto con el liquido (24 horas) puede no ser suficiente para
alcanzar el equilibrio de determinados metales por lo que se infravalora la lixiviacion (Lov et al.,
2019).

El ensayo de volteo es una primera aproximacion al problema de la lixiviacion. Su utilizacion
como ensayo de referencia en la disposicion de materiales en vertederos hace que sea un método
conocido y ampliamente implantado.

Por su parte, los ensayos de percolacion de flujo ascendente modelizan mas fielmente las
condiciones reales y el comportamiento a largo plazo de los compuestos quimicos de los aridos en
contacto con el agua. Van a simular los procesos de percolacion e infiltracion del agua a través del
material y su lixiviacion al medio ambiente (Chai et al., 2009).

Por ultimo, los ensayos de dependencia con el pH aportan informacion adicional y permiten
estudiar diferentes escenarios provocados, por ejemplo, por carbonatacion.

Son varios los paises europeos que tienen regulacion sobre el uso de aridos reciclados para la
construccion de obras de tierra, tales como Francia (Cerema, 2011), Finlandia (Ministerio de
Medio Ambiente, Finlandia, 2017) y Republica Checa (Ministerio de Transporte, Republica
Checa, 2011) en los que se establece el ensayo de lixiviacion que se debe utilizar para caracterizar
el arido reciclado. Por otra parte, otros paises también han desarrollado guias o regulaciones para
determinar la condicién de fin de residuo de diferentes materiales, donde se estipula cual es el
ensayo de lixiviacion a realizar. En la Tabla 9 se muestran los tipos de ensayos de lixiviacion
recogidos en varios paises.

Por tanto, como se observa del analisis anterior, no existe unanimidad en el tipo de ensayo de
lixiviacion que debe utilizarse para caracterizar los aridos reciclados, aunque la mayoria parece
decantarse por el establecido en la norma EN 12457 (“método de volteo™).
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Tabla 9 — Ensayos de lixiviacion de referencia en paises europeos para el uso de aridos reciclados
en obras de tierra y condicion de fin de residuo

Pais Norma

Alemania DIN 19528
Austria EN 12547-4
Bélgica EN 14405
Dinamarca EN 12457-1
Finlandia EN 14405
Francia EN 12457-2
Italia EN 12547-2
Paises Bajos EN 14405
Rep. Checa EN 12457-4
Suecia EN 12457-4

3.3 — Criterios para determinar la afeccion al medio ambiente
3.3.1 — Introduccion

Una vez realizados los ensayos de lixiviacion, los resultados obtenidos deben ser comparados
con valores-limite que determinen su afeccion al medio ambiente. A este respecto, actualmente
hay dos posibles criterios sobre los valores-limite que se podrian utilizar:

- los indicados en la Directiva para la eliminacion de residuos mediantes su depodsito en
vertedero, como se desarrolla en el Apartado 3.3.2.

- los indicados para la determinacion de la condicion de fin de residuo, especificados en
diferentes documentos europeos, como se desarrolla en el Apartado 3.3.3.

A este respecto, hay que indicar que la mayoria de los articulos cientificos que analizan el uso
de los aridos reciclados en carreteras en Espafia comparan los valores de los ensayos de lixiviacion
con los limites para el depdsito en vertedero (proyecto GEAR, 2012, Barbudo et al., 2012, Galvin
et al., 2013, Galvin et al., 2014, Vegas et al., 2015 y Santana et al., 2019).

3.3.2 — Directiva para la eliminacion de residuos mediante su depdsito en vertedero

La Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril de 1999, transpuesta al ordenamiento
juridico espafiol mediante el Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre y, actualizada por el
Real Decreto 646/2020, por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en
vertedero, regula el procedimiento para la admision de residuos en vertedero y clasifica los
vertedero en tres tipos (Vertederos para Residuos Inertes, para Residuos No Peligrosos y para
Residuos Peligrosos) en funcion de los residuos que puede almacenar.

En cada caso se establecen los criterios de admision, segun unos valores-limite de lixiviacion
y de contenido de componentes organicos. Para los valores-limite de lixiviacion se definen dos
supuestos:

- para un lixiviado obtenido segun el método de la Norma EN 12457-4:2003 con una
relacion L/S de 10 Ikg (se trata del método de referencia) y,

- para el primer eluato (C,), obtenido segiin el método en columna de acuerdo con EN
14405, con una relacion L/S de 0,1 IVkg.

El procedimiento consiste en comparar los valores de los elementos lixiviados, segin los
procedimientos indicados, con los valores-limites establecidos para los distintos tipos de residuos.
En la Tabla 10 se incluyen los valores-limites incluidos dentro del Real Decreto 646/2020. Los
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métodos y valores elegidos por Espana son idénticos a los sefialados en la normativa europea, con
la unica diferencia de que en la Directiva europea se afiade, al analisis, el valor obtenido con el
ensayo EN 12457-4 con una L/S =2 I/kg.

Tabla 10 — Valores-limite de lixiviacion para residuos recogidos en el RD 646/2020

RESIDUOS
INERTE NO PELIGROSO PELIGROSO
EN 12457-4 | -EN 14405 | EN 12457-4 | -EN 14405 | EN 12457-4 | -EN 14405
Componen Co Co Co
tes L/S=10 I/kg L/S=0,1 L/S=10 l/kg L/S=0,1 L/S=10 I/kg L/S=0,1
I/’kg I/kg I’kg
mg/kg de mg/kg de mg/kg de
m(ateiiagseca) (mg/l) m(ategriagseca) (mg/) m(ateg;iagseca) (mg/)
As 0,5 0,06 2 0,3 25 3
Ba 20 4 100 20 300 60
Cd 0,04 0,02 1 0,3 5 1,7
Cr total 0.5 0,1 10 2,5 70 15
Cu 2 0,6 50 30 100 60
Hg 0,01 0,002 0,2 0,03 2 0,3
Mo 0,5 0,2 10 3,5 30 10
Ni 0,4 0,12 10 3 40 12
Pb 0,5 0,15 10 3 50 15
Sb 0,06 0,01 0,7 0,15 5 1
Se 0,1 0,04 0,5 0,2 7 3
Zn 4 1,2 50 15 200 60
Fluoruros 10 2,5 150 40 500 120
Cloruros 800 450 15.000 8.500 25.000 15.000
Sulfatos 1.000* 1.500 20.000 7.000 50.000 17.000
(*) Aunque el residuo no cumpla estos valores correspondientes al sulfato, podra considerarse que cumple
los criterios de admision si la lixiviacién no supera ninguno de los siguientes valores: 1 500 mg/l en CO
con una relacion = 0,1 /kg y 6 000 mg/kg con una relacion L/S = 10 1/kg. Sera necesario utilizar la ensayo
de percolacion para determinar el valor limite con una relacion L/S = 0,1 1/kg en las condiciones iniciales
de equilibrio, mientras que el valor con una relacion L/S = 10 I/kg se podra determinar, bien mediante una
prueba de lixiviacion por lotes, bien mediante una ensayo de percolacion en condiciones proximas al
equilibrio local.

El trabajo de Saveyn et al. (2014) recopila, para varios tipos de aridos reciclados, un listado
con los componentes liberados por lixiviacion que superan los valores-limites establecidos para su
depdsito en un vertedero para materiales inertes indicados en la Directiva europea. En el caso
concreto de los ARM se indica que suelen superarse los limites para el Cd, Pb y cloruros, y que
ademas, en los ensayos de dependencia de lixiviacion con el pH también se excede en Sb, V y
sulfatos. Cabe recordar que elementos como As, Sb, Se, Mo, V y sulfatos son menos lixiviables
con pH de entre 7 y 10.

3.3.3 — Determinacion de la condicion de fin de residuo

La Directiva Marco de Residuos y su transposicion en Espana a través de la Ley de Residuos
define los conceptos de subproducto y condicion de fin de residuo, conceptos ambos que se
mantienen en la futura Ley de Residuos y suelos contaminados. En la Ley de Residuos (BOE n°
85)), la condicion de fin de residuo queda definida en su articulo 5, donde se indica:
“Determinados tipos de residuos, que hayan sido sometidos a una operacion de valorizacion,
incluido el reciclado, podran dejar de ser considerados como tales, a los efectos de lo dispuesto
en esta Ley, siempre que se cumplan todas las condiciones siguientes: a) Que las sustancias u
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objetos resultantes se usen habitualmente para finalidades especificas; b) que exista un mercado o
una demanda para dichas sustancias u objetos; c) que las sustancias u objetos resultantes
cumplan los requisitos técnicos para finalidades especificas, la legislacion existente y las normas
aplicables a los productos; y d) que el uso de la sustancia u objeto resultante no genere impactos
adversos para el medio ambiente o la salud....”. Ademas, en el segundo apartado del mismo
articulo se apunta a que “en la determinacion reglamentaria de los criterios especificos se tendran
en cuenta los estudios previos realizados para este fin ...”

La UE, consciente de el problema generado por los RCD, lleva impulsando desde hace afios
proyectos para estudiar su valorizacion y reutilizacion: RE4-project, VEEP, Interreg, Cityloops,
Green Instruct, Hiser, C2CA, CDWaste-ManageVET, entre otros.

El trabajo publicado por Saveyn et al. (2014) es una primera aproximacion al intento de fijar
valores-limite de los componentes que pueden producir afeccion al medio ambiente que se
producen por la lixiviacion de aridos procedentes de diferentes residuos. Entre los aridos
reciclados analizados se incluyen los procedentes de RCD, pero también otros tan variados como
escorias de altos hornos o arco eléctrico, cenizas de fondo y cenizas volantes de incineracion de
residuos urbanos, troceado de neumatico fuera de uso, etc. La virtud de este trabajo es que unifica
todos los valores al transformarlos a una misma unidad (expresa los valores-limite de los
elementos en mg/kg para una relacion L/S de 10 I/kg) lo que facilita grandemenre su comparacion.

Por su parte, el proyecto europeo Cinderela incluye dentro de sus tareas la redaccion del
documento “End of Waste criteria protocol for waste used as aggregates” (Cinderela, 2021). Una
de las partes del trabajo recopila la normativa de ensayo de lixiviacion utilizada por varios paises
europeos para evaluar la afeccion al medio ambiente de los aridos reciclados (entre los que se
incluyen los aridos procedentes de los RCD) y los valores-limites de metales, cloruros, fluoruros y
sulfatos establecidos por dichos paises.

Los valores recogidos tanto en el proyecto Cinderela (2021) como en el trabajo de Saveyn et
al. (2014) asi como los valores-limite para el depdsito de materiales inertes en vertederos, segin la

Pais Categ Comp — Valor limite lixiviado (mg/kg en L/S=1/10 Vkg) Norma
} As Ba Cd Cr Cu Hg Pb Mo Se Sh Zn Cl- F- S04 EN
1
Espafia 0.5 20 | 0,04 | 05 2 001 | 05 | 05 | 04 | 01 | 006 | 10 | 800 | 10 | 6000 1
(Euskadi)
ltalia X 001 | 05 Do o1 30
Eslovenia 0,5 0.5 0.4 0.6 0.3
Bélgica L3 0,75
Paises - 002 | 23 1 044 | 015 | 0,17 4
Bajos bd X X 8.3 L 3 0,7 4
Z0/Z1.1 2
2Alemania 2
2000 2
10 1500 1
Austria 10 2500 1
15 5000 1
1000 3
Dinamarca 1000 3
9 0,11 16000 3
2 0.4 0.1 I 10 1000 12
B 1 40 | 0,08 1 4 0.02 1 1 08 | 02 | 012 8 1600 | 20 | 2000 12
Francia 'C 15 60 0,12 1,5 6 0,03 L5 1.5 12 0.3 0,18 12 2400 30 3000 12
™MExcl Z 100 1 10 50 0,2 ll] 10 10 0.5 0.7 50 15000 | 150 | 20000 12
2A 56 0.32 4 50 0,08 5.6 1.6 0.5 0.4 50 1000 60 10000 172
"2.]3 28 0.16 2 50 0,04 2.8 0.8 0.4 0.2 50 5000 30 5000 172
Suecia H H 1 0.01 H 0.4 4 H H 4
Directiva UE-Inerte 05 0,04 05 0,01 0.5 0.5 0.4 0.1 0,06 4 300 10 1000 1

!Orden 12 de enero 2015 con los reqlnsllas para la utilizacion de ]ﬂs dridos reciclados procedentes de la valorizacion de residuos de construccién y demolicion, en
aplicaciones no ligadas. *Ver apartado 4.1 para més detalle de condiciones de uso.

# Aplicacién abierta (infiltracién 300 mm/afio); ® Aplicacién cubierta (infiltracion 6mm/afio); © Sn= 0,4 mg/kg: © Sn=2.3 mg/kg; * Clase A utilizada sin cubierta superior y
en zonas hidrogeolégica poco delicadas, o en aplicacién cubierta en zonas hidrogeoldgicas delicadas, fClase A+ en aplicaciones cubiertas y zonas hidrogeologicas
delicadas, ® Clase B en aplicaciones cubiertas y condiciones hidrogeolégicas poco delicadas. " Categoria |se usa para la construccién de carreteras, caminos,

apar barreras acusti diques, presas, relleno de zanjas. ' Categoria 2 y 3 se utiliza en aplicaciones mas restrictivas que afectan al espesor y cubierta superior.
! Materiales utilizables en la construccidn de carreteras. ' Debe cumplirlo el 80% de las muestras. * Debe cumplirlo el 95% de las muestras. ! Debe cumplirlo el 100% de
las muestras. ™ No pueden utilizarse en la construccion de carreteras. " Cubierto con una capa impermeable (asfalto, hormigoén...) con una pendiente minima del 1%. ©
Terraplenes cubiertos con al menos 30 cm de material natural con una pendiente minima del 5% para limitar la infiltracién de agua. P Uso sin restricciones

1 EN12457-4; 2 EN 12457-2, 3 EN 12457-1;:4 EN 14405

Fig. 1 — Recopilacion de valores-limite de lixiviacion para uso de aridos reciclados

90 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 155 — julho/julio/july 2022 — pp. 77-101
https://doi.org/10.14195/2184-8394 155 4 —© 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Directiva europea (vease la fila “UE-inerte”) se han recopilado e integrado en la Figura 1. En dicha
figura se han coloreado las celdas en funcion de si los valores-limite exigidos por cada pais son
mayores (verde), menores (rojo) o iguales (amarillo) de los exigidos para el deposito en vertedero.
En esta recopilacion tinicamente se recogen los valores de los compuestos inorganicos lixiviados,
no obstante, tanto la legislacion de vertederos como los trabajos antes mencionados recopilan
valores-limite de contenido total de compuestos organicos, como PCB, BTEX o asbestos.

Tal y como se observa en la figura anterior, son varios los paises en los que los valores-limite
establecidos para la condicion de fin de residuo son inferiores (coloreados en rojo) que los
estipulados en la directiva europea de vertedero para materiales inertes. Este es el caso de
Dinamarca, Suecia y Alemania, para sus categorias mas restrictivas. El resto de los paises tienen
algunos elementos con limite mas restrictivos y otros con valores iguales (coloreado en amarillo) o
incluso superiores (coloreados en verde) a lo estipulado para su deposito en vertederos inertes. En
Euskadi y en Francia se han adoptado valores-limite menos restrictivos o iguales a los estipulados
en la directiva de vertedero inerte.

4 - FACTORES CONDICIONANTES EN LA LIMITACION DE LOS VALORES DE
LIXIVIACION

4.1 — Influencia de la localizacién de los aridos reciclados en el terraplén

Tal y como se ha comentado con anterioridad, en Espafla no existe una normativa estatal
especifica dedicada al empleo de los aridos reciclados procedentes de los RCD para su uso en
terraplenes, aunque si se dispone de algunas recomendaciones y guias a nivel autondmico. Por otra
parte, son varios los paises europeos que han desarrollado esta tematica y cuentan con documentos
que recogen los requisitos fisico-quimicos y medioambientales para su empleo. Algunos de estos
documentos técnicos también regulan las condiciones de puesta en obra de los materiales para
garantizar que no generen impactos adversos para el medio ambiente o la salud.

La utilizacion de los aridos reciclados para la construccion de los terraplenes puede hacerse
diferenciando, al menos, dos situaciones o escenarios:

- Colocacion de los aridos debajo de una superficie impermeable o semi-impermeable.

- Colocacion de los aridos sin proteccion frente al agua de infiltracion.

Estas condiciones sobre el empleo de los aridos reciclados van a determinar la mayor o menor
exposicion del material al agua y, por ende, la relevancia de los fenomenos relacionados con la
lixiviacion de componentes. Estas condiciones se han tenido en cuenta en algunas de las
regulaciones de los paises europeos y tienen su reflejo en la adopcion de diferentes valores-limite
para los componentes lixiviados.

Savey et al. (2014) describen los factores que deberian tenerse en cuenta para establecer
valores-limite de los componentes lixiviados: el uso del material con o sin proteccion por la capa
impermeable; el recorrido que tienen los componentes lixiviados, para contemplar el efecto, por
ejemplo, de la dilucidn; y la localizacion de los puntos donde se evalua la posible afeccion de los
componentes lixiviados al medioambiente.

Esta metodologia de trabajo es la utilizada en las normativas de Alemania y Paises Bajos lo
que ha dado lugar a diferentes requisitos de colocacion de los aridos reciclados, como se muestra
en la Tabla 11 con algunos ejemplos recogidos en documentos europeos en funcion del escenario
de su uso.
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Tabla 11— Requisitos de colocacion de los aridos reciclados en funcion del escenario

Pais Limitaciones/Descripcion Ejemplos

Se estudian por separado los usos bajo | ocn e i @biere)
una superficie impermeable o semi-
impermeable suponiendo una
infiltraciéon de 6 mm/afio, y el uso sin
proteccion con una infiltracion de 300 =
mm/afio. Se distinguen 3 zonas de uso:
Uso Z1.1: a una distancia de al menos | Usoenestucturas teonicas (abierto)
1 m sobre nivel piezométrico (NP) y
bajo capa permeable al agua - = l'? [Z:;:eab'ea'ag"a
Uso 7Z1.2: a una distancia de al menos rvE
2 m sobre NP y por debajo una capa ;ap;cohesw;y.z; I
cohesiva de al menos 2 m de potencia,

Alemania! | bajo capa permeable al agua.

Uso Z2: a una distancia de al menos |
m al NP, bajo cubierta impermeable al __@E
agua. El material reciclado puede estar PR
tratado o ligado. En caso de usarlo =
como relleno de terraplenes la distancia _@é
minima al NP aumenta a 2 m; debe Material ligado hidraulicamente hasta la calidad Z 2
existir una capa cohesiva por debajo de $Disora § 1o

permeable al agua
capa

Material hasta calidad 2 1.1

} Distancia y 1m

Material hasta calidad 2 1.2

Distancia § 2m

|||||4

: Distancia § 1m

=
al menos 2 m y el terraplén debe estar e
geosintética, cada una mas capa
confinado con una capa de 0.5 m de @ de recullivo segin §12 BBodSchY
espesor y una k<10® cm/s o Material
= hasta calidad Z 2
geomembranas tanto en la parte [
b capa cohesiva § 2m Distancia § 2m
superior como los espaldones —=

Diferencia tres tipos de usos (deben
cumplir  determinados limites de
lixiviacion):

Tipo 1: para altura maxima de 3 m bajo
capa pavimentada

Tipo 2: para altura maxima de 6 m y
bajo capa de recubrimiento

Tipo 3: sin restricciones

Francia?
Dinamarca’ Diferencian tres tipos de residuos (en funcion de su lixiviacion):
Categoria 1: usado en terraplenes sin restricciones
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Tabla 11— Requisitos de colocacion de los aridos reciclados en funcion del escenario

Pais Limitaciones/Descripcion | Ejemplos

Categoria 2 y Categoria 3: uso con restricciones de espesor (max. Im) y cobertura
superior (asfalto o similar, o min. 1 m de material de Categoria 1).

Distinguen dos tipos de “Materiales de construccion” en funcion de la
Paises composicion (mg/kg) y la cantidad de material contaminante que acaba en el
Bajos* medio por unidad de tiempo (mg/m? por 100 afios). La Categoria 1 puede usarse
sin restricciones. La Categoria 2 con medidas de aislamiento.

! Qualititssicherungssystem Recycling-Baustoffe Baden-Wiirttemberg ¢.V.2014 (QRB, 2014)

% Acceptabilité environnementale de matériaux alternatifs en technique routiére Les matériaux de déconstruction issus du
BTP. CEREMA

3 Statutory Order no. 1662/2010

* Ministry of VROM (1995) Dutch Building Materials Decree

4.2 — Restricciones hidrogeoldégicas de los emplazamientos

La existencia de zonas especialmente sensibles a la contaminacion por los componentes
lixiviados de los aridos reciclados obliga a considerar la posibilidad de prohibir el uso de los
mismos en determinados emplazamientos. El proyecto Cinderela (2021) incluye un apartado de
restricciones y prohibiciones de uso de los materiales reciclados con condicion de fin de residuo
que deberian ser tenidas en cuenta igualmente para la construccion de terraplenes con aridos
reciclados procedentes de los RCD. Estas limitaciones estan enfocadas a evitar afecciones sobre el
medio ambiente, y son las siguientes:

- zonas en contacto directo con agua,

- zonas con cualquier tipo de proteccion especial dentro de las regulaciones para la
conservacion de la naturaleza,

- zonas potencialmente inundables,

- zonas cercanas a un curso fluvial, lago o estanque,

- perimetro de proteccion de las zonas de captacion de agua potable, y

- zonas que formen parte del dominio publico hidratlico.

Algunos paises han incluido restricciones mas concretas, como es el caso de Francia, donde se
indica que los aridos reciclados deberan colocarse a mas de 50 cm por encima del nivel mas alto
de inundacion para un periodo de retorno de 50 afios, o el mas alto conocido, y a una distancia
superior a mas de 30 m de cursos fluviales, lagos o estanques. Se amplia hasta 60 m si la altitud
del curso fluvial esta a mas de 20 m por debajo de la base de la estructura y en zonas de especial
proteccion y no podran ser usados en zonas karsticas. En la Tabla 9 también se recogen
instrucciones restrictivas dadas en la normativa alemana, como colocar el arido reciclado a mas de
1 metro por debajo del nivel piezométrico ¢ incluso que debe existir una capa de baja
permeabilidad entre el material y el nivel piezométrico.

5 - RECOMENDACIONES PARA EL USO DE RCD EN TERRAPLENES

Como se decia en el apartado 3.1, la metodologia habitual para determinar la afeccion de los
aridos al medio ambiente presenta dos problemas principales: la eleccion del ensayo de lixiviacion
mas adecuado para analizar dicho fenomeno y la determinacion de los valores-limites con los que
los resultados de dichos ensayos deberian ser comparados, que se ven condicionados por la zona
del terraplén donde emplearlos y por las posibles medidas que se pueden tomar para aislar los
aridos reciclados de su contacto con el agua.

Respecto al ensayo de lixiviacion mas adecuado para el estudio de la afeccion mediambiental,
parece recomendable utilizar, como primera aproximacion al problema, el método de la norma EN

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 155 — julho/julio/july 2022 — pp. 77-101 93
https://doi.org/10.14195/2184-8394 155 4 —© 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



12457-4, dado que es un ensayo rapido (24 horas) y empleado en la mayoria de los paises
europeos y en los trabajos analizados. No obstante, deberia sera complementado con el ensayo de
columna EN 14405.

Para determinar los valores-limites con los que comparar los datos obtenidos en los ensayos de
lixiviacion, parece adecuado tener en cuenta valores-limite de componentes lixiviados propuestos
en el proyecto Cinderela (2021) dependiendo de si los aridos reciclados van a estar en contacto
directo con el agua o protegidos de alguna manera, al colocarse bajo alguna capa impermeable o
semi-impermeable. A este respecto, en la Tabla 12 se muestran los valores propuestos en el
proyecto Cinderela y, a modo de referencia, los establecidos para el depodsito del material en
vertedero de inertes. Con objeto de facilitar su interpretacion, las celdas se han coloreada
siguiendo el mismo criterio seguido en la Figura 1.

Tabla 12 — Valores-limite de lixiviacion para aridos reciclados en aplicaciones granulares en
funcion de la existencia de una capa semi/impermeable (tomado de Cinderela, 2021).

Valor limite de lixiviacion segin EN 12457-4 (mg/kg para L/S=10 I/kg)
Aplicacion granular ISy
C(::llgon pcon supegrﬁcie Aplicacién g-ranular Vertedero para
impermeable o semi €n zonas sin materiales inertes
impermeable cubrimiento
As 0,9 0,5 0,5
Ba 25 5 20
Cd 0,05 0,04
Cr 2 0,5 0,5
Cu 3 2
Hg 0,01 0,01
Mo 2,8 0,5 0,5
Ni 0,75 0,4
Pb 2,3 0,5 0,5
Sb 0,3 0,06 0,06
Se 0,6 0,1 0,1
Zn 10 4
F 55 10
CI 5000 800
SO4& 6000 1000 1000*
* Aunque el residuo no cumpla este valor, puede considerarse que cumple la admision si la
lixiviacioén no supera los 1500 mg/1 para L/S=0,1 y 6000 para L/S=10

Como se observa en la Tabla 12, los valores-limite, para la condiciéon de fin de residuo,
propuestos en el proyecto Cinderela en aplicaciones granulares que se encuentra bajo una capa
impermeable son menos restrictivas (color verde) que las recogidas en la directiva de vertederos
para material inerte. En el caso de su empleo en zonas sin ninguna proteccion, los valores son mas
restrictivos (color rojo) o idénticos (color amarillo) que en dichos vertederos.

Adicionalmente, se podria tener en cuenta la experiencia espafiola en el encapsulamiento de
suelos con problemas por su interaccion con el agua (suelos colapsables, expansivos, con yeso, con
sales solubles) cuando se utilizan como material de construccion de terraplenes. Estos
encapsulamientos logran evitar el contacto de los materiales encapsulados con el agua por lo que,
en el caso de los aridos reciclados, evitaria la generacion de lixiviados y sus problemas derivados.

A continuacioén, se muestran, en las Figuras 2 y 3, dos esquemas de las secciones tipo
empleadas en terraplenes con yeso, documentadas en la bibliografia, y que podrian servir de base
para el disefio de terraplenes con aridos reciclados en su nucleo. Como puede apreciarse, el
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material a proteger queda encapsulado por capas ejecutadas de tal manera que presentan una
elevada capacidad impermeabilizante, bien con material granular bien graduado o bien con suelos
estabilizados cal o cemento.

CORONACION:
- CAPA INFERIOR: SUELO ESTABILIZADO CON CAL
- CAPA SUPERIOR: SUELO ESTABILIZADO CON CEMENTO

ULTIMAS 2 TONGADA EN NUCLEO (60cm):
- PLIOCENO COMPACTADO >100% PN

CAPAS DE FIRME

ESPALDON DE 3m:
- PLIOCENO O BRECHAS CALCAREAS

- COMPACTADO EN TONGADAS
DE 30cm AL 100% PN .
9,50 NUCLEO:

i

. : e
[}7]73.00 . MATERIALES PERTENECIENTES A Y10 Y2 1
. i

i

COMPACTADOS AL 98% PN
CUBIERTA

VEGETAL

CIMIENTO:
- MATERIALES Y1 0 Y2
COMPACTADOS AL 98% PN

- EN ZONAS INUNDABLES MATERIAL PLIOCENO

Fig. 2 — Ejemplo de seccion tipo de terraplén construido con yeso (tomado de Soriano, 2006)

CAPAS DE EXPLANADA
MEJORADA (CAPA DE FORMA|
L ) CAPAS DE FIRME

TODO-UNO DE PIEDRA DE YESO 3

(TONGADAS DE 0.50-0.60 m Y COMPACTACION POR EXTENDIDO
Y PASO DE MAQUINARIA DE CADENAS

CAPAS IMPERMEABILIZANTE Y DE
TRANSICION DE 2 TONGADAS DE 0.25 M
CON COMPACTACION DENSA CON PATA
DE CABRA

‘GEOTEXTIL ANTICONTAMINANTE

SUELO DE ARCILLA-CAL CON CBR>10 Y
EN TONGADAS DE 30 CM DE ESPESOR

.50
Eﬂ
» .50

POSIBLES INTERCALACIONES EN
SANDWICH DE ARENAS YESIFERAS
TODO-UNO DE PIEDRA DE YESO
(TONGADAS DE 1.00M
COMPACTACION LIGERA-
UNICAMENTE EXTENDIDO Y PASO
DE MAQUINARIA DE CADENAS)

CALLE DE COMPACTACION
INTENSA CON PATA DE
CABRA EN CAPAS DE 0.25A

2
MINIMO DE TRES TONGADAS 1 SUPERFICIE DEL
~ > TERRENO

e - .

NIVEL DE CAJEADO

Fig. 3 — Ejemplo de seccidn tipo de terraplén construido con yeso (tomado de Ayuso et al., 2000)

Por tanto, como primera aproximacion al problema, se podria plantear la construccion de un
terraplén experimental, donde los aridos reciclados queden encapsulados y que disponga de
liximetros que permitan recoger el agua lixiviada para su posterior analisis y deteccion de
componentes.

6 — RESUMEN Y CONCLUSIONES

Las conclusiones mas relevantes de los estudios llevados a cabo por diferentes paises y
comunidades autonomas espaiiolas indican la viabilidad técnica del uso de aridos reciclados
procedentes de RCD (incluidos los ARM) como material de construccion de terraplenes.

Sin embargo, el uso de los aridos reciclados presenta problemas medioambientales por la
lixiviacién de componentes con afeccion al medio ambiente, principalmente sulfatos.

La metodologia habitual para determinar la afeccion de los aridos reciclados al medio
ambiente presenta dos problemas principales: la eleccion del ensayo de lixiviacion mas adecuado
para analizar dicho fenémeno y la determinacion de los valores-limites con los que los resultados
de dichos ensayos deberian ser comparados, que se ven condicionados por la zona del terraplén
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donde emplearlos y por las posibles medidas que se pueden tomar para aislar los aridos reciclados
de su contacto con el agua.

En este trabajo se recogen las recomendaciones referidas a ambos aspectos:

- Ensayo de lixiviacion de referencia; se recomienda hacer una evaluacion preliminar con el
método recogido en la norma EN 12457-4, y completarlo con el descrito en la norma EN 14405,
en caso de que el resultado sea poco concluyente o en los casos de potencial grave afeccion
medioambiental.

- Valores limite o de referencia; Se recomienda comparar los resultados obtenidos en los
ensayos de lixiviacion con los valores-limite de componentes lixiviados propuestos en el proyecto
Cinderela (2021).

Adicionalmente, se recomienda el encapsulamiento, en el ntcleo de los terraplenes, de los
aridos reciclados, con materiales de mejor calidad, para evitar el contacto de los aridos con el agua
y, por tanto, la generacion de lixiviados y sus problemas derivados.
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