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1. Introduccion

La presente guia tiene como objetivo principal proporcionar
un compendio completo y actualizado, sujeto a continua
revision, que incorpore materiales reciclados en proyectos
de infraestructuras viales en las carreteras del territorio
histérico de Bizkaia. Esta herramienta busca apoyar a los
responsables de la toma de decisiones en la planificacién,
mantenimiento, y modernizacién de proyectos sostenibles.
El desarrollo de esta guia tiene como propdsito principal:

1.  Apoyar la toma de decisiones de los responsables en
proyectos de infraestructura viaria mediante
informacion técnica y normativa actualizada.

2. Promover la sostenibilidad en la construccién viaria a
través de la integracion de materiales reciclados y
eco-innovacion.

3. Cumplir con la normativa vigente como la Directiva
Marco de Residuos (2008/98/CE) y los Criterios de
Compras Publicas Verdes de la UE.

4. Cumplircon la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio
climético y ftransicién energética de estatal, que
establece  objetivos 'y medidas para la
descarbonizacion de la economiay la transicion hacia
un modelo energético sostenible en el ambito de la
construccion de infraestructuras. También se alinea
con la Ley 1/2024, de 8 de febrero, de Transicién
Energética y Cambio Climatico del Pais Vasco, que
busca reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y promover la adaptacion al cambio
climatico en la construccion de infraestructuras en la
region.

5. Difundir la filosofla de la economia circular,
favoreciendo la sensibilizacion y educacion en temas
de sostenibilidad.

Con estas herramientasy niveles de informacion, se espera
facilitar la implementacion de estrategias sostenibles y
eficientes en infraestructuras viarias, garantizando al
mismo tiempo el cumplimiento normativo y la mejora de
los indicadores ambientales del sector.

Esta guia incluye herramientas complementarias como
fichas técnicas detalladas y un inventario digital en formato
Excel para evaluar el uso de materiales reciclados en las
obras. Esta guia se presenta como una herramienta
esencial para avanzar hacia una infraestructura vial mas
sostenible en el Pais Vasco.

2. Guiaparaelusode
materiales reciclados en
la construccion de
infraestructuras viarias

Para la elaboracion de una guia centrada en la utilizacion
de materiales reciclados en infraestructuras viarias, se
estructura la informacion siguiendo los siguientes niveles:

Informacién estructurada y sistematizada

Se proporciona un analisis detallado sobre las
posibilidades de incorporacion de materiales reciclados en
obras viarias. Esto incluye:

. Clasificacion de los materiales reciclados mas
comunes, como asfalto reciclado, hormigén con
escorias siderurgicas y neumaticos reciclados.

. Descripcion de las aplicaciones en capas base,
subbases, mezclas bituminosas, y rellenos.

(] Normativas asociadas y requisitos técnicos para su
implementacion, como el marcado CE vy
regulaciones UNEy EN.

Informacién cuantitativa

Se detalla el rango de porcentajes minimos y maximos de
contenido reciclado permitido segun los materiales y su
tecnologia de fabricacién.

Soluciones adaptadas al progreso técnico

Se presentan estrategias que promueven la sostenibilidad
en infraestructuras viarias:

. Uso de materiales con Declaracion Ambiental de
Producto (DAP) para garantizar la trazabilidad
ambiental.

. Identificacion de fabricantes/distribuidores
comprometidos con la economia circular.

. Recomendaciones sobre mejores practicas para
minimizar el impacto ambiental y fomentar la
durabilidad.

Para facilitar la aplicacion de esta guia, se incorporan dos
herramientas complementarias:

Manual: un documento que organiza de manera clara y
sistematica toda la informacion relevante, con fichas
técnicas que incluyen descripciones, aplicaciones,
normativas, impactos ambientales de los materiales
reciclados.

Inventario digital: disefiada para navegar de manera
interactiva acerca del uso de materiales reciclados en
proyectos de infraestructuras viarias.

El dmbito de esta guia, junto con su inventario digital,
abarca todas las obras de nueva construcciéon o
rehabilitacion que se lleven a cabo en la Comunidad
Autonoma del Pafs Vasco. Esto incluye cualquier fase del
desarrollo del proyecto (fase disefio, fase construccién y
fase explotacion), y abarca diferentes tipologias como
firmes, rellenos y estructuras Con estas herramientas y
niveles de informacion, se espera facilitar la
implementacion de estrategias sostenibles y eficientes en
infraestructuras viarias, garantizando al mismo tiempo el
cumplimiento normativo y la mejora de los indicadores
ambientales del sector.

{Bizkaia
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Guia para el uso de materiales reciclados en construccion de infraestructuras viarias

4.  Inventario digital

El inventario digital de la "Guia de uso de materiales
reciclados en la construccion de infraestructuras viarias"
ha sido disefiado para ser una herramienta dinamica,
interactiva y amigable con el usuario. A continuacion, se
describen las instrucciones para garantizar su uso
eficiente:

Navegacion interactiva:

. La navegacion en el inventario se realiza mediante
botones interactivos que conectan con las diferentes
pestafnas del archivo Excel.

. Al hacer clic en las figuras o elementos visuales, se
accede directamente a los apartados relevantes,
eliminando la necesidad de explorar manualmente
las pestanas.

Pestafia "Inventario interactivo":

. Esta pestafia permite al usuario personalizar su
propio inventario, seleccionando unidades de obray
los materiales reciclados disponibles que sean
aplicables.

. Es ideal para gestionar proyectos especificos y
planificar el uso de recursos reciclados de manera
eficiente.

Controly seguridad:

. Para evitar cambios no deseados, las pestafas
principales del inventario estan bloqueadas,
garantizando la integridad de la informacion.

. El usuario solo podré realizar modificaciones en las
secciones habilitadas para ello, como en la pestafa
"Inventario Interactivo".

Acceso a fichas técnicas:

. Cada material reciclado esta vinculado a una ficha
técnica dentro del mismo archivo. Estas fichas
contienen informacion detallada sobre
descripciones, aplicaciones, normativasy beneficios
ambientales.

° Esta estructura permite una consulta répida y
centralizada sin necesidad de abrir multiples
documentos.

Toda la informacion relevante esté contenida en un Unico
archivo, lo que facilita su uso en reuniones, talleres y
procesos de toma de decisiones. La herramienta esta
optimizada para realizar consultas de manera intuitiva,
reduciendo tiempos y mejorando la eficiencia operativa. El
inventario esta disefiado para ser actualizable, permitiendo
la incorporaciéon de nuevos materiales, normativas y
funcionalidades a medida que se desarrolle el
conocimiento en la materia.

Con estas funcionalidades, el inventario digital se

posiciona como una herramienta clave para optimizar el
uso de materiales reciclados en infraestructuras viarias,
que espera facilitar la implementacion de estrategias
sostenibles y eficientes en infraestructuras Vviarias,
garantizando al mismo tiempo el cumplimiento normativo
y la mejora de los indicadores ambientales del sector.

{Bizkaia
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5. Usos principales de los materiales reciclados en la construccion de Infraestructuras viarias

Material Aplicaciones
- Material granular para rellenos, regulacion de desmontes, explanadas mejoradas bajo superficies impermeables
- Zahorra para capas de firme de viales, bajo superficies impermeables
- Material para carreteras tratado con cemento
Aplicaciones ligadas:
- Mezclas bituminosas
- Tratamientos superficiales mediante riegos con gravilla
- Materiales tratados con cemento
- Pavimento de hormigén y hormigén magro vibrado
Aplicaciones no ligadas:
- Zahorra artificial
- Explanadas mejoradasy rellenos
Aplicaciones ligadas:
- Filler en mezclas bituminosas
- Materiales tratados con cemento
Aplicaciones ligadas:
- Mezclas bituminosas
- Materiales tratados con cemento
Material bituminoso recuperado de fresados - Pavimento de hormigén y hormigén magro vibrado
Aplicaciones no ligadas:
- Zahorra artificial
- Explanadas mejoradasy rellenos
Aplicaciones ligadas:
- Betunes y mezclas bituminosas
- Tratamientos superficiales o antipropagacion de fisuras
Otras aplicaciones:
- Mejora de propiedades mecénicas del hormigén
- Barreras acusticasy de seguridad
Neumaticos fuera de uso (NFU) - Rellenos ligeros
- Pavimentos en continuo y losetas de seguridad
- Relleno de balsas de infiltracion de aguas pluviales
- Sistemas de drenaje de vertederos
- Césped artificial
- Atenuadores del oleaje
- Proteccion exterior de taludes
Aridos reciclados de residuos sélidos urbanos Aplicaciones no ligadas:

s ﬁﬁizkaia

Aridos reciclados procedentes de residuos de construccién y
demoliciéon (RCD)

Arido sidertrgico de horno eléctrico

Cenizas de incineracion de las estaciones de depuracion de aguas
residuales (EDAR)
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Material Aplicaciones
- Rellenos
- Explanadas mejoradas
- Zahorras
- Nivelacion de terrenos
- Zonas deportivas
- Diques
- Material filtrante para drenes subterraneos
Polvo de Waelz (Ferrosita) - Capa de firme
- Componente en la fabricacién de cemento
- Lanaderoca
- Chorreado de piezas
- Estudios para su uso en la industria ceramica
Reciclado con cemento:
- Reconstruccion total de carreteras
- Ensanche o mejora del perfil
- Trabajos bajo trafico
- Construccioén in situ de nuevas capas
- Realizacion de ensanches
- Correccion de perfiles y peraltes
Reciclado con emulsién:
- Tratamiento previo para reconstituir la continuidad de una capa deteriorada
- Impermeabilizacion de capas granulares sensibles al agua
- Construccion de edificios (vigas, columnas, estructuras de soporte)
- Construccion de puentes y otras estructuras de ingenieria civil
- Acero estructural
Acero reciclado - Acero no estructural
- Aceros largos (barra corrugada, alambron, barras lisas, perfiles livianos, pesado y rieles)
- Aceros para la construccion (acero figurado, barras, perfiles, malla y grafiles, rollos, vigas)
- Acero para la industria (lAdmina, bobina, alambrén, plancha, piezas de hierro, aceroy aleaciones)
- Recipientes y embalajes
- Industria del transporte y automocién
- Construccion de edificios (puentes, torres, castilletes, pilares, columnas, armazones para techos, techados, puertas,
ventanasy sus marcos, contramarcos 'y umbrales, barandillas, prefabricados, chapas decorativasy antideslizantes para
Aluminio reciclado pisos, chapas para recubrimientos en fachadas, barras, perfiles, tubos en formas de “T”, angulos, vigas, canalesy “Z”)
- Equipos eléctricos
- Bienes de consumo duraderos
- Reflectores de luzy calor
- Aplicaciones donde no se desean interferencias con campos magnéticos
- Cableado de edificaciones
Cobre reciclado - Instalacion de tuberias de agua y gas
- Sistemas térmicos

Reciclado in situ de firmes

{Bizkaia
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Material Aplicaciones
- Techumbresy terminaciones arquitecténicas
- Componentes estructurales
- Aplicaciones en hospitales y entornos higiénicos
- Material sostenible y reciclable
- Arido en mezclas bituminosas
- Arido en hormigén
- Material de relleno o drenaje
- Fabricacion de vidrio laminado
- Microesferas de vidrio para sefalizacion vial
- Lana mineral de vidrio
- Mosaicos, azulejos y productos decorativos
- Conglomerante puzolanico (ECO'STABIL®) para caminos y aparcamientos
- Caferfasy tuberias
- Pavimentacion (geotextiles para carreteras)
Plastico reciclado - Decoracién y acabados (recubrimiento exterior de fachadas)
- Instalaciones eléctricas (recubrimientos del cableado)
- Aislantes y ventanas
- Tableros aglomerados
- Tableros de fibras
- Reuso directo en carpinteria, refuerzos o mobiliario
- Maderas recuperadas y reconstruidas
Madera reciclada - Perfiles de madera laminada
- Perfiles con tiras de madera PSL
- Perfiles de virutas pequefias LSL
- Madera plastica
- Combinaciones con plastico reciclado, cemento, yeso o subproductos
- Prefabricados para la construccion
- Produccién de cemento
- Usos agricolas
- Aditivos de hormigones y mezclas bituminosas
- Material de relleno
- Estabilizacion de taludes y suelos
- Material granular para rellenos, regulacion de desmontes, explanadas mejoradas bajo superficies impermeables
- Zahorra para capas de firme de viales, bajo superficies impermeables
- Material para carreteras tratado con cemento

Vidrio reciclado

Piedra ornamental

Aridos reciclados procedentes de residuos de construccién y
demolicion (RCD)

lfBizkaia



Guia para el uso de materiales reciclados en construccion de infraestructuras viarias

6. Fichas de los materiales
reciclados

: {Bizkaia
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6.1. Aceroreciclado

Los residuos metalicos se
clasifican en férricos y no
férricos. Los  residuos
férricos son
fundamentalmente el
hierro, el acero y los
residuos de fundicion.
Estos residuos son muy
valorados para el reciclaje, ya que ahorran, por un lado, una
gran cantidad de energia respecto a la produccién con el
mineral de hierro y, por el otro, una cantidad importante de
agua.

Los residuos férricos notoriamente importantes entre los
residuos metalicos en cuanto a cantidad reciclada. Los mas
destacados son los compuestos de hierro: principalmente los
compuestos de acero (hierro con <2% de carbono) y los

1. DESCRIPCION

compuestos de fundicion (hierro con <6% de carbono).

Los compuestos de acero son las aleaciones de hierro y
carbono, siempre que el carbono se encuentre en un
porcentaje inferior al 2%. El acero presenta propiedades
mecénicas muy favorables para la construccion de edificios y
otras estructuras. Se pueden hacer diversas variaciones en la
proporcion de sus componentes y afiadir otros elementos
para aumentar o mejorar su resistencia a la corrosion, al
desgaste, a la durabilidad, a la tenacidad, a la elasticidad, a la
soldabilidad, a la forjabilidad o a la deformacién en frio.

El acero es el material mas reciclado del mundo, incluso mas
que el aluminio, el plastico y el vidrio. Es completamente
reciclable al final de la vida til del producto y podria ser
reciclado un numero ilimitado de veces sin perder mucha
calidad, ya que se degrada muy poco en estas operaciones; la
Unica limitacion es el rendimiento del reciclaje.

2. TIPOS

El acero se puede clasificar en funcion de varios criterios,
incluyendo la composicion quimica, su calidad y los tipos
diferentes del acero. Sin embargo, la mayoria de los aceros
utilizados industrialmente presentan una designacion
normalizada expresada por medio de cifras, letras y signos.
Hay dos tipos de designaciones para cada tipo de material,
una simbdlicay otra numérica

La designacion simbdlica expresa normalmente las
caracteristicas fisicas, quimicas o tecnoldgicas del materialy,
en muchos casos, otras caracteristicas suplementarias que
permitan su identificacién de una forma mas precisa. Por otro
lado, la designacién numérica expresa una codificacion
alfanumérica que tiene un sentido de orden o de clasificacién
de elementos en grupos para facilitar su identificacién. En este
caso, la designacion no tiene un sentido descriptivo de
caracteristicas del material. En general, cuando se acomete el
tema de hacer una clasificacion de los aceros, ésta dara
resultados diferentes segun el enfoque que se siga.

Segun la norma UNE EN 10020:2001, y atendiendo a la
composicién quimica, los aceros se clasifican en:

e  Aceros no aleados, o aceros al carbono: son aquellos en
elque, a parte del carbono, el contenido de cualquiera de
otros elementos aleantes es inferior a la cantidad

la  UNE EN 10020:2001.

elementos aleantes que se afiaden estan el manganeso

(Mn), elcromo (Cr), el niquel (Ni), elvanadio (V) o eltitanio

especificada en Como

(Ti). Por otro lado, en funcidn del contenido de carbono
presente en el acero, se tienen los siguientes grupos:

) Aceros de bajo carbono (%C < 0.25)

) Aceros de medio carbono (0.25 < %C < 0.55)
1) Aceros de alto carbono (2 > %C > 0.55)

Aceros aleados: aquellos en los que, ademas del

carbono, almenos uno de sus otros elementos presentes
en la aleacion esigual o superior alvalor limite dado en la

UNE EN 10020:2001. A su vez este grupo se puede dividir

en:

1) Aceros de baja aleacion (elementos aleantes <
5%)

(1)) Aceros de alta aleacion (elementos aleantes >
5%)

. Aceros inoxidables: son aquellos aceros que contienen
un minimo del 10.5% en Cromoy un maximo del 1.2% de
Carbono.

No todos los aceros presentan la misma facilidad para su
reciclado. Los aceros al carbono y otras aleaciones con
propiedades magnéticas son los mas reciclables, mientras
que los aceros inoxidables presentan mayor complejidad.
Debemos recordar que en su composicion podemos
encontrar elementos diversos, como el niquel, el cromo, el
carbono o el molibdeno, entre otros. Los aceros inoxidables
austeniticos, por ejemplo, no son magnéticos por su
contenido en niquel, y esto dificulta su reutilizacion. Estos
incluyen grados muy utilizados en construccion de cémo el
304y el 316. Sin embargo, al estar concebidos para durar, no
suponen un peligro para la puesta en practica de una
economia circular.

Los aceros inoxidables ferriticos y martensiticos si tienen
buenas propiedades magnéticas, por su bajo contenido en
cromoy niquel, y su uso en aplicaciones con una durabilidad
media, hace que puedan ser reciclados continuamente sin
dafar ni degradar sus propiedades.

Segun el uso a que se quiera destinar, los aceros se pueden
clasificar en los siguientes:

. Aceros de construccién: este tipo de acero suele
presentar buenas condiciones de soldabilidad;

o Aceros de uso general: generalmente comercializado en
estado bruto de laminacion;

{Bizkaia
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o Aceros cementados: son aceros a los cuales se les ha
sometido a un tratamiento termoquimico que le
proporciona dureza a la pieza, aunque son aceros
también fragiles (posibilidad de rotura por impacto). El
proceso de cementacién es un tratamiento
termoquimico en el que se aporta carbono a la superficie
de la pieza de acero mediante difusion, modificando su
composicion, impregnado la superficie y sometiéndola a
continuacion a un tratamiento térmico;

. Aceros para temple y revenido: Mediante el tratamiento
térmico del temple se persigue endurecer y aumentar la
resistencia de los aceros. Para ello, se calienta el
material a una temperatura ligeramente mas elevada que
la critica y se somete a un enfriamiento mas o menos
rapido (segun caracteristicas de la pieza) con agua,
aceite, etc. Por otro lado, el revenido se suele usar con
las piezas que han sido sometidas previamente a un
proceso de templado. El revenido disminuye la dureza'y
resistencia de los materiales, elimina las tensiones
creadas en eltemple y se mejora la tenacidad, dejando al
acero con la dureza o resistencia deseada. Se distingue
basicamente del temple en cuanto a temperatura
maxima (unos 50° C menor que el templado) y velocidad
de enfriamiento (se suele enfriar al aire). La estructura
final conseguida es martensita revenida;

. Aceros inoxidables o para usos especiales: loa aceros
inoxidables son aquellos que presentan una aleacion de
hierro con un minimo de 10% de cromo contenido en
masa. El acero inoxidable es resistente a la corrosion,
dado que el cromo, u otros metales que contiene, posee
gran afinidad por el oxigeno y reacciona con él formando
una capa exterior pasivadora, evitando asi la corrosién
del hierro en capas interiores. Sin embargo, esta capa
exterior protectora que se forma puede ser afectada por
algunos acidos, dando lugar a que el hierro sea atacado
y oxidado por mecanismos intergranulares o picaduras
generalizadas. Algunos tipos de acero inoxidable
contienen ademas otros elementos aleantes, como
puedan ser el niquely el molibdeno;

. Aceros para herramientas de corte y mecanizado: son
aceros que presentan una alta dureza y resistencia al
desgaste;

. Aceros rapidos: son untipo de acero especial para su uso
como herramienta de corte para ser utilizados con
elevadas velocidades de corte. Generalmente van a
presentarse con aleaciones con elementos como el W,
Moy Mo-Co.

3. USOS Y APLICACIONES

Debido a que el acero reciclado mantiene las propiedades del
producto como en su primer uso, los usos y aplicaciones del
acero reciclado, seran las mismas que el acero normal. En el
ambito de la construccién el acero es un material
comunmente utilizado en edificios y puentes debido a su alta
resistencia y capacidad para soportar grandes cargas. En la
construccién de edificios, el acero se utiliza en forma de vigas,
columnas y estructuras de soporte, incluyendo los
rascacielos y los edificios de gran altura, en los que el acero
sirve para hacer marcos que proporcionan apoyo Yy
estabilidad. Los puentesy otras estructuras de ingenieria civil
también se construyen con acero debido a su capacidad para
resistir cargas pesadasy altas tensiones.

Existen diferentes clasificaciones para el acero la
construccion. La principal seria segin su uso como acero
estructuraly no estructural. La principal distincion entre estos
es que el acero estructural se destina a la creacion de
estructuras de edificios, mientras que el acero no estructural
se emplea para reforzar forjados u otras piezas planas que se
colocan sobre ellos.

El acero de refuerzo estd disponible en formas macizas y
circulares, por otra parte, el acero estructural esta disponible
enuna granvariedad de tamafiosy formas. Ademas de su gran
resistencia a la corrosion, el acero también tiene la capacidad
de resistir cargas que podrian provocar deformaciones
elastoméricas.

Entre las tipologias de acero y uso encontramos:

e Aceros largos: barra corrugada, alambron, barras lisas,
perfiles livianos, pesado y rieles

e Aceros para la construccion:

Acero figurado

Barras

Perfiles

Mallay grafiles

Rollos

Vigas

O O O O O O

Acero para la industria
o Lémina
o Bobina
o Alambrén
o Plancha
e Piezasde hierro, aceroy aleaciones

4. PROPIEDADES FiSICAS

Los requisitos que se aplican y son exigibles para la
designacion de cada tipo de acero se establecen, en el
apartado 4.2 de la parte apropiada de las normas europeas
UNE-EN 10025-2 a UNE-EN 10025-6 y en el apartado 7 de la
norma UNE-EN 10027.

De acuerdo con dichas normas, la especificacion del acero

estructural debe incluir los siguientes requisitos basicos

(simbolos principalesy simbolos adicionales) en funcién de su

utilizacion y de sus caracteristicas mecanicas vy fisicas, a

indicar en todos los casos:

e Valor minimo especificado del limite elastico para la gama
de espesores mds baja, segin las tablas de la parte
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apropiada de las normas europeas UNE-EN 10025-2 a
UNE-EN 10025-6, UNE-EN 10210 o UNE-EN 10219; o de
forma simplificada segin UNE-EN 1993-1-1 .

e Grado, segun sea el valor de la energia de flexion por
choque especificado, cuando proceda, segun las tablas
de la parte apropiada de las normas europeas UNE-EN
10025-2 a UNE-EN 10025-6, UNE-EN 10210 o UNE-EN
10219-2.

e |aindicacién de su aptitud para una aplicacion particular,
cuando proceda, segln las tablas de la parte apropiada de

las normas europeas UNE-EN 10025-2 a UNE-EN 10025-

6, UNE-EN 10210 o UNE-EN 10219
La indicacion de las condiciones de suministro ‘“+N’, “+AR’ o
‘+M’ cuando el acero estructural se solicite su suministro
segun dichas condiciones, Ademas, las caracteristicas del
acero estructural deben hacerse acompanar de una
referencia a la necesidad de cumplimiento de las normas
UNE-EN correspondientes al producto de acero especificado.

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

El acero reciclado tiene varias caracteristicas singulares que
lo hacen especialmente valioso en el sector de la
construccion:

e Sostenibilidad: El acero es 100% reciclable y puede ser
reutilizado infinitamente sin perder sus propiedades. Esto
reduce la necesidad de extraer nuevas materias primasy
disminuye significativamente las emisiones de CO,
asociadas a su produccion.

e Durabilidad y Resistencia: El acero reciclado mantiene la
misma calidad y resistencia que el acero virgen, lo que lo
convierte en una opcién fiable para estructuras que
requieren alta resistencia a la traccion y compresion.

e Eficiencia Energética: El proceso de reciclaje del acero
consume menos energia que la produccion de acero
nuevo a partir de mineral de hierro. Esto contribuye a una
menor huella de carbono y a una mayor eficiencia
energética en la construccion.

e Versatilidad: El acero reciclado puede ser utilizado en una
amplia variedad de aplicaciones en la construccion,

incluyendo estructuras de edificios, puentes, carreteras, y

elementos decorativos. También se emplea en la
fabricacion de productos como vigas, columnas, y
paneles.

e Economia Circular: El uso de acero reciclado fomenta la
economia circular al mantener los materiales en uso
durante mas tiempoy reducir los residuos. Esto no solo es
beneficioso para el medio ambiente, sino que también
puede resultar en ahorros econémicos significativos3

e Reduccién de Residuos: Al utilizar acero reciclado, se
disminuye la cantidad de residuos que terminan en los
vertederos, promoviendo una gestion mas sostenible de
los residuos sélido.

Estas caracteristicas hacen del acero reciclado una opcion
excelente para la construccion sostenible, combinando
beneficios ambientales, econdmicosy técnicos.

6. NORMATIVA TECNICA

Dada la gran variedad de aceros existentes, y de fabricantes,
ha originado el surgir de una gran cantidad de normativa y
reglamentacion que varia de un pais a otro. En Espafia, la
«Instruccion de Acero Estructural (EAE)» se configura como un
marco técnico coherente con el establecido en la normativa
técnica europeay armonizado con las disposiciones relativas
a la libre circulacion de productos de construccion dentro del
mercado Unico europeo, Yy, en particular, con la Directiva
89/106/CEE.

La clasificacion de los aceros esta regulada por lanorma UNE-
EN 10020:2001, mientras que especificamente para los
aceros estructurales éstos se designan conforme alasnormas
europeas EN 10025-2: 2004 y EN10025-4: 2004. No obstante,
existen otras normas reguladoras del acero, con gran
aplicacién internacional, como las americanas AISI (American
Iron and Steel Institute) y ASTM (American Society for Testing
and Materials), las normas alemanas DIN, o la ISO 3506.

De acuerdo con la normas UNE-EN 1993-1-1 (estructuras de
acero) y UNE-EN 1994-1-1 (estructuras mixtas de acero y
hormigon), las normas de referencia para la definicion de las
condiciones técnicas de suministro de productos de acero
son la UNE-EN 10025, para aceros laminados en caliente, la
UNE-EN 10210-1yUNE-EN 10219-1, para productos de acero
de secciéon hueca o tubular, laminados en caliente o
conformados en frio, respectivamente, y la UNE-EN 10164
para aceros con resistencia mejorada a la deformacion en la
direccion perpendicular a la superficie del producto.
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En concreto, el alcance tratado en cada una de las normas

indicadas o parte de la norma es el siguiente:

e Condiciones técnicas generales de suministro de aceros
estructurales laminados en caliente: UNE-EN 10025-
1:2006 - Aceros estructurales no aleados: UNE-EN
10025-2:2020

e Aceros estructurales soldables de grano fino en la
condiciéon de normalizado/laminado de normalizacion:
UNE-EN 10025-3:2020

e Aceros estructurales soldables de grano fino laminados
termomecanicamente: UNE-EN 10025-4:2020

e Aceros estructurales con resistencia mejorada a la
corrosion atmosférica: UNE-EN 10025-5:2020 - Aceros
estructurales de alto limite eléstico en la condicion de
templadoy revenido: UNE-EN 10025-6:2020

e Aceros estructurales de seccion hueca o tubular
laminados en caliente: UNE-EN 10210-1:2007

e Aceros estructurales de seccion hueca o tubular
conformados en frio: UNE-EN 10219-1:2007

e Aceros de construccién con resistencia mejorada a la
deformacion en la direccién perpendicular a la superficie
del producto: UNE-EN 10164:2019

Finalmente, la designacion de los aceros estructurales, en
general, se trata en la norma UNE-EN 10027-1, adoptédndose
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la designacion simbdlica.

Cabe a destacar el Cédigo técnico de edificacion (CTE) donde
se establece las exigencias béasicas de calidad que deben
cumplir los edificios en relacion con los requisitos basicos de

seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5
de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion (LOE) y el Real
Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba el
Codigo Estructural

7. NORMATIVA AMBIENTAL

o ley 7/2022, de 8 de abril, de

contaminados para una economia circular: Esta ley
la gestion de residuos,
promoviendo la reutilizacion y el reciclaje de materiales,

residuos y suelos

establece las bases para
incluyendo el acero

e Reglamento (UE) 305/2011: Establece condiciones

armonizadas para la comercializacién de productos de

la UE, requisitos de

sostenibilidad y reciclaje

construccién en incluyendo

e Reglamento (UE) 333/2011: Establece los criterios para
determinar cuando ciertos tipos de chatarra metélica

dejan de ser residuos y pueden ser utilizados como
materia prima secundaria, lo cual es relevante para el
acero reciclado.

e Directiva 2008/98/CE sobre los residuos: Esta directiva
establece el marco legal para la gestion de residuos en la
UE, promoviendo la reciclaje de
materiales.

e Real Decreto 110/2015, sobre residuos de aparatos
eléctricos y electronicos (RAEE): Aunque se centra en los

reutilizacion y el

residuos electronicos, también incluye disposiciones
sobre la recuperacion de metales, incluyendo el acero.

8. MANUALES

e (Guia para las especificaciones técnicas del acero estructural
e Guia para las especificaciones técnicas de las armaduras.

e Guia para la determinacion de longitudes de anclaje y solape de armaduras pasivas.

e Guia para la determinacion de recubrimientos en estructuras de hormigén

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES

Algunos fabricantes*:

Arcelor Mittal
Nervacero

Sidenor

Tubos Reunidos

Tubacex

Aceros inoxidables Olarra

Sarralle

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>

{Bizkaia



Guia para el uso de materiales reciclados en construccion de infraestructuras viarias

6.2. Aluminioreciclado

1. DESCRIPCION

El aluminio es el metal no
ferroso mas abundante de la
corteza terrestre, siendo el
segundo elemento en cantidad
despuésde lasilice (silicatos de
aluminio). Es extraido
principalmente de la bauxita.
No se encuentra en estado
libre, sino formando compuesto con el oxigeno. Elaluminio es
un metal blanco plateado con gran cantidad de usos, debido
principalmente a naturales de su ligereza, propiedades
resistencia, plasticidad y versatilidad. En la actualidad se ha
convertido en un material de gran aplicacién en la industria de
la construccion, ofreciendo una amplia gama de aplicaciones
que van desde estructuras hasta revestimientos exteriores. Su
resistencia, durabilidad y maleabilidad lo convierten en un
material indispensable para arquitectos, ingenieros vy

disefladores en la creacion de edificios modernosy eficientes.

El aluminio es el metal no férrico mas recuperado, lo que
supone un elevado ahorro de energia y de materias primas. El
aluminio reciclado tiene las mismas propiedades que el
aluminio original. El reciclaje del aluminio es un proceso que
permite convertir los desechos de aluminio en nuevos
productos después de su uso inicial. Este proceso consiste en
refundir el metal, lo cual es mucho mé&s econdmico vy
consume significativamente menos energia que producir
aluminio a partir de la electrdlisis de la alumina a partir de la
bauxita mediante el proceso Bayer. El aluminio fundido puede
moldearse en distintas formas finales como lingotes, barras o
ldminas, dependiendo de cual sea su nuevo destino. Desde
este punto, el aluminio vuelve a ser una materia prima lista
para que sus fabricantes le den una nueva vida.

2. TIPOS

Se considera como aluminio sin alear al metal con un
contenido de aluminio superior o igual al 99% en peso.
Aleaciones de aluminio son aquellas en que el aluminio
predomine en peso sobre cada uno de los demas elementos.
Se distinguen dos clases de aluminio: puro (99.88% de Al) y
técnico (99% 98%... de Al. El primero se emplea
excepcionalmente, mientras que el aluminio técnico

encuentra mayor campo de aplicaciones.
. En la norma UNE 38.001 se establece la siguiente
clasificacion:
. Serie L-200. Aleaciones ligeras de Al para moldeo.
. Serie L-300. Aleaciones ligeras de Al para forja.
. Serie L-400. Aleaciones ligeras de Al de alta fusion.

3. PROPIEDADES FiSICAS

El aluminio posee un peso especifico de 2.7 kg/may su punto
de fusion es de 667 °C. Su resistencia a la traccion es de
aproximadamente 10 kg/mm?® cuando estd fundido o
recocido, y este valor se duplica si esta laminado en frio. Sin
embargo, su resistencia disminuye rapidamente con el
aumento de latemperatura: a 300 °C, su resistencia se reduce
auntercioya 500 °C, a un décimo de su valor en frio.

Entre las propiedades fisicas y quimicas que hacen del
aluminio un material 6ptimo para la construccién, la
automocién y la industria aeroespacial, destacan su baja
densidad, ductilidad, maleabilidad y alta conductividad. A
temperaturas cercanas a su punto de fusion, el aluminio se
vuelve quebradizo. Alcombinarse con otros metales, se crean
aleaciones que son duras y ligeras. Ademas, el aluminio
resiste el ataque de la mayoria de los acidos organicos y la

corrosion mejor que el hierro. El aire humedo lo empafia
ligeramente, formando una capa delgaday compacta de 6xido
que lo protege de una mayor reaccién. Este proceso de
oxidacion puede controlarse mediante la anodizacion.

El aluminio es también un material no téxico, lo que permite
su uso en la fabricacion de utensilios de cocina, papel de
aluminio y envases para liquidos alimenticios como cervezay
refrescos. Su reciclabilidad es otra ventaja significativa, ya que
el reciclaje del aluminio no afecta su calidad final y requiere
solo un 5% de la energia necesaria para producir el metal
primario. Cabe a mencionar que la reciclabilidad del aluminio
no afecta sus propiedades.
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4. USOS Y APLICACIONES

El aluminio se ha utilizado tradicionalmente en la fabricacién
de recipientes y embalajes, en la industria del transporte y la
automocién, en la construccion de edificios, en equipos
eléctricos y en bienes de consumo duraderos, entre otros.

Destaca por su facilidad de moldeo debido a su ductilidad y
ligereza. Clasificado como un material paramagnético,
presenta una atraccién magnética muy débil, lo que es util en
aplicaciones donde no se desean interferencias con campos
magnéticos. Asimismo, es un excelente reflector de luz y
calor, caracteristicas que, junto con su bajo peso, lo
convierten en el material ideal para reflectores.

Debido a su resistencia a la corrosion y su baja densidad, el
aluminio tiene una amplia aplicacion en la industria de la
construccién. Se utiliza en puentes, torres, castilletes, pilares,

columnas, armazones para techos, techados, puertas,
ventanas y sus marcos, contramarcos Yy umbrales,
barandillas, prefabricados, chapas  decorativas vy

antideslizantes para pisos, chapas para recubrimientos en
fachadas, barras, perfiles, tubosy similares, en formas de “T”,
angulos, vigas, canalesy “Z” preparados para la construccion.

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

Las propiedades mecénicas del aluminio mejoran considerablemente si se alea con otros metales, tales como el cobre,

magnesio, silicio, zinc, plomo, etc.

6. NORMATIVA TECNICA

En Espafa, las normas UNE-ISO que aplican al uso de
aluminio reciclado en la construccién son desarrolladas por el
Comité Técnico de Normalizacion CTN 38, que se enfoca en
el aluminio y sus aleaciones. Algunas de las normas mas
relevantes en su aplicacion en edificaciones incluyen:

e UNE-EN 15088:2006: Esta norma especifica los requisitos
para productos de aluminioy sus aleaciones destinadas a
aplicaciones estructurales en la construccion.
UNE-EN 1090:2019: Serie de normas que regulan la
fabricacion y montaje de estructuras de acero y aluminio.
UNE-EN 1396:2023: Establece los requisitos para
productos laminados de aluminio y sus aleaciones
destinadas a aplicaciones en la construccion.
UNE-EN 485: Serie de normas que cubren las
especificaciones para productos laminados planos de
aluminioy sus aleaciones.
UNE-EN 1706: Especifica los limites de composicion
quimica para las aleaciones de aluminio fundido y las
propiedades mecanicas de las piezas de prueba fundidas
por separado. Incluye una guia para la seleccién de
aleaciones para un uso o proceso especifico.
UNE-EN 573: Establece lacomposicion quimicay laforma
de los productos de forja de aluminio y sus aleaciones1.
UNE-EN 13981: Especifica las condiciones técnicas de
inspeccion y suministro para productos de aluminio y sus
aleaciones destinadas a aplicaciones estructurales
ferroviarias
UNE-EN 755: Aluminio y Aleaciones de aluminio.
Redondos, barras, tubosy perfiles extruidos.
UNE-EN 13920-8:2003: Aluminio y aleaciones de
aluminio. Chatarra. Parte 8: Chatarra de materiales
fragmentados no férreos destinados a procesos de
recuperacién de aluminio.
UNE-EN 10204: Productos Metdlicos. Tipos de
documentos de inspeccién: Esta norma europea
especifica los documentos de inspeccién que de acuerdo
con los requisitos del pedido se entregan al comprador.
UNE-EN 14121:2009: Aluminio y aleaciones de aluminio.
Chapas, bandas y planchas para aplicaciones
electrotécnicas.
e UNE 38114. Aluminioy aleaciones de aluminio para forja.
7. NORMATIVA AMBIENTAL

Serie 1000. Al. EN AW-1050: Esta norma especifica la
composiciéon quimica, caracteristicas mecanicas,
propiedades fisicas y tecnolégicas de esta aleacion

e UNE-EN 12392:2017+A1:2023: Aluminio y aleaciones de
aluminio. Productos forjados y moldeados. Requisitos
especiales para productos destinados a la fabricacion de
equipos a presion.

e UNE 38349. Aluminioy aleaciones de aluminio para forja.
Serie 6000. AIMgSi. EN AW-60052: Esta norma especifica
la composicién quimica, caracteristicas mecanicas,
propiedades fisicas y tecnoldgicas de esta aleacion.

e UNE 38337. Aluminioy aleaciones de aluminio para forja.
Serie 6000. AlMgSi. EN AW-6063: Esta norma especifica la
composiciéon  quimica, caracteristicas mecanicas,
propiedades fisicas y tecnoldgicas de esta aleacion.

e UNE 38117. Aluminioy aleaciones de aluminio para forja.
Serie 1000. Al. EN AW-1070 A.: Esta norma especifica la
composiciéon  quimica, caracteristicas mecanicas,
propiedades fisicas y tecnolégicas de esta aleacién

e UNE 38334. Aluminio y aleaciones de aluminio para forja.
Serie 6000. AlIMgSi. EN AW-6351: Esta norma especifica la
composicidon  quimica, caracteristicas mecanicas,
propiedades fisicas y tecnoldgicas de esta aleacion.

e UNE 38348. Aluminio y aleaciones de aluminio para forja.
Serie 6000. AlIMgSi. EN AW-6082: Esta norma especifica la
composiciéon  quimica, caracteristicas mecanicas,
propiedades fisicas y tecnoldgicas de esta aleacion.

e UNE 38350. Aluminio y aleaciones de aluminio para forja.
Serie 6000. AlMgSi. EN AW-6060: Esta norma especifica la
composiciéon quimica, caracteristicas mecanicas,
propiedades fisicas y tecnoldgicas de esta aleacion.

e UNE 38-301-89. Aluminio y aleaciones de aluminio para
forja. Equivalencias oficiales: Esta norma establece las
equivalencias de las aleaciones de aluminio consideradas
en norma UNE con las de otros organismos de
Normalizacion.

Asimismo, a nivel estatal el Real Decreto 2699/1985, de 27 de
diciembre, declara de obligado cumplimiento las
especificaciones técnicas de los perfiles extruidos de
aluminioy sus aleaciones.
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Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos
contaminados para una economia circular: Esta ley
establece las bases para la gestion de residuos,
promoviendo la reutilizacion y el reciclaje de materiales,
incluyendo el acero

Directiva 94/62/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 20 de diciembre de 1994, relativa a los envases y
residuos de envases

Reglamento (UE) 305/2011: Establece condiciones
armonizadas para la comercializacion de productos de
construccién en la UE, incluyendo requisitos de
sostenibilidad y reciclaje

Reglamento (UE) 333/2011: Establece los criterios para

determinar cuando ciertos tipos de chatarra metalica
dejan de ser residuos y pueden ser utilizados como
materia prima secundaria, lo cual es relevante para el
acero reciclado.

Directiva 2008/98/CE sobre los residuos: Esta directiva
establece el marco legal para la gestion de residuos en la
UE, promoviendo la reutilizacion y el reciclaje de
materiales.

Real Decreto 110/2015, sobre residuos de aparatos
eléctricos y electronicos (RAEE): Aunque se centra en los
residuos electrénicos, también incluye disposiciones
sobre la recuperacion de metales, incluyendo el aluminio.

8. MANUALES

Manual del aluminio Vol. 1. W. Hufnagel. Editorial Reverté. ISBN: 978-84-291-6012-3
Manual del aluminio Vol. 2. W. Hufnagel. Editorial Reverté. ISBN: 978-84-291-6013-0

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES

Algunos fabricantes*:

Arcelor Mittal

Befesa Aluminio S. L.
Tubacex

Aceros inoxidables Olarra
Sarralle

Fiasa

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>
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6.3. Material bituminoso recuperado de fresados

Material bituminoso
recuperado de fresados
(RA), es aquel que se
obtiene mediante
tratamiento y clasificacion
de mezclas bituminosas
que se han disgregado por
fresado o demolicion, esta
preparado para ser
reutilizado como componente de otras unidades de obra, y
cumple las especificaciones correspondientes. Esta
compuesto por aridos de buena calidad cubiertos de betun
asfaltico.

Todos los materiales procedentes de mezclas bituminosas
son potencialmente reutilizables, salvo que:

e Presenten problemas de calidad en cuanto a sus
componentes o envuelta, y estos sean técnicamente
incompatibles con la reutilizacion que se pretenda.

e Seencuentren contaminados por materias extrafas.

e Contengan sustancias procedentes de la destilacion de
productos carbonosos, asbestos-amianto u otros
productos que estén considerados como peligrosos o que
no cumplan la legislacién ambientaly de seguridad y salud
vigente.

En la descarga del material bituminoso a reutilizar en la central
de fabricacién se desechan las partes que a simple vista
presenten elementos contaminantes. Antes de su empleo se
procede a su cribado para separar las particulas de tamafio
superior al permitido y, en su caso, para dividir el material en
las fracciones que se vayan a emplear. Las particulas de
mayor tamano del requerido pueden someterse a una
trituracion ligera para su posterior aprovechamiento. Puede
ser también necesario proceder a una homogenizacion del
acopio.

1. DESCRIPCIO

El material fresado acumula mucha agua y conviene que el
acopio final listo pasa su uso se encuentre cubierto,
especialmente si se destina a la fabricacién de mezclas
bituminosas.

El producto ya tratado se denomina material bituminoso
recuperado de fresados, y generalmente se utiliza en un todo
uno o en dos fracciones, una fina (0/8 6 0/10) y otra mas
gruesa, como componente de nuevas mezclas bituminosas.
También se puede suministrar mezclado con zahorra natural
o artificial para su empleo como material granular para
rellenos, explanadas mejoradas, zahorras o materiales
tratados con cemento.

En la fabricacion de mezclas bituminosas en caliente,
semicaliente y templadas se evita el paso del RA por el tambor
secador para que no lo degrade la llama, y para ello:

e Se incorpora directamente al mezclador mediante
sistemas de tolva dosificadora independiente.

e Seaporta a los aridos a la salida del tambor secador.

e Se introduce en el tambor secador, detras de la llama

mediante un anillo de reciclado.

Hay también centrales de fabricacién especiales para la
reutilizacion de mezclas bituminosas, bien mediante sistemas
de tambores con dos camaras concéntricas en la que una de
ellas no esta en contacto con la llama o mediante un tambor
secador adicional para el RA en el que se calienta a
temperatura media/alta y luego se aporta directamente al
mezclador.

El material bituminoso recuperado de fresados se utiliza en
todos los paises europeos como un material mas de
construccion. El Pais Vasco se acumula ya una larga
experiencia de empleo en mezclas bituminosas.

2. TIPOS

En su aplicacion para mezclas bituminosas la NFPV 'distingue

los siguientes tipos de RA:

. Material bituminoso recuperado de fresados para capas
de rodadura (RA rodadura), que proceden
exclusivamente de capas de rodadura bituminosa, sin
que contengan mas de un 5% de mezclas bituminosas de
otras capas.

. Material bituminoso recuperado de fresados para capas
inferiores (RA inferiores), en los que se encuentran

indistintamente mezclas bituminosas de cualquier capa
del firme y que se van a utilizar en capas inferiores,
explanadas mejoradas o materiales de relleno.

En su utilizacién como material granular se distinguen los
siguientes tipos:

. Arido reciclado de mezcla bituminosa tipo 1: AR-B1

. Arido reciclado de mezcla bituminosa tipo 2: AR-B2

Categoria de los componentes de la fraccién gruesa

TIPO

I?E Rc Rc +Ry Rb

ARIDO

AR-B1 A declarar Adeclarar <10%

AR-B2 A declarar Adeclarar <10%
Donde:

11

15

COMPONENTES (UNE-EN 13242)

Ru Ra FL X+Rg
>250% <30% <5 cms/kg S'I%1
Adeclarar <50%? <5 cm3/kg <1%"

NFPV: Norma para el Dimensionamiento de Firmes de la Red de Carreteras del Pais Vasco
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R.=Hormigdn, productos de hormigén, morteros, piezas para fabrica de albafileria de hormigén

R.=Aridosy piedras naturales y materiales tratados con ligantes hidraulicos Rg = Vidrio

R, = Materiales ceramicos de albanileria de arcilla (ladrillos y tejas) o de silicato de calcio, hormigén celular no flotante
R.=Materiales bituminosos FL = Material flotante

X=Impropios: madera no flotante, plasticosy caucho, yeso, metales ferrososy noferrosos, suelosy arcillas.

3. USOS Y APLICACIONES

Se pueden utilizar como material Unico o mezclado con otros, en aplicaciones ligadas o no ligadas:

Aplicaciones ligadas.
Mezclas bituminosas:

En la NFPV se establecen las siguientes limitaciones a su empleo:

PORCENTAJE DE MATERIAL FRESADO PERMITIDO EN MEZCLAS BITUMINOSAS

CAPA TOO T0 T T2A T2B T3A T3B T4
Mezclas bituminosas en caliente y semicaliente (AC)

Rodadura 0% 15%
Intermedia 30% 30%

Base 30% 30%

Mezclas bituminosas templadas con emulsién

Rodadura 15%
Intermedia No aplican 30% 80%
Base

Mezclas bituminosas abiertas en frio

Rodadura No aplican 15%
Intermedia 15%

No se permite la utilizacion de RA en las mezclas bituminosas de alto modulo (MAM).

La normativa del Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible (NT 3/2020) distingue los siguientes tipos de utilizacion de RA:

TIPO CONTENIDO DE RA (% sobre la masa total de la mezcla)
Limite inferior Limite superior
0 - <15
1 >15 <30
2 > 30 <50
3 >50 <80

Para las distintas mezclas bituminosas en caliente y semicaliente se admite la utilizacion de los siguientes tipos:

TIPO DE MEZCLA BITUMINOSA TIPO DE RA ADMITIDO
AF (articulo 541) Tipo 0
AC (articulo 542) Enrodadura los tipos 0y 1

En capas intermedias y de base los tipos 0 a 3’
En capas de alto médulo tipos 0y 12

PAy BBTM Ay B (articulo 543) Tipo O
SMA (articulo 544) Tipo O
AUTL (articulo 545) No se admite RA

"Para los tipos 2 y 3 el valor del médulo dinamico a 20 °C seré < 8 000 MPa y la deformacion a 10° ciclos en el ensayo de
fatiga a 30 Hzy 20 °C serd 6 2 100 um/m.
?Para mezclas de alto médulo el valor del médulo dindmico a 20 °C seréd < 14 000 MPa.

Materiales tratados con cemento, pavimento de hormigdn y hormigén magro vibrado:

La NFPV y la normativa del Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible permiten el empleo de subproductos o productos
inertes de desecho, pero no contienen prescripciones especificas para los RA.

Aplicaciones no ligadas:
Zahorra artificial

La NFPV permite la utilizacion de AR-B1 en capas de zahorra artificial, para categorias de trafico pesado T1 e inferiores. Este uso
requiere autorizacion especifica. Estéd sometido ademas a las limitaciones de los residuos de construccion y demolicién para
aplicaciones no ligadas.

La normativa del Ministerio de Transportes y Movilidad Sostenible admite el empleo de subproductos o productos inertes de

e Bizkaia
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desecho en zahorras, pero no contiene prescripciones especificas para los RA.

Explanadas mejoradasy rellenos

La NFPV permite la utilizacion de AR-B1y AR-B2 en rellenos y explanadas mejoradas, para cualquier categoria de trafico pesado.
Este uso requiere autorizacion especifica. Estéd sometido ademas a las limitaciones de los residuos de construcciony demolicidon

para aplicaciones no ligadas.

Elarticulo 330 del PG-3 sobre terraplenes no los incluye directamente, pero permite emplear dridos naturales o artificiales.

4. PROPIEDADES FiSICAS

El material RA esta formado por aglomeraciones de particulas
de 4rido y de betun. Sus propiedades fisicas dependen de la
de los aridos que lo forman.

La densidad de las particulas se encuentra en general entre
2,2y 2,5 t/m3 para la fraccién gruesa y entre 2,0y 2,3 t/m3
para la fina. La densidad aparente del material granular esta
enelintervalo 1,9-2,3 t/m3.

La humedad natural del RA expuesto al aire puede llegar a
alcanzar valores del 5% o superiores.

El indice CBR del RA es del orden de 20-25%, pero aumenta
considerablemente al combinarlo con wuna zahorra,
alcanzando facilmente valores superiores a 100.

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

Cuando los materiales bituminosos se vayan a utilizar para
fabricar nuevas mezclas bituminosasy tengan una proporcién
superior al 20% en masa total de microaglomerados en frio o
mezclas bituminosas abiertas en frio deberan acopiarse de
forma independiente y ser objeto de un estudio diferenciado
para su aprovechamiento.

En la fabricacién de mezclas bituminosas en caliente o
semicaliente con RA se deben tener en cuenta las siguientes
peculiaridades:

Homogenizacién

En utilizaciones de baja tasa puede no ser necesario
homogeneizar en acopios, pero con tasas medias y altas y
materiales procedentes de distintas obras o capas, la
heterogeneidad del acopio puede llevar a incumplimientos de
las tolerancias de la nueva mezcla bituminosa.

Separacioén en fracciones

Puede ser conveniente hacer un cribado del RA para separar
almenos dos productos, uno mas fino del tipo 0/10, y otro mas
grueso de hasta 20 mm o el tamafio maximo prescrito en la
mezcla bituminosa que se vaya a fabricar. Esta separacién
permite ajustar mejor la dosificaciéon y especialmente el
contenido de betun y particulas finas. También facilita la
reutilizacion de tasas elevadas, pasando la parte mas gruesa,
con menos betun, por el anillo de reciclado o incorporéandolo
a la salida del tambor secador e introduciendo la parte mas
fina en el mezclador.

Cubricién del RA

La escasa densidad aparente de los materiales fresados
facilita la entrada de agua en el montén y las particulas mas
pequefas de los fresados tienden a absorber agua. La
presencia de agua perjudica a la economia de la operacion
porque exige un mayor consumo de combustible para
aumentar la temperatura de los aridos naturales y obliga a
reducir la produccion. Ademas, facilita la adherencia del
material a cintas y cribas, obligando a un continuo
mantenimiento. Por ello, los acopios finales de material listo

para su uso deben colocarse bajo cubierta o cubrirse con
lonas protectoras.

Temperaturas de fabricacién

La temperatura T a la que se deben calentar los aridos nuevos
depende de la temperatura TRA y de la humedad HRA del
material RA, de la relacién R % entre el RA y el arido de
aportacion y de la temperatura final Tf a la que se desea que
salga la nueva mezcla reciclada. Haciendo un balance
energético y suponiendo que no hay pérdida de calor se llega
a la expresion:

T=[(Tf-Rx TRA) /(1-R)] + [HRA x (637 — TRA) x 4R] /(1-R)

Esta férmula permite estimar la temperatura de
calentamiento, que luego se debe ajustar mediante pruebas
en la central de fabricacion. En el proceso es usual tener que
aumentar los tiempos de mezclado, tanto en seco (sin
ligante), como tras el aporte del ligante. Estos parametros se
ajustan de manera que tras la envuelta en seco el arido virgen
aparezca manchado por el betiin, como comprobacién de que
se ha reblandecido suficientemente.

Empleo de rejuvenecedores

En las reutilizaciones de alta tasa con porcentajes de RA
superiores al 30% y con betun muy envejecido la mezcla
bituminosa final puede quedar excesivamente rigida. En esos
casos se debe estudiar el empleo de rejuvenecedores del
betln o betunes mas blandos.

Consideracién del betdn del RA

Se puede considerar que el betun del RA participa al 100% en
la dotacion total de betin siempre que la dotacion de ligante
de aportacion sea como minimo del 70% de la del ligante
procedente del RA.

En la fabricacion de mezclas bituminosas en templado el
betudn no se reblandece en igual medida que en las técnicas
en caliente o semicaliente y es conveniente considerar que no
todo el betun participa como ligante.

Bizkaia
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Normativa UNE-EN
Especificaciones

e EN 13242 “Aridos para capas granularesy tratadas con
cemento en obras de ingenieria civil y construccion de

carreteras”.

Normativa Pais Vasco
Se encuentra en el
capitulo 7y en los
anejos 11y 12dela

NFPV.

e EN 13108-8 “Mezclas bituminosas. Especificaciones de
Materiales. Parte 8: Asfalto recuperado”.
e EN13108-1,2,5,6,7y9 “Especificaciones para mezclas

bituminosas”.

e EN 13285 “Especificaciones para zahorras”.

Ensayos especificos

o UNE-EN 12697-42: Cantidad de materia extrafia en asfalto

reciclado”.

7. NORMATIVA AMBIENTAL

Normativa estatal

Los siguientes documentos

incluyen de manera

especifica al asfalto
recuperado:

e Norma6.3-IC
“Rehabilitacion de
firmes”.

e Orden Circular OC
2/2023 sobre
reutilizaciéon de capas de
firmesy pavimentos
bituminosos.

Normativa Pais Vasco

DECRETO 112/2012, de 26 de junio, por el que se regula la produccién y gestion de los

residuos de construccion y demolicion.

ORDEN de 12 de enero de 2015, de la Consejeria de Medio Ambiente y Politica Territorial
por la que se establecen los requisitos para la utilizacion de los aridos reciclados

procedentes de la valorizacion de residuos de construccién y demolicion

8. MANUALES

Normativa estatal

Real Decreto 105/2008, de 1
de febrero, por el que se regula
la produccion y gestion de los
residuos de construccion y
demolicion

. Catalogo de residuos del Cedex.

Manual de Directrices para el uso de Aridos Reciclados en Obras Publicas de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco, lhobe
Monografia sobre residuos de construccion y demolicién de lhobe.

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES

Algunos fabricantes*
Asfaltados Olarra

Asfaltia

Asfaltos Uribe/Aubide
Asfaltos Deba (Amenabar)
Asfaltos Urretxu

Firmes Alaveses/Balgorza

Orsa

Yarritu

Oficinas

Bilbao (Bizkaia

Donostia — San Sebastian (Gipuzkoa)
Bilbao (Bizkaia)

Bilbo (Bizkaia)

Deba (Gipuzkoa)

Urretxu (Gipuzkoa)
Victoria-Gasteiz (Araba/Alava)

Donostia-San Sebastian (Gipuzkoa)

Vitoria-Gastez (Araba/Alava)

Centrales de fabricacion
Sondika (Bizkaia)

Andoain (Gipuzkoa)

Gallarta (Bizkaia)

Elorrio (Bizkaia)

Subillabide (Araba/Alava)
Zaratamo (Bizkaia)

Deba (Gipuzkoa)

Urretxu (Gipuzkoa)
Alegria-Dulantzi (Araba/Alava)
Galdakao (Bizkaia)

Altsasua (Navarra)
Vitoria-Gasteiz (Araba/Alava)

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>

Bizkaia


https://www.google.com/maps/place/data=!4m2!3m1!1s0xd4e4fdbe04179f7:0x703282912dd9adc0?sa=X&ved=1t:8290&ictx=111

Guia para el uso de materiales reciclados en construccion de infraestructuras viarias

6.4. Arido reciclado de RCD

Arido reciclado de RCD (Residuo procesan materiales homogéneos que no precisan de
tratamientos de separacion, excepto para los materiales
metalicos.

de Construcciény Demolicién) es
el resultante del tratamiento de
material inorganico previamente
utilizado en la construccion o
combinaciones de este con
aridos naturales.

El conjunto después de su tratamiento se denomina arido
reciclado de construccionydemoliciony se comercializan dos
productos principales, uno en el que predomina el hormigén,
y otro en el que hay abundantes materiales ceramicos. Los

Los residuos de construccion y demolicion estan formados ~ Materiales se pueden suministrar en distintos tamafos
principalmente por materiales de naturaleza pétrea, pero  dependiendo deluso pretendido.

pueden contener materiales muy variados, como hormigon,
mortero 0 materiales tratados con cemento, materiales
ceramicos, escayolas y yeso, mezclas bituminosas, vidrios,
metales, maderas plasticos o papel.

El arido reciclado de RCD se utiliza en todos los paises
europeos como un material mas de construccién y esta
sometido al marcado CE. Segun el Real Decreto 470/2021
para el uso en hormigén estructural, este Cédigo no permite
reemplazar méas del 20% del arido grueso por peso. Si se
supera este porcentaje, se requeriran estudios especificos y
experimentacion adicional, que deberan ser aprobados por la
Direccién facultativa. En el Pais Vasco se han hecho pruebas
piloto por parte de la Mesa de Firmes y de IHOBE, acumulando
ya una considerable experiencia en obras de construccion,
con buen comportamiento. Por ejemplo, en el Puerto de
Bilbao se han utilizado aridos reciclados en la construccién de
También se puede proceder al tratamiento del material en la diquesy cubos de escollera desde el afio 2016.

propia obra donde se retira mediante equipos maviles. Este

puede ser el caso en la demolicién de viaductos u otras

estructuras o de capas de grava-cemento. Generalmente se

2. TIPOS

El arido reciclado procedente de RCD se clasifica, seglin su composicién, en los siguientes tipos:

a) Arido reciclado de hormigén: AR-H

b) Arido reciclado mixto: AR-M

Los criterios de clasificacion se basan en las caracteristicas de los aridos gruesos (>4mm), segun la siguiente tabla.

El residuo se trata en centrales especializadas donde se
separan los metales, plasticos, maderas, vidrios y otros
materiales que pueden ser nocivos para las obras en las que
sevayan a aplicar. Para el tratamiento se utilizan separadores
magnéticos, corrientes de aire, cribas y separacion manual,
entre otros. El producto resultante se somete a procesos de
machaqueoy cribado.

Categoria de los componentes de la fraccién gruesa

TIPO COMPONENTES (UNE-EN 13242)
I?E Rc Rc + Ru Rb Ru Ra FL X+Rg
ARIDO
AR-H =50% =90% <10% Adeclarar <10% <5 Cms/kg <1 %1
AR-M Adeclarar =70% <30% Adeclarar <10% <5 cms/kg <1 %1
AR-B1 Adeclarar Adeclarar <10% 250% <30% <5 Cms/kg <1 %1
AR-B2 Adeclarar Adeclarar <10% A declarar <5092 <5 Cm3/kg <1 %1

1 Porcentaje de yeso inferior al 0,8% y contenidos en impropios de madera, papel, cartén o restos organicos inferior al 0,8%.

2E150% se aplicard en explanadas mejoradasy coronacion de terraplenes. En nicleo de terraplén podré aumentarse al 100% con la autorizacion expresa de
la Direccién de Obra

Donde:

R.=Hormigdn, productos de hormigén, morteros, piezas para fabrica de albafiileria de hormigén

R.=Aridosy piedras naturales y materiales tratados con ligantes hidraulicos R = Vidrio

Ry, = Materiales ceramicos de albafileria de arcilla (ladrillos y tejas) o de silicato de calcio, hormigdn celular no flotante

R.=Materiales bituminosos FL = Material flotante

X=Impropios: madera no flotante, plasticosy caucho, yeso, metales ferrososy noferrosos, suelosy arcillas.

3. USOS Y APLICACIONES

Los dridos procedentes de RCD pueden utilizarse como material tinico o mezclado con otros, en las siguientes aplicaciones:

a) Elarido reciclado mixto AR-My el de hormigén AR-H pueden utilizarse como material granular para la ejecucion de rellenos,
desmontes o explanadas mejoradas bajo superficies impermeables.

b) El arido reciclado de hormigén AR-H puede utilizarse como zahorra para la ejecucién de capas de firme de viales, bajo

Bizkaia
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superficies impermeables.
Lanormativaambientalcontempla su utilizacion en materialestratados con cemento para carreteras, pero estaaplicacion no esta
incluida explicitamente en la normativa técnica del Pais Vasco.

4. PROPIEDADES FiSICAS

La resistencia al desgaste es mas elevada que en aridos
convencionales y se encuentra generalmente entre 30 y
40.

La densidad aparente de las particulas del material es de
2,1a2,4t/m?, inferior a la de los aridos naturales.

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

e La densidad méaxima del Proctor modificado es del orden
de 2 t/m®y la humedad 6ptima se encuentra usualmente
entreel 7y el 10%.

e Tienen una absorcion elevada, entre el 4y el 10%.

e Son materiales no plasticos.

El aspecto del arido reciclado, especialmente el de tipo mixto
es bastante heterogéneo, con particulas de varias
procedencias lo que, cuando no se conoce el material, puede
suscitar un cierto rechazo.

ElAnejo 5 de la NFPV admite que los resultados de coeficiente
Los Angeles sean superiores en 5 unidades a los exigidos para
zahorras siempre que los resultados del ensayo CBR tras
inmersion durante 28 dias sean iguales o superiores al 150%
de los obtenidos a los 4 dias.

Algunos aridos reciclados de RCS pueden precisar para su

pérdida por calcinacion a 500°C y oxidacion mediante
permanganato potdsico resultan ser poco apropiados para
valorar el contenido de impurezas organicas tales como
madera, plastico, cartén o papel. A tal efecto, el ensayo de
componentes regulado por la norma EN 933-11 es mas
efectivo. En el arido reciclado de hormigdn se puede justificar
el cumplimiento del requerimiento de materia organica
mediante el ensayo de equivalente de arena.

Se debe controlar, especialmente en el arido reciclado mixto,
el contenido de compuestos de azufre total, yeso y sales

solubles. El ensayo de sulfatos solubles en agua es un buen
indicador de la presencia de estos elementos.

compactacion contenidos de agua superiores a los usuales
para los materiales convencionales.

Para la determinacion de materia organica, los ensayos de

6. NORMATIVA TECNICA

Normativa UNE-EN Normativa Pais Vasco Normativa
estatal
Especificaciones Anejos 5 aridoreciclado de Articulo
e EN 13242 “Aridos para capas granularesy tratadas con cemento  hormigény de material bituminoso 510 del
en obras de ingenieria civily construccion de carreteras”. recuperado de fresados (RA) para PG-3
e EN 13285 “Especificaciones para zahorras”. Zahorras “Zahorras”

Anejo 6 Arido reciclado procedente
de residuos de construcciony
demolicion (RCD)y de materia
bituminoso recuperado de fresados
(RA) como suelos seleccionados
para terraplenesy explanadas
mejoradas de la NFPV

e EN 14227-1 a5 “Especificaciones para mezclas con
conglomerantes hidraulicos”.

Ensayos especificos

e UNE-EN 933-11: Clasificaciéon de componentes de aridos
gruesos reciclados, para la evaluacién de su purezay
componentes.

7. NORMATIVA AMBIENTAL

Normativa estatal
RealDecreto 105/2008, de 1 de
febrero, por el que se regula la
produccion y gestion de los
residuos de construccion vy
demolicion

Normativa Pais Vasco
DECRETO 112/2012, de 26 de junio, por el que se regula la produccién y gestion de los
residuos de construcciony demolicion

ORDEN de 12 de enero de 2015, de la Consejera de Medio Ambiente y Politica Territorial
por la que se establecen los requisitos para la utilizacion de los aridos reciclados
procedentes de la valorizacion de residuos de construccion y demolicion

8. MANUALES

Manual de Directrices para el uso de Aridos Reciclados en .
Obras Publicas de la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco lhobe

Monografia sobre residuos de construccion y demolicion .
Ihobe

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORE*

Guia espafiola de éridos reciclados procedentes de
residuos de aridos reciclados procedentes de residuos de
construcciény demolicién (RCD) de GEAR

Catalogo de residuos del CEDEX.

Araba/Alava
e U.T.E. RCD GARDELEGUI; KM 4 de
la Carretera A-2124 de Vitoria-

Bizkaia
e Bizkaiko Txintxor Berziklategia , (B.T.B.); Barrio
Orkonera, s/n. 48530 Ortuella. Bizkaia.

Gipuzkoa
e Ekotrade RCD ’S: Inaxio
Berasarte Bidea, 20115
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https://www.euskadi.eus/eli/es-pv/o/2015/01/12/(8)/dof/spa/html/web01-a2inghon/es/
https://www.euskadi.eus/eli/es-pv/o/2015/01/12/(8)/dof/spa/html/web01-a2inghon/es/
https://www.euskadi.eus/eli/es-pv/o/2015/01/12/(8)/dof/spa/html/web01-a2inghon/es/
https://www.euskadi.eus/eli/es-pv/o/2015/01/12/(8)/dof/spa/html/web01-a2inghon/es/
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2008-2486
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2008-2486
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2008-2486
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2008-2486
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2008-2486
https://www.boe.es/buscar/doc.php?id=BOE-A-2008-2486
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e VOLVAS Planta RCD Enekuri, Alto de Enekuri Astigarraga, Gipuzkoa
s/n Erandio

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>
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6.5. Arido siderurgico de horno eléctrico

La escoria de horno eléctrico es el
material de origen industrial
procedente de la fabricacion de
acero en hornos de arco eléctrico
que se forma durante el proceso
de fusion, afino o elaboracion del
aceroy que se separa de él debido
a su menor peso especifico.

La escoria negra de horno eléctrico se debe procesar para su
utilizacion en ingenieria civil. Algunas veces se han utilizado
sin procesar como suelos en rellenos y terraplenes, e incluso
en capas de firme. Las escorias no procesadas pueden
contener metales que se oxidan y expanden. Ademas, las
particulas tienen una resistencia a la fragmentacién reducida
porgue las microfracturas internas resultantes del proceso de
enfriamiento las debilitan. Por dltimo, la granulometria
presenta tamafios muy gruesosy pocos finos.

Estos aspectos se solucionan sometiéndolas a operaciones
de tratamiento en plantas de machaqueo convencionales o en
instalaciones especialmente preparadas para la gestion de las
escorias. Las principales diferencias entre el tratamiento de
las escoriasy los aridos convencionales son las siguientes:

. Para eliminar los materiales metdlicos, y se utilizan
electroimanes. Generalmente se coloca un electroiman

1. DESCRIPCIO

a la salida del precribado y otro a la salida de la
machacadora. La chatarra obtenida se recicla.

. Las machacadoras pueden tener un mayor desgaste que
con los 4ridos convencionales, debido a la aspereza y
dureza del material y, en su caso, al contenido de
metales.

. Se producen muy pocos finos durante el primer
machaqueo, generalmente entre el 1y el 3% en peso del
material. Para obtener mas finos hay que proceder a un
segundo machaqueo que mejora considerablemente las
propiedades del arido.

. Elprocesado se completa, en el caso de materiales ricos
en cal o con elementos que puedan lixiviar, con el
envejecimiento de la escoria en parque, regandola con
agua para conseguir hidratar los elementos inestables y
eliminar los lixiviables. Este proceso puede durar entre
unas semanasy dos o tres meses.

El material después de su tratamiento se denomina arido
siderurgico, y se pueden suministrar en distintos tamafos
dependiendo del uso pretendido.

El &rido siderurgico se utiliza en todos los paises europeos
como un material mas de construccion. El Pais Vasco se
acumula ya una larga experiencia de empleo en obra civil.

2. TIPOS

El arido siderurgico de horno eléctrico se puede obtener de
escorias de la fabricacion de acero al carbono (EAF-C) o de
acero inoxidable/altamente aleado (EAF-S). Las escorias EAF-
S precisan periodos de envejecimiento mas prolongados que
las EAF-C.

La normativa técnica del Pais Vasco sobre arido siderurgico de
horno eléctrico no es aplicable al procedente de otras
escorias:

° Escoria blanca de horno eléctrico, que se produce
durante la operacién de afino del acero fundido. Esta
escoria no se puede utilizar como arido en carreteras, ni

sola ni mezclada con otros aridos, por su expansividad
potencial.

e Arido sidertrgico de escorias de convertidor de oxigeno
(BOF).

e  Arido de escorias de alto horno (BF).

. Arido de escorias de la metalurgia secundaria del acero
al carbono (LFS) o acero inoxidable/altamente aleado
(AODS).

De la Nota Técnica NT 03/2020 del Ministerio de Transportesy
Movilidad Sostenible se deduce que el PG-3 incluye en sus
prescripciones para aridos siderurgicos al menos los que
resultan de escorias de tipo BF y BOF.

3. USOS Y APLICACIONES

Se pueden utilizar como material Unico o mezclado con otros,
en aplicaciones ligadas o no ligadas:

Aplicaciones ligadas.

Mezclas bituminosas:

En la NFPV y en la normativa del Ministerio de Transportes y
Movilidad Sostenible (NT 3/2020) no se establecen
limitaciones a su empleo por tipo de técnica de fabricacion
(caliente, semicaliente, templada o en frio), capa del firme
(rodadura, intermedia o base) o categoria de tréfico pesado,
siempre que el arido siderurgico cumpla las prescripciones
correspondientes.

Tratamientos superficiales mediante riegos con gravilla:

La NFPV admite la utilizacién en esta unidad de obra.

El articulo 533 del PG-3 sobre riegos con gravilla no incluye
directamente el arido siderurgico, pero permite emplear
aridos naturales o artificiales.

Materiales tratados con cemento:

La NFPV permite la utilizacion de arido siderurgico en
materiales tratados con cemento, tanto del tipo suelo-
cemento como grava-cemento, para todo tipo de tréfico,
debiendo cumplirse adicionalmente prescripciones relativas a
estabilidad granulométrica y al contenido de cal libre.

El articulo 513 del PG-3 sobre materiales tratados con
cemento (suelo-cemento y grava-cemento) no los incluye
directamente, pero permite emplear aridos naturales o
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artificiales.
Pavimento de hormigdény hormigén magro vibrado:
La NFPV no tiene prescripciones relativas a estos materiales.

Los articulos 550 (pavimentos de hormigén) y 553 (hormigén
magro vibrado) siadmite elempleo de aridos siderurgicos, con
las siguientes prescripciones adicionales:

Articulo 550:

En pavimentos de hormigdén de tipo bicapa se admiten
Unicamente en la capa inferior.

En pavimentos de hormigén y en hormigén magro vibrado se
admite para el arido siderurgico un valor del coeficiente de Los
Angeles inferior a 40 en lugar de limitarlo a 35 como en los
aridos naturales.

Aplicaciones no ligadas:

Zahorra artificial: La NFPV permite la utilizacion de arido
siderurgico en capas de zahorra artificial, para todo tipo de
trafico, con las siguientes limitaciones:

° No se utilizaréan en espacios o lugares que presenten
alguna figura de proteccién especial contemplada en la
normativa sobre la conservacion de la naturaleza.

° No se utilizarén en contacto directo con el suelo en
aquellas zonas cuyo uso sea asimilable al establecido
como “Otros usos” de acuerdo con el Anexo | de la Ley

4/2015, del 25 de junio, para la prevencion y correccion
de la contaminacion del suelo.

. No se utilizaran en aquellas aplicaciones en las que se
encuentren en contacto con el agua.

o No se utilizaran en aplicaciones drenantes o en lugares
por donde discurra agua de manera temporal.

. No se utilizaran en aplicaciones sin cobertura alguna.

El PG-3 admite su empleo en capas de zahorra (articulo 510)
para tréficos T2 e inferiores. Para su utilizacion indica las
siguientes prescripciones complementarias:

. El arido siderurgico de aceria debera presentar una
expansividad inferior al 5% segun la norma UNE-EN 1744
1.

. Elvalor del coeficiente de Los Angeles podré ser superior
en 5 unidades a los valores que se exigen a los aridos
convencionales, siempre y cuando su composicion
granulométrica esté adaptada al huso ZAD20.

Explanadas mejoradas y rellenos: En la actual edicion de la
NFPV, no se contempla especificamente esta aplicacion, pero
el material cumple las especificaciones técnicas requeridas
para estos usos y la aplicacion estd autorizada por el decreto
ambiental, con las limitaciones ya sefaladas para su
aplicacion como zahorras.

El articulo 330 del PG-3 sobre terraplenes no los incluye
directamente, pero permite emplear aridos naturales o
artificiales.

4. PROPIEDADES FiSICAS

Elarido siderurgico se presenta como un drido limpio, con buena forma, anguloso y rugoso, y, generalmente, aunque no siempre,
de gran dureza.

Rango de Valores

Caracteristica Comentarios

Siderurgico Ofitas/Diabasas
Peso especifico 3,5-3,7 2,9-3,0 Maés que aridos naturales
Absorcion 1,2-2,5 0,5-1,5 Algo mas que éaridos naturales
Lajas 3-5 3-12 Buena forma
Desgaste LA 12-13 8-11 Variable segun enfriamiento
MicroDeval 7-8 11-15 Inalterable
CPA 50-57 51-54 Buena resistencia al pulimento
EA 80-90 55-70 Buena limpieza

Losvalores de desgastey otros parametros fisicos pueden variar considerablemente segun la forma de enfriamiento de la escoria
y del tratamiento posterior (tipo de machaqueo).

El coeficiente de pulimento acelerado suele encontrarse por encima de 0,50, situdndose generalmente en valores entre 0,52y
0,55, es decir en valores semejantes a las ofitas.

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

Los éaridos siderurgicos de aceria pueden contener cal y
magnesia libres, que cuando se encuentran en ciertas
cantidades pueden dar lugar a hinchamientos rapidos o
diferidos. Este fendmeno del hinchamiento, que es
significativo en las escorias que se fabrican en los hornos de
convertidor de oxigeno, no eléctricos, tienen poca entidad en
lasde horno eléctrico. Las escorias de horno alto enfriadas por
aire deben mantenerse estables en dos aspectos: a) Contra la
transformacion del silicato bicalcico inestable presente en su
composicion, segun el ensayo descrito en el apartado 19.1 de
UNE-EN 1744-1. b) Contra la hidrdlisis de los sulfuros de

hierro y manganeso presentes en su composicion, segun el
ensayo descrito en el apartado 19.2 de UNE-EN 1744-1.

En el pasado, algunas obras que utilizaron estas escorias
experimentaron hinchamientos cuando el material incluia
tanto escorias negras (generalmente no expansivas), como
escorias blancas (fuertemente expansivas). En cualquier
caso, se debe asegurar la estabilidad volumétrica de los éridos
siderurgicos mediante el ensayo correspondiente (UNE-EN
1744-1).
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La densidad aparente de las particulas de arido siderurgico se
encuentra entre 3y 3,9 t/m?®, y generalmente entre 3,4y 3,9
t/m®. Las de los éaridos convencionales suelen estar en el
entorno de 2,6-3,0 t/m® y la de los méas pesados, como las
ofitas, entre 2,8 y 3,0 t/m?, por lo que, la diferencia del &rido
siderurgico respecto a otros aridos es significativa y hay que
tenerla en cuenta en lo relativo a:

. Los costes de transporte, mas elevados y el mayor peso
aigualdad de volumen que encarece la unidad de obra si
se abona en peso.

. Las composiciones de fracciones de arido cuando
alguno de ellos no es siderurgico, deben hacerse por el
procedimiento volumétrico

. Las dosificaciones de ligante en mezclas bituminosas o
de conglomerante en materiales tratados con cemento
se debe realizar también por procedimientos
volumeétricos.

La absorcidn del arido siderurgico en peso no es excesiva. No
obstante, cuando se traduce a volumen total de agua o de
betin que puede absorber el arido siderdrgico aumenta
aproximadamente en un 20%. Esta absorcién puede influir

ligeramente en el consumo de ligante si el arido se utiliza en
mezclas bituminosas o en la relacién agua/cemento en
materiales tratados con conglomerantes.

No es necesario realizar el ensayo de caras de fractura porque
todas las particulas de los aridos siderurgicos proceden de la
fragmentacion de la masa de escoria y por tanto sus caras
pueden considerarse como caras fracturadas. Si bien en
algunos casos no presentan las aristas tipicas de la
fragmentacion mecanica, su elevado coeficiente de
rozamiento interno, debido a la texturay forma del arido, hace
innecesario exigir una propiedad que esta ideada para
detectar si los aridos redondeados de gravera estan
inadecuadamente machacados.

Generalmente el arido siderurgico tiene pocas particulas finas
y puede ser preciso combinarlo con arido fino en cualquiera
de las aplicaciones sefaladas.

En relacién con la plasticidad de los finos, dadas las
caracteristicas de composicion y obtencion de material este
resulta no plastico y con un equivalente de arena elevado, a
menos que se produzcan contaminaciones en los acopios.

6. NORMATIVA TECNICA

Normativa UNE-EN
. Especificaciones

EN 13043 “Aridos para mezclas bituminosasy tratamientos
superficiales de carreteras, aeropuertos y otras zonas
pavimentadas”.

EN 13242 “Aridos para capas granulares y tratadas con
cemento en obras de ingenieria civil y construcciéon de
carreteras”.

EN 13108-1, 2, 5, 6, 7y 9 “Especificaciones para mezclas
bituminosas”.

EN 13285 “Especificaciones para zahorras”.

EN 12620 “Aridos para hormigén”

. Ensayos especificos

La normativa UNE-EN contempla los siguientes ensayos
para aridos siderurgicos de aceria eléctrica:

UNE-EN 1744-1: Ensayos para determinar las propiedades
qguimicas de los aridos. Parte 1 - Analisis quimico”.

Se realiza con vapor de agua y con periodos de ensayo de
un dia o siete dias dependiendo del contenido de MgO
(superior o inferior al 5%), por lo que precisa determinar el
contenido de MgO mediante la norma de ensayo UNE-EN

Normativa Pais Vasco
Se encuentra en el capitulo 7y en los anejos 3, 4,
7y 8delaNFPV.

196-2: Métodos de ensayo de cementos. Parte 2: Analisis
quimico de cementos.

La NFPV, actualmente en revision, incluye también el
ensayo recogido en la norma NLT-361, con el que se puede
valorar el potencial de hinchamiento de las particulas
(tamafios entre 5 y 10 mm) en una autoclave
sumergiéndolas en agua y sometiéndolas a una presiéon de
2 atmosferas durante 4 horas. Después del ensayo se
determinan las particulas de tamafo inferior a 2 mm,
formadas por rotura de las ensayadas. Los resultados
estan directamente relacionados con el contenido de cal
libre. Es un ensayo répido y especialmente adecuado para
el control de calidad.

La NFPV incluye también el ensayo de la norma ASTM-
D4792 "Expansion potencial de aridos por reacciones de
hidrataciéon", que consiste en realizar el ensayo de
hinchamiento CBR, pero sumergiendo las probetas en
agua caliente a 70 °C durante 7 dias. Si el porcentaje de
magnesia total del material es elevado, puede prolongarse
el tiempo de inmersidon en agua durante mas tiempo.

Normativa estatal
Los siguientes documentos incluyen de manera especifica a los aridos
siderurgicos:

e Articulo 510 del PG-3 “Zahorras”
¢ Nota Técnica NT 03/2020

7. NORMATIVA AMBIENTAL

Normativa Pais Vasco

DECRETO 64/2019, de 9 de abril, del régimen juridico aplicable a las actividades de valorizacién de escorias negras
procedentes de la fabricacién de acero en hornos de arco eléctrico.
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8. MANUALES

e (Guiade aplicacién del decreto de actividades de valorizacidn de escorias negras de fabricacion de acero en hornos de arco
eléctricoy su utilizacion como arido siderurgico. Monografia sobre residuos de construcciony demolicion, lhobe.

e Andlisis de la aplicacion del concepto de fin de condicion de residuo de las escorias de fundicion de horno de arco eléctrico
-acero al carbono, cobre y silicomanganeso- para su uso como arido (en aplicaciones ligadas y no ligadas) y otros usos:
como materia prima en la fabricacion de productos de construccion (cemento y clinker) y como material abrasivo.

e Catalogo de residuos del CEDEX.

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES *

Araba/Alava Bizkaia Gipuzkoa

e Laaceria Tubacex, e Laempresa Elinf/Harri Green, en Guefies, gestiona o  GIPUZKOAKO ZEPA
en Amurrio, las escorias EAF C de Sidenor en Basauri. SIDERURGIKOA, S.L.U. (GZS),
comercializa sus e Laempresa Redena, en Barakaldo gestiona las situada en Zestoa, gestiona
escorias fuera del escorias de la aceria de Tubos reunidos en Amurrio, las escorias de la aceria de
Pais Vasco a través Araba/Alava. AcerlorMittal en Zumarraga.
de laempresa e Laempresa Transportes Bombin, en Abanto e EAF S (arido siderurgico de
internacional gestiona las escorias de las acerias de AcerlorMittal aceria eléctrica de acero
Remondis. en Sestao y Nervacero (Celsa) en el Valle de inoxidable o con aleaciones)

Tréapaga, ambas en Bizkaia.

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>
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6.6. Arido reciclado de residuos sélidos urbanos

En las incineradoras de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
se obtienen escorias de fondo y
cenizas volantes como residuo
de combustion.

Las escorias de  fondo
constituyen entre el 85 y el 95% del total de residuos del
proceso. Estan formadas por el residuo incombustible que
queda en las parrillas después de la incineracién, con
particulas finas y gruesas. Tras su tratamiento pueden
utilizarse en la construccion de explanadas, rellenos y capas
de firme.

Las cenizas volantes son particulas muy finas de materiales
organicos, total o parcialmente quemados, con tamafios entre
1y 250 micras. Tienen una alta superficie especifica, lo que,
unido a su composicién quimica, supone un alto riesgo de
contaminacion de las aguas, especialmente por plomo y
cadmio y son consideradas como residuos peligrosos.
Aunque ha habido algunas aplicaciones en carreteras, como
nucleos de terraplenes, su utilizacién no se incluye en esta
ficha técnica.

Las escorias se enfrian con agua a la salida del incinerador y
se almacenan para su secado durante 20/30 dias. Una vez
secas se someten a distintos procesos:

e Separacién de metales férricos mediante electroimanes,

. DESCRIPCION

e Separacion de metales no férricos mediante induccion,
e Separacién manual de inquemados,

e Machaqueo para reduccién de tamafos,

e Cribado para divisién en fracciones comerciales.

Finalmente, el material tratado se deja madurar durante un
periodo aproximado de 2 meses. Durante este periodo se
produce la carbonatacién, hidratacién y las reacciones de
biodegradacion organica. Al final del proceso, una vez
desarrolladas las reacciones se alcanza la estabilidad
volumétrica.

El producto final esté constituido por particulas de tamafios
comprendidos entre 0,1 y 30 mm, mezcla de escoria, vidrio,
rocas, metales y otros materiales. Se puede suministrar en
fracciones de distinto tamafo para su empleo en capas
granulares, explanadas mejoradas o rellenos. También se
suelen suministrar mezclas del arido reciclado con arido
natural.

El érido reciclado de residuos urbanos se utiliza en otros
paises europeos, y especialmente en Francia, como un
material mas de construccion. En Espafia hay experiencia de
su empleo en Catalufia. En Gipuzkoa ha sido objeto de varios
proyectos de investigaciéon y se han hecho tramos piloto, con
buenos resultados. Su utilizacion tiene caracter experimental
y no esta recogida en la normativa vigente.

2. TIPOS

En la central de fabricacion que facilita este material en el Pais Vasco se obtienen fracciones 0/10 mmy 10/30 mm, asi como un

todo uno 0/30 mm.

3. USOS Y APLICACIONES

Se pueden utilizar como material Unico o mezclado con otros,
en aplicaciones no ligadas, como rellenos, explanadas
mejoradas o zahorras, aunque su empleo no esta recogido en
especificaciones técnicas ni contemplado en la normativa
ambiental, por lo que requiere autorizaciones especiales de
las Diputaciones Forales y de Medio Ambiente.

Se deben tener en cuenta al

limitaciones:

menos las siguientes

4. PROPIEDADES FiSICAS

. No utilizarlo en espacios o lugares que presenten alguna
figura de proteccion especial contemplada en la
normativa sobre la conservacion de la naturaleza.

. No utilizarlo en contacto directo con el suelo.

. No utilizarlo en aquellas aplicaciones en las que se
encuentren en contacto con el agua.

. No utilizarlo en aplicaciones drenantes o en lugares por
donde discurra agua de manera temporal.

En otros paises hay referencias de su empleo en materiales
con cemento, aunque en el Pais Vasco no hay aplicaciones de
este tipo.

. Las principales caracteristicas fisicas de las escorias de
incineracion de residuos urbanos son las siguientes:

. La granulometria es relativamente continua, proxima a
la de las zahorras. Suele tener entre un 4y un 12% de
pasa por el 0,063 mmy entre un 20% y un 50% de pasa
porel2 mm.

. Esté formado por silicatos y carbonatos, aliminay cal.
Puede contener hasta un 1% de metales pesados, hasta

26

un 3% de Carbono Organico Total y puede haber una
ligera presencia de salesy sulfatos.

. No tiene plasticidad.

. La densidad de las particulas es aproximadamente 2,3
t/m3, pero tiene una variacion considerable (1,2 a 2,8).

. La absorcion es superior a la de los materiales
naturales, con una media del 8% para la fraccién gruesa
y del 11% para la finay con una gran variacién.
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El desgaste de Los Angeles es del orden de 35 a 40.

La densidad maxima PM es del orden de 1,75t/m3y la
humedad O6ptima de compactacién es de
aproximadamente 14% (entre 13 y 16%). Estd muy
influida por los restos de materiales férricos y por el

La permeabilidad del material compactado es muy
variable, aunque generalmente se caracteriza como de
permeabilidad media y buenas caracteristicas de
drenaje.

ELCBR sumergido es del orden de 25 a 40%.

contenido de materia organica.

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

Su aplicacion como zahorra debe limitarse a traficos bajos y
precisa en general de la mezcla con otros aridos para el
cumplimiento del desgaste Los Angeles.

particulas de varias procedencias lo que, cuando no se
conoce el material, puede suscitar un cierto rechazo.

Necesita un mayor contenido de humedad para la

El aspecto del arido reciclado es bastante heterogéneo, con compactacion que los aridos naturales

6. NORMATIVA TECNICA

Normativa UNE-EN
No hay normativa de aplicaciéon

Normativa estatal
No hay normativa de aplicacion

Normativa Pais Vasco
No hay normativa de aplicacion

7. NORMATIVA AMBIENTAL

Normativa Pais Normativa estatal Normativa en otras Comunidades
Vasco Auténomas

No hay decreto No hay decreto ambiental Orden Qe 15 de febrero de 1996A de"la
amlsEmEL Generalitat de Catalunya sobre valorizacién

de escorias.

8. MANUALES

. Guide technique pour Uutilisation des matériaux alternatifs de Franche-Comté en technique routiere, 2015.
e Lesmachefers d’incinération de déchets non dangereux (MIDND), 2015, Setra.
e  Catalogo de residuos del CEDEX.

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES *

Bizkaia Gipuzkoa
e Laempresa Zabalgarbi general escorias de incineracién, e Gipuzkoako Hondakinen Kontsortzioa (GHK)/ Gipuzkoa
pero no comercializa el arido reciclado. Ingurumena Bi S.A. (Gibisa).

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>
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6.7. Cobre reciclado

El cobre es un elemento quimico
metalico representado por el simbolo
Cu y con numero atémico 29. Es un
metal de transicion que se caracteriza
por su brilloy su color rojizo. El cobre es

4 M4 uno de los mejores conductores de
electricidad, solo superado por la plata, lo que lo hace ideal
para aplicaciones eléctricasy electrénicas.

Ademas, el cobre es altamente maleable y ductil, lo que
permite que se pueda moldear en laminas e hilos delgados sin
perder sus propiedades mecénicas. Este metal también es
resistente a la corrosién y puede reciclarse indefinidamente
sin perder calidad. Debido a estas propiedades, el cobre se

1. DESCRIPCION

utiliza ampliamente en la fabricacién de cables, componentes
electronicos, tuberiasy en la industria de la construccion.

El cobre, al igual que otros metales, puede ser reciclado un
numero ilimitado de veces sin perder ni degradar sus
propiedades quimicas o fisicas, siendo uno de los materiales
mas reciclados. El proceso de reciclado del cobre consta
basicamente de la recogiday clasificacion de las chatarras de
cobre en funcién de sus niveles de pureza para su posterior
envio a la fundicion o tratamiento final. Asi, los residuos de
cobre puro pueden ser fundidos directamente. Su pureza se
comprueba mediante analisis quimico cuando aun estd en
estado liquido. Después se desoxida y lleva a formas
intermedias para usarlos en otros procesos

2. TIPOS

El cobre es uno de los elementos mas usados en aleaciones
pesadas. Las aleaciones base cobre son mas pesadas que el
hierro, y si bien la temperatura de fluencia es elevada, la
relacion resistencia-peso es tipicamente inferior a la de las
aleaciones de aluminio y magnesio. Las aleaciones tienen
mayor resistencia a la fatiga, a la termofluencia y el desgaste
abrasivo que las aleaciones ligeras, presentando una
excelente ductilidad, resistencia a la corrosion, muy buena
conductividad eléctricay electrénica, y responden muy bien al
endurecimiento por deformacién.

Las mezclas mas usadas son el bronce y los latones, no
obstante, existen mas aleaciones.

e Aleaciones de cobre-zinc-niquel (alpaca): La alpaca esta
compuesta por cinc, cobre y niquel. Tiene un colory brillo
parecido a la plata. Cuando el niquel esta presente en una
cantidad elevada, la aleacién tiene una buena dureza,
elasticidad y dispone de un alto grado de resistencia a la
alteracion.

Aleaciones de cobre-zinc (latén): El Latén es una aleacion
de Cobre con Zinc como ingrediente secundario esencial.
La adicién de Zinc al Cobre crea una aleacién de menor
coste con una fuerza de trabajo en frio superior al Cobre,
aunque a expensas de una conductividad reducida.
Aleaciones cobre-estafio (bronce). El bronce es una
aleacion que consiste principalmente en cobre con la
adicion de otros ingredientes. En la mayoria de los casos,
elingrediente agregado suele ser estafio, pero también se
puede usar arsénico, fésforo, aluminio, manganeso y
silicio para producir diferentes propiedades en el material
El constantan es una aleacion formada por un 55% de
cobre y un 45% de niquel, es muy utilizado para la
fabricaciéon de monedas. Sus propiedades mecéanicas son

e Bronces de fosforo:

ligeramente superiores a las de los latones, pero no llegan
a las del Bronce de Fdésforo.

Los Bronces De Fosforo son
Aleaciones de estafio de Cobre que contienen hasta un
7% de estafio y una pequefa cantidad de Fésforo, que es
un residuo de la desoxidacion de la masa fundida de
Cobre antes de afadir el estafio. Los Bronces de Fésforo
pueden endurecerse significativamente mediante el
trabajo en frio para proporcionar excelentes propiedades
elasticas

e Cuproniquel Y Aleaciones Con Alto Contenido En Cobre:

Las aleaciones comerciales mds importantes son las que
se basan en Cobre y Niquel a un 90/10. El Cuproniquel
tiene buena capacidad de conformado y una excelente
resistencia a la corrosion del agua de mar. Una aleacién
importante de alto contenido en Cobre es la aleacién 194,
que tiene un 2,3 % de Hierro con pequefas adiciones de
Fésforo y Zinc. Ha sido especialmente desarrollado para
la aplicaciéon de marcos de conexion, y tiene una excelente
resistencia al ablandamiento, siendo capaz de soportar
més de 300 ° C durante unos minutos.

e |as aleaciones de Cobre Y Berilio con aleaciones

endurecidas: presentan una resistencia increible, gran
elasticidad y resistencia a la fatiga, lo cuallas hace ideales
para las aplicaciones de Muelles. Las primeras
composiciones se basanenun 1,6 % a un 2,0 % de Berilio,
con una pequefia adicion de Cobalto para refinar el
tamafo del grano

3. USOS Y APLICACIONES

El cobre es el tercer metal més consumido en el mundo,
después del hierro y el aluminio. Su versatilidad vy
propiedades Unicas lo convierten en un material esencial
en la industria de la construccion, que es uno de los
principales consumidores de cobre.

El cobre se utiliza ampliamente en el cableado de
edificaciones debido a su excelente conductividad
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eléctrica, lo que garantiza una transmision eficiente y
segura de la electricidad. Ademas, es fundamental en la
instalacion de tuberias de aguay gas, ya que su resistencia
a la corrosiéon y durabilidad aseguran un suministro
confiable y de larga duracion.

En los sistemas térmicos, el cobre es valorado por su alta
conductividad térmica, lo que lo hace ideal para
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radiadores, intercambiadores de calor y sistemas de
calefaccién. También se emplea en techumbres vy
terminaciones arquitecténicas, donde su atractivo estético
y resistencia a las inclemencias del tiempo afiaden valory
durabilidad a las estructuras.

El cobre también se utiliza como componente estructural

en diversas aplicaciones, incluyendo puentes, fachadas y
elementos decorativos. Su capacidad para soportar

condiciones climaticas extremas sin
propiedades lo convierte en un material
mantenimiento y alta durabilidad.

perder sus
de bajo

Ademas, el cobre es un material sostenible y reciclable, lo
que contribuye a la reduccién del impacto ambiental en la
construccién. Su capacidad antimicrobiana también lo
haceideal para aplicaciones en hospitalesy otros entornos
donde la higiene es crucial.

4. PROPIEDADES FiSICAS

El cobre es uno de los metales que cuenta con mayor
resistencia a la corrosion, es decir, no se oxida ni deteriora
facilmente. Es por esta razén que tiene una vida util muy larga
y conserva sus caracteristicas originales a pesar del paso del
tiempo. Gracias a estas cualidades se utiliza en la produccion
de tuberias, cubiertas, techumbres, pernos y clavos. Sin
embargo, cuando se lo expone durante mucho tiempo a la
humedad, forma una capaimpermeable de carbonato cuprico
(CuCO03) de color verdoso, que es sumamente toxico.

El cobre es el mejor conductor eléctrico (capacidad de dejar
pasar la corriente) después de la plata y el grafeno, por lo que
es uno de los metales favoritos en la fabricacion de cables,
interruptores y enchufes. Ademas de su conductividad, el
cobre también destaca por sus propiedades mecanicas,
como resistencia a la traccion y capacidad de soportar cargas
sin deformarse.

El cobre tiene la conductividad térmica mas alta de todos los
metales, después de la plata, y esta propiedad explica el 50%

de su uso. Posee un valor de conductividad térmica
extremadamente elevado de 385 W/(m/K), lo que representa
el doble que el aluminio. Asimismo, tiene un punto de fusién
relativamente alto, lo que lo hace Util en aplicaciones donde
se requiere resistencia al calor.

En las redes de distribucion de baja tension, el cobre tiene
caracteristicas especialmente ventajosas en comparacion a
otros conductores, como el aluminio, ya que cuenta con los
menores indices de resistencia eléctrica, es decir, no
obstaculiza el paso de la corriente.

El cobre es muy ductil y maleable, es decir, se puede alargar,
estirar, doblar, etc. con gran facilidad, lo que le permite
variados usos. Asimismo, al ser capaz de deformarse en frio
(alambres) y alearse con otros minerales. Su ductilidad y
maleabilidad permiten crear estructuras resistentes vy
duraderas, contribuyendo al desarrollo de infraestructuras
solidas.

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

Elcobre es 100% reciclable, y no pierde sus propiedades quimicas o fisicas, aunque el proceso se repita.

6. NORMATIVA TECNICA

Normativa UNE-EN

En Espafa, las normas UNE-ISO que aplican al uso de
cobre reciclado en la construccion son desarrolladas por el
Comité Técnico de Normalizacion CTN 131, que se enfoca
en el cobre y sus aleaciones. Algunas de las normas mas
relevantes en su aplicacién en edificaciones incluyen:
. UNE-EN 1172:2012: Cobre y aleaciones de cobre.
Chapasy bandas para edificacién.
. UNE-EN 14977:2007: Cobre y aleaciones de cobre.
Determinacion de las tensiones de traccion. Ensayo
con amoniaco al 5%.
. UNE-EN 1057:2007+A1:2010: Cobrey aleaciones de
cobre. Tubosredondos de cobre, sin soldadura, para
agua y gas en aplicaciones sanitarias y de

calefaccion.
. UNE-EN 12451:2013: Cobre y aleaciones de cobre.
Tubos redondos, sin soldadura para

intercambiadores de calor.

. UNE-EN 12452:2013: Cobre y aleaciones de cobre.
Tubos sin soldadura, laminados y aleteados para
intercambiadores de calor.

. UNE-EN 13602:2014 Cobre y aleaciones de cobre.
Alambres de cobre redondo y estirado para la
fabricacion de conductores eléctricos.

. UNE-EN 12166:2017 Cobre y aleaciones de cobre.
Alambres para usos generales.

. UNE-EN 12168:2017 Cobre y aleaciones de cobre.
Barras huecas para mecanizado.

. UNE-EN 12164:2017: Cobre y aleaciones de cobre.
Barras para mecanizado.

. UNE-EN 12163:2017: Cobre y aleaciones de cobre.
Barras para usos generales

. UNE-EN 12167:2017: Cobre y aleaciones de cobre.
Perfiles y barras rectangulares para usos generales.

. UNE-EN 12735-2:2016: Cobre y aleaciones de
cobre. Tubos redondos, sin soldadura, para aire
acondicionado vy refrigeracion. Parte 2: Tubos para
equipos.

. UNE-EN 12420:2015: Cobre y aleaciones de cobre.
Piezas forjadas.

. UNE-EN 1654/AC:2004: Cobre y aleaciones de
cobre. Bandas para muellesy conectores.

. UNE-EN 1652/AC:2004: Cobre y aleaciones de
cobre. Chapas, bandas y discos para usos
generales.

. UNE-CEN/TS 15022-2:2011 EX: Cobre y aleaciones
de cobre. Determinacion del contenido de estafio.
Parte 2: Método espectrofotométrico.
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UNE-EN ISO 196:1996: Productos trabajados de
cobreyaleaciones de cobre. Deteccién de tensiones
residuales. Ensayo con nitrato mercurioso. (ISO
196:1978).

7. NORMATIVA AMBIENTAL

UNE-EN 1653/A1:2001: Cobre y aleaciones de
cobre. Chapasy discos para calderas, recipientes a
presiony depdsitos para agua caliente.

Manual de tubo y accesorios de cobre. 2.2 edicion (Editorial: AENO

Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos
contaminados para una economia circular: Esta ley
establece las bases para la gestion de residuos,
promoviendo la reutilizaciony el reciclaje de materiales,
incluyendo el acero

Reglamento (UE) 305/2011: Establece condiciones
armonizadas para la comercializacién de productos de
construccién en la UE, incluyendo requisitos de
sostenibilidad y reciclaje

Reglamento (UE) 333/2011: Establece los criterios para
determinar cuando ciertos tipos de chatarra metalica

8. MANUALES

dejan de ser residuos y pueden ser utilizados como
materia prima secundaria, lo cual es relevante para el
aluminio reciclado.

Directiva 2008/98/CE sobre los residuos: Esta directiva
establece el marco legal para la gestion de residuos en
la UE, promoviendo la reutilizacion y el reciclaje de
materiales.

Real Decreto 110/2015, sobre residuos de aparatos
eléctricos y electronicos (RAEE): Aunque se centra en
los  residuos  electrénicos, también incluye
disposiciones sobre la recuperacion de metales,
incluyendo el acero.

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES

Algunos fabricantes*:

Fiasa (Araba/Alava)
Welding Copper (Cantabria)
Grupo Wisco (Guipuzkoa)
Fundiciones Urkoase
Forbrass

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafa <<Proveedores>>
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6.8. Cenizas de incineracion de las estaciones de
depuracion de aguas residuales

1. DESCRIPCION

El Consorcio de Aguas
Bilbao Bizkaia depura las
aguas residuales del
sistema Galindo-Lamiako,
que sirve a una poblacion
equivalente de 1.380.000
habitantes. En la estacion de
depuracion de aguas residuales (EDAR) de Galindo, el fango
obtenido tras el tratamiento de las aguas se deshidrata en
filtros prensa y luego se incinera en tres hornos de lecho
fluidizado, a una temperatura de 850 — 900 °C.

Como resultado del proceso de incineracion se produce un
residuo en forma de arido fino o polvo, denominado cenizas
EDAR, que no precisa de tratamientos adicionales. Se

produce en una cantidad aproximada de 3.600 t/afio.

Las cenizas procedentes de la incineracion de lodos de EDAR
son un residuo clasificado con el cddigo LER 190114.
Pertenecen al capitulo 19 (Residuos de las instalaciones para
el tratamiento de residuos de las plantas externas de
tratamiento de aguas residuales y de la preparacion de agua
para consumo humano y de agua para uso industrial) y al
subcapitulo 01 (residuos de la incineracion o pirdlisis de
residuos) del Cédigo Europeo de Residuos.

La NFPV ha incluido el posible uso de las cenizas como filler
para mezclas bituminosas y la Diputacion Foral de Bizkaia ha
hecho varias pruebas, con resultados positivos, para su
empleo como conglomerante en grava-cemento o suelo-
cemento.

2. TIPOS

No se distinguen tipos en este material.

3. USOS Y APLICACIONES

Se pueden utilizar en aplicaciones ligadas, como filler en
mezclas bituminosas o como conglomerante, acompafnado
de cemento en grava-cemento o suelo-cemento.

. Filler en Mezclas bituminosas:

En la NFPV se establece que las cenizas EDAR pueden
emplearse como filler de aportacién en cualquier tipo de
mezcla bituminosa, para cualquier capa del firme y para todas

4. PROPIEDADES FiSICAS

las categorias de trafico pesado.
. Materiales tratados con cemento.

La Diputacion Foral de Bizkaia ha realizado pruebas en
laboratorio, banco de pruebas y en obra (Glorieta de Makro)
con buenos resultados. En espera a la inclusion del material
en la NFPV se deberd solicitar autorizacion a la Diputacion
Foral de Bizkaia antes de su empleo en obra.

. Eltamanfo de las particulas es inferiora 0,25 mmyen su
mayor parte inferior a 0,063 mm. El peso especifico de
las particulas es de aproximadamente 2,5 t/m3. Estas
caracteristicas tienen una cierta variacion debido a las
condiciones del proceso y los cambios en los
componentes de los lodos residuales.

. Las cenizas EDAR estan compuestas mayoritariamente
por SiO2 (40 a 50%, aproximadamente), CaO (10 a 25%)

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

y ALOs (10 a 15%), junto a éxidos de hierro, fésforo o
potasio, entre otros.

. Las cenizas contienen silice reactiva y alumina lo que
las confiere un caracter puzolénico y permite su uso
como conglomerantes asociadas a un activante como
la cal o el cemento.

En la utilizacion como filler su contenido total en mezcla
bituminosa debera ser igual o inferior a:

. Para mezclas bituminosas tipo AC: 3% en peso del
total de la mezcla.

. Para mezclas bituminosa tipo BBTM: 4% en peso del
total de la mezcla.

Las pruebas y obra realizadas con cenizas EDAR como
conglomerante se han dosificado con un 12% de cenizas'y
un 3% de cemento. En la dosificacién granulométrica se

debe considerar la ceniza de EDAR como un drido mas. Las
resistencias exigidas en el pliego a los 7 dias se consiguen a
los 28 dias por el caracter puzolanico del material.

Si la central de fabricacion cuenta con un Unico silo de
pulvurulentos para el cemento, serd necesario afiadir el
cemento manualmente y tener en cuenta que la capacidad
del silo puede hacer necesario reducir la produccion.

Los contenidos de humedad pueden ser algo superiores a
los convencionales.
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6. NORMATIVA TECNICA

Normativa UNE-EN Normativa Pais Vasco Normativa estatal
Especificaciones La utilizacion como filler para No hay normativa estatal
e Nohaynormativa europea para cenizasvolantes mezclas bituminosas se prescribe  para cenizas EDAR.

de incineradoras urbanas. en el Anejo 7 de la NFPV.

Ensayos especificos
e No hay ensayos especificos para cenizas EDAR.

7. NORMATIVA AMBIENTAL

Normativa Pais Vasco Normativa estatal
No hay normativa ambiental

No hay normativa ambiental para cenizas EDAR. Se debe solicitar la autorizacion para )
estatal para cenizas EDAR.

cada obra determinada, que suele darse siempre que se trate de aplicaciones ligadas.

8. MANUALES

e Use of Sewage Sludge in construction; Ciria, 2004.

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES *

Bizkaia
e Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>
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6.9. Maderareciclada

1. DESCRIPCION

La madera es un recurso
renovable y versatil, que
puede ser reciclada para
reducir la deforestacion vy
disminuir el volumen de
residuos en los vertederos. El
reciclaje de madera es uno de
limpios y econdmicos. No necesita ningun

los mas
tratamiento del material previo a los fisicos con maquinaria, ni

tampoco tratamientos quimicos.

Unavez llega el material a la planta de reciclaje, se lleva a cabo
una inspeccion ocular en la que se determinan los tipos de
madera y su calidad. Se desechan los impropios que estén
mezclados y se clasifican segun las propiedades de cada tipo
de madera. Una vez clasificado se tritura para conseguir serrin
oviruta.

2. TIPOS

Existen varios tipos de madera reciclada, cada uno con sus
propias caracteristicas y aplicaciones. Aqui tienes algunos de
los mas comunes:

e Madera de Pallets: Procedente de la reutilizacion de
pallets industriales, esta madera es muy versatil y se
utiliza en la fabricacion de muebles, decoracion y
proyectos de bricolaje.

e Madera de Demolicién: Proviene de la demolicion de
edificios antiguos. Esta madera puede incluir vigas,
tablones y otros elementos estructurales que se
recuperan y reutilizan en nuevas construcciones o en la
fabricacion de muebles.

3. USOS Y APLICACIONES

e Madera de Parquet: Reutilizada a partir de suelos de
parquet en desuso, esta madera es ideal para proyectos
de renovacion y decoracion, aportando un toque rusticoy
elegante.

e Madera de Muebles: Recuperada de muebles antiguos o
desechados, esta madera se puede restaurar y reutilizar
para crear nuevos muebles o elementos decorativos.

e Madera de Construccién: Incluye restos de madera de
obras de construccion, como encofradosy andamios, que
se pueden reciclar y utilizar en nuevos proyectos de
construccién o en la fabricacién de productos de madera.

La madera reciclada es uno de los materiales que
actualmente se utilizan en construccion como tableros
aglomerados o tableros de fibras, si bien, hay mas tradicion de
reusar piezas directamente, que es mas favorable pues
evitamos procesos de transformacion y emisiones ligadas a
ellos. Esta ultima accién ha sido la mas comun en las
construcciones tradicionales, en las que transformaban las
grandes vigas en elementos de carpinteria, refuerzos o
mobiliario, sin un proceso de transformacion tan industrial,

4. PROPIEDADES FiSICAS

como los que ahora se aplican.

Podemos encontrar en el mercado maderas recuperadas y
maderas reconstruidas que posteriormente se reutilizan,
perfiles de madera laminada, perfiles con tiras de madera PSL,
perfiles de virutas pequefias LSL o madera plastica, entre
otros. O combinando las maderas con otros elementos como
el plastico reciclado, el cemento, el yeso o subproductos,
dependiendo de las necesidades y las propiedades que se
requieran.

La madera reciclada presenta propiedades fisicas que la
hacen un material valioso en la construccion sostenible. Su
higroscopicidad le permite absorber y liberar humedad del
ambiente, lo que puede influir en su estabilidad dimensional.

Compuesta principalmente por celulosa, hemicelulosa y
lignina, la madera reciclada también contiene resinas, taninos
y aceites esenciales que contribuyen a su durabilidad y
resistencia. Ademads, su conductividad térmica es baja, lo que
la convierte en un excelente aislante térmico. La densidad de
la madera reciclada puede variar dependiendo de su origen,

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

pero  generalmente  ofrece una  buena relacién

resistencia/peso.

Su resistencia a la compresiony flexion puede ser comparable
a la de la madera nueva, aunque puede presentar variaciones
debido a la presencia de nudos y grietas. Finalmente, la
madera reciclada puede ser tratada para mejorar su
resistencia a insectos y hongos, asegurando su longevidad en
aplicaciones estructurales

El contenido energético de las estructuras de madera en
servicio es significativamente menor, siendo
aproximadamente diecisiete veces inferior al de las
estructuras de acero, cuando se compara en términos de
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masa equivalente. Al concluir su ciclo de vida util, los
elementos o productos derivados de la madera pueden ser
reutilizados en nuevas construcciones, reciclados como
materia prima para la fabricacién de tableros o vigas
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reconstituidas, o valorizados energéticamente, lo que desechados sin valorizacidon energética, la madera, al ser
contribuye a la reduccion del consumo de combustibles biodegradable y no contaminante, puede integrarse de
fosilesy la emision de CO,.

manera natural al humus.

En el peor de los casos, si estos materiales fueran

6. NORMATIVA TECNICA

Normativa UNE-EN

Normativa Normativa estatal
Internacional

e EN350:2016: Durabilidad de la maderay de los e [SO 38200:2018: o UNE56544:2011: Madera
productos derivados de la madera. Ensayos de Cadena de custodia aserrada para uso estructural.
durabilidad y de eficacia de los productos de productos Clases resistentes.
protectores. forestalesy de base e UNE56810:2003: Madera

e EN 335:2013: Durabilidad de la maderay de los biolégica. estructural. Clasificacion
productos derivados de la madera. Definicién de las Requisitos. visual de la madera aserrada
clases de uso de los productos de madera en e SO 21887:2007: para uso estructural.
funcion de su situacion de servicio. Madera estructural. e UNE-EN 14250:2011:

e EN 14081-1:2016: Estructuras de madera. Madera Determinacion de la Estructuras de madera.
estructural con seccion rectangular clasificada por resistencia a la Productos estructurales
clases resistentes. Parte 1: Requisitos generales. compresion paralela ensamblados con conectores

e EN 16351:2015: Madera contralaminada. a las fibras mecénicos. Requisitos.
Requisitos. o Real Decreto 1088/2015, de 4

de diciembre, para asegurar la
legalidad de la
comercializacion de maderay
productos de la madera.

e (Cabe adestacar el Cddigo
técnico de edificacién (CTE)
donde se establece las
exigencias basicas de calidad
que deben cumplir los
edificios en relacion con los
requisitos basicos de
seguridad y habitabilidad
establecidos en la Ley
38/1999 de 5 de noviembre,
de Ordenacion de la
Edificacién (LOE). Documento
Bésico SE-M

7. NORMATIVA AMBIENTAL

Normativa Europea Normativa estatal

Directiva Marco de Residuos Ley 22/2011 de Residuos y Suelos Contaminados: Transpone la Directiva Marco de
2008/98/CE: Establece el Residuos en Espafa y regula la gestién de residuos, incluyendo la madera reciclada.
marco juridico de la Unidon  Establece los principios de la jerarquia de residuos y promueve précticas sostenibles
Europea para la gestién de  Siguiendo las disposiciones del “DECRETO 112/2012, de 26 de junio, por el que se regula la
residuos, promoviendo la produccion y gestion de los residuos de construccién y demolicion”, en el punto 1 del
prevencion, reutilizacion, articulo 8: “Los residuos de construcciony demolicion procedentes de obra mayor deberan
reciclaje y otras formas de separarse en las siguientes fracciones cuando de forma individualizada para cada una de
valorizacion de residuos, dichas fracciones, la cantidad prevista de generacion para el total de la obra supere las
priorizando la eliminacidon siguientes cantidades, de acuerdo con la codificacion de la lista europea de residuos:
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como ultima opcion. A.
B.
G

T ommo

Hormigén (LER 170101): 10 t.

Ladrillos (LER 170102), tejas y materiales ceramicos (LER 170103): 10 t.

Metal (LER 1704, seleccionando los dos ultimos digitos en funcion del metal de que
se trate): en todos los casos.

Madera (LER 170201): en todos los casos.

Vidrio (LER 150107): 0,25 t.

Plastico (LER 150102): en todos los casos.

Papely carton (LER 150101): 0,25 t.

Yeso de falsos techos, moldurasy paneles (LER 170802): en todos los casos.
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8. MANUALES

e (Guiapara el Fomento de la Madera en la Contratacion Publica de Edificaciones Sostenibles
e EnMadera, otra forma de construir. El material constructivo sostenible del siglo XXI

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES *

® RecollidaiReciclatge SL. Mobiliario Urbano de madera reciclada. https://www.recrec.cat/
o Solteco. Mobiliario Urbano. http://solteco.org/
e  Autoclaves Arbide

*Para informacién adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>
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6.10.

Los Neumaticos Fuera de
Uso (NFU) son aquellos
que se han convertido en
residuo, es decir, que su
poseedor haya desechado
o tenga la intencion u
obligacion de desechar.
Los neumaticos fuera de
uso provienen principalmente del sector automovilistico. El
NFU tiene el cédigo europeo de residuo (CER) 160103 y esta
clasificado como residuo no peligroso. Después de ser
clasificados y reciclados, los NFU se pueden utilizar en
diferentes aplicaciones de ingenieria civil, especialmente en
mezclas bituminosasy rellenos estructurales.
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Las materias primas que se emplean para la fabricacion de
neumaticos son el caucho, el negro de carbono, metales
principalmente alambres de acero, textiles, aditivos quimicos,
oxido de cinc y azufre. No obstante, esta composicién puede
variar segun el fabricante.

El componente que se encuentra en mayor proporcion en los
NFU es el caucho, que se suelen componer de una mezcla de
cauchos naturales y sintéticos, como los polimeros estireno-
butadieno (SBR por sus siglas en inglés).

Los neumaticos se pueden reutilizar sin ser procesados o bien
se pueden reducir de tamafo. Para la reducciéon de NFU

Neumaticos fuera de uso

existen distintos procesos que pueden ser totalmente
mecénicos (trituracion) o combinados con procesos quimicos
y térmicos. En el proceso de reduccion se recuperan, junto al
caucho, metalesy tejidos.

Hay numerosas aplicaciones para el caucho reciclado ya que
se puede emplear como sustitucién del caucho nuevo o como
aditivo en la fabricacion de piezas moldeadas y articulos de
caucho. Algunas aplicaciones especificas son: campos de
césped artificial y bases para otros campos deportivos,
pavimentos para parques infantiles, pistas deportivas y
pavimentos de seguridad. En ingenieria civil se utiliza en
pantallas acUsticas, rellenos o barreras de seguridad, pero la
aplicacién de mayor interés es como componente de los
betunesy de las mezclas bituminosas, para la que se emplea
polvo de caucho, en tamafos inferiores a 2,5 mm y en
ocasiones a 0,5 mm.

El acero reciclado que se recupera de los neumaticos es de
una alta calidad y, una vez limpio, es demandado por la
industria siderurgica como materia prima para la produccién
de acero nuevo.

La fibra textil encuentra algunas aplicaciones en la
elaboracién de materiales aislantes y elementos de
construccion, si bien actualmente, su destino principal es la
valorizacion energética, mediante su transformacion en un
combustible sélido recuperado en la industria cementera.

. Caucho Negro de . e
Tipo Peso (kg) y elastémeros carbono Metal (acero) Textil Aditivos y otros
Turismos 6,5-9 48 22 15 5) 10
vehiculos g g9 43 21 27 0 9
pesados

2. TIPOS

No se distinguen tipos en este material.

3. USOS Y APLICACIONES

Betunesy mezclas bituminosas

El polvo de caucho de los neumaticos fuera de uso mejora el
comportamiento reolégico de los betunes, es mas econémico
que otros modificadores alternativos y permite consumir una
considerable cantidad de residuo.

Elpolvo de caucho reciclado actiia como espesador del betiin
y modificador de su reologia. La funcién de modificador de la
reologia es similar a la que desarrollan los elastémeros
convencionalesy supone, entre otras mejoras, un aumento de
las caracteristicas elasticas y una reduccion de la sensibilidad
alatemperatura. La funcién espesante permite introducir mas
betin en las mezclas bituminosas al incrementar su
viscosidad.

El polvo de caucho se puede afiadir al betun (via humeda) en
mezcladores especificos que se incorporan a las centrales de
mezclas bituminosas. También se puede realizar la mezcla del
betln con el caucho en las propias terminales de bettn en las
que se aplican tratamientos para conseguir que la dispersion
sea estable, siendo este procedimiento el mas utilizado
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actualmente. El betdn caucho se puede utilizar para la
fabricacion de mezclas bituminosas, tratamientos
superficiales o tratamientos antipropagacion de fisuras.

El polvo de caucho también se puede incorporar en el
mezclador de la central de fabricacion de mezclas
bituminosas (via seca) mediante un dosificador de
pulverulentos o manualmente. Se han desarrollado productos
en los que las particulas de caucho se pretratan para facilitar
la digestion del caucho y se recubren de betun y de filler para
mejorar la incorporacion a la mezcla bituminosa.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de
Carreteras y Puentes (PG-3) del Ministerio de Fomento
especifica el uso prioritario de polvo de caucho en mezclas
bituminosas siempre que sea técnica y econémicamente
viable. La Orden Circular 21/2007 establece los requisitos que
han de cumplir los ligantes betun-caucho obtenidos para
poder ser incorporados en obra.

El betdn caucho permitié desarrollar mezclas especiales con
contenido elevado de betun, para retrasar o evitar la apariciéon
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de fisuras en refuerzos bituminosos de pavimentos de
hormigodn o en firmes semirrigidos.

Hay aplicaciones en desarrollo experimental en las que se
utilizan particulas gruesas de caucho como arido para capas
de rodadura en las que se persigue la reduccién del ruido.

Otras aplicaciones

También se ha utilizado como éarido reciclado para la mejora
de las propiedades mecanicas del hormigon, ya que se ha
demostrado que genera mejoras en la resistencia a la
compresiony traccion en su uso como arido grueso y fino.

Otras posibles aplicaciones para los NFU en ingenieria civil y
edificacion son:

e Barreras acusticasy barreras de seguridad

e Rellenosligeros

e Pavimentos en continuoy losetas de seguridad

e Relleno de balsas de infiltracién de aguas pluviales
e Sistemas de drenaje de vertederos

e (Césped artificial

e Atenuadores del oleaje

e Proteccion exterior de taludes

4. PROPIEDADES FiSICAS

Elresiduo de NFU es un material versatil y sostenible cada vez
mas utilizado en diversas aplicaciones de ingenieria civil. Su
capacidad para ser reciclado y reutilizado ofrece una
alternativa econdmica y eficiente a los materiales de
construccion tradicionales.

El material resultante del troceado de neumaticos (NFUt)
puede incluir o no componentes metalicos provenientes de
las bandas de acero de la carcasa. El tamafio promedio de las
piezas tratadas depende del tipo de cribado utilizado. La
densidad media de una pieza de NFUt oscila entre 1,15y 1,45
t/m?®, mientras que la densidad del material no compactado
varia segun el tamafo y la forma de los fragmentos.

Este NFUt tiene una alta permeabilidad, comparable a la de
las arenas finas, con un coeficiente de permeabilidad

alrededor de 5x10Pcm/s

El material de los neumaticos troceados también presenta
una buena resistencia al corte, lo que significa que las piezas
poseen una elevada resistencia mecénica y una elevada
cohesion. Asimismo, el material es flexible y puede adaptarse

bien a diferentes condiciones de carga, mostrando una mayor
rigidez cuando no esta bajo presion. El tamafo de las piezas
parece no afectar a los parametros de cohesion, angulos de
rozamiento y modulos de deformabilidad del material.

Ademas, el NFUt presenta una notable resistencia a la
degradacion quimica, lo que lo hace adecuado para su uso en
entornos agresivos. Su capacidad de aislamiento térmico es
otra ventaja, ya que puede ayudar a reducir las variaciones de
temperatura en las estructuras donde se utiliza. También se
ha observado que el material tiene propiedades acUsticas que
pueden contribuir a la reduccién del ruido en aplicaciones
especificas.

Los neumaticos tienen un elevado poder calorifico de 34-39
MJ/kg. De hecho, una tonelada de neumaticos equivale
aproximadamente a 0,7 t de fuel oil. Es por este alto poder
calorifico por lo que habitualmente este residuo se utiliza para
su valorizacién energética en plantas industriales,
especialmente en el sector cementero.

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

Cuando se incorpora polvo de caucho a un betun la
suspension es inestable. Por ello una de las técnicas de
utilizacion realiza la mezcla con el betlin en la misma central
de fabricacién de las mezclas bituminosas con un mezclador
especial, desde el que se envia, tras un periodo de digestion al
mezclador sin tiempo para que se inestabilice.

Se han puesto a punto sistemas para estabilizar el polvo de
caucho en las terminales de betunes, que funcionan
adecuadamente, pero tienen algunas limitaciones, ya que si
va a haber un almacenamiento prolongado hay que adoptar
medidas (recirculacién) para que no se produzcan
obstrucciones ni sedimentaciones en los tanques. Por otro
lado, con eltiempo de almacenamiento puede producirse una
degradacion de algunas de las propiedades del betun
modificado.

Cuando el polvo de caucho se aplica directamente al
mezclador en el proceso de via seca, se debe tener en cuenta
el hecho de que el caucho se hincha en contacto con el betun
y debe esperarse un cierto tiempo para su puesta en obra,
hasta que se estabilice. Ademads, debe prolongarse la
compactaciéon hasta que la mezcla bituminosa pierda
temperatura (aproximadamente 80 °C). Con los tamafos de
particulas que se estan utilizando ahora en Espafia la reaccion
se produce durante el transporte, aunque hay que comprobar
el proceso antes de iniciar la ejecucion. El caucho pretratado
soluciona este inconveniente ya que no produce
hinchamiento de la particula y elimina el tiempo de espera.

6. NORMATIVA TECNICA

Normativa ASTM Normas Europeas y Nacionales

e ASTMD6270-08: e UNE-EN 14243-1: Materiales
Practica producidos a partir de neumaticos al
estandar para el final de su vida util. Parte 1.
uso de Definiciones generales relativas a
neumaticos los métodos para la determinacién

desechados en
aplicaciones de .
ingenieria civil.

UNE-EN 14243-2: Materiales

de sus dimensiones e impurezas.

producidos a partir de neumaticosal e

Normativa Espanola

e Orden Circular 21/2007: Uso y especificaciones
de ligantes y mezclas bituminosas que incorporan
caucho de NFU.

e Orden Circular 21bis/2009: Betunes mejorados y

modificados de alta viscosidad con caucho de

NFU, criterios para su fabricaciény

almacenamiento.

Orden FOM 2523/2014: Actualizacion de articulos
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Normativa ASTM Normas Europeas y Nacionales Normativa Espanola
final de su vida util. Parte 2. del pliego de prescripciones técnicas generales
Granuladoy polvo. Métodos para la para obras de carreterasy puentes, relativos a
determinacion de sus dimensiones materiales basicos, firmesy pavimentos, y
e impurezas, incluyendo el sistemas de contencion de vehiculos.
contenido de acero y textil libres. e Nota Técnica NT 02/2020: “Sustitucién de un

betln mejorado con caucho (BC) por la
combinacion de un betdn de penetraciény un
aditivo de caucho en la fabricacion de mezclas
bituminosas en caliente”.

Estas normas y especificaciones aseguran que los NFU se gestionen y utilicen de manera segura y eficiente en diversas
aplicaciones, promoviendo la sostenibilidad y el reciclaje.

7. NORMATIVA AMBIENTAL

La gestion de este tipo de residuo, por sus caracteristicas y por el volumen que se genera anualmente, se regula por el Real
Decreto 731/2020, de 4 de agosto, por el que modifica el Real Decreto 1619/2005, de 30 de diciembre, sobre la gestion de los
neumaticos fuera de uso, cuyos objetivos fundamentales se centran en prevenir su generacion, establecer el régimen juridico de
su producciony gestion, asi como fomentar, por este orden, su reduccion, reutilizacién, recicladoy otras formas de valorizacion,
todo ello para proteger el medio ambiente y avanzar hacia una economia circular. El real decreto establece las obligaciones de
los agentes econémicos que intervienen en el ciclo de vida del neumatico, empezando por el productor de neumaticos, al que
se le aplica la responsabilidad ampliada del productor del producto y se exige el cumplimiento de los objetivos de gestién
contenidos en el Plan Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR).

Ademas, la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados, también es aplicable, ya que establece el marco
general para la gestion de residuos en Espafa, incluyendo los NFU. Esta ley incorpora principios de la Directiva 2008/98/CE del
Parlamento Europeoy del Consejo, que establece el marco juridico de la Unién Europea para la prevencion y gestion de residuo.

8. MANUALES

e Serie de guias de Signus para el empleo de polvo de neumatico en betunes y mezclas bituminosas y otras aplicaciones
deportivasy urbanas: Guia para la fabricaciony puesta en obra de mezclas bituminosas con polvo de neumaticos; Guia para
la fabricacion de betunes con polvo de neumatico; 20 afios de mezclas asfalticas con polvo de neumatico en las carreteras
espafolas.

e Manualde empleo de caucho de NFU en mezclas bituminosas, CEDEX, 2007.

e (Catalogo de residuos del CEDEX.

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES *

Fabricantes de betlin con caucho o Renecal (Tyrexol MMA30), Guardo, Sistemas integrados de gestién

e Cepsa, Madrid Palencia. e SIGNUSyYTNU. Sistemas integrados
e Repsol, Madrid. e Elastocinca  (Adu260), Fraga, de gestion de neumaticos fuera de
e Probisa, Madrid Huesca. uso autorizados en el Pais Vasco
Fabricantes de polvo de caucho Empresas de Via humeda in situ Otros

pretratado e Tecnoasfalto Pavimentos y Firmes, e ZICLA. Baldosasy mobiliario urbano
e Cirtec (RarX), Madrid. Toledo. a partir de plasticos y compuestos

reciclados. www.zicla.com

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>
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6.11.

1. DESCRIPCION

Piedra ornamental

El término piedra ornamental
hace referencia a aquellas
rocas que, una vez extraidas y
tras un proceso de elaboracién,
son aptas para ser utilizadas
como materiales nobles de

= : ==k construccién, elementos de
ornamentacion y objetos decorativos varios, conservando
integramente su composicion, textura y propiedades
fisicoquimicas.

Durante el proceso de elaboracion de la piedra ornamental se
generan dos tipos de residuos inertes: Los recortes y los lodos
procedentes del proceso, compuestos por las aguas de
refrigeracion de los telares y granos de la roca elaborada. Los

2. TIPOS

lodos estdn compuestos por particulas derivadas del
desgaste progresivo de los elementos empleados en el corte y
el pulido.

Los lodos son recogidos por gravedad en un pozo desde donde
son bombeados hacia depdsitos de decantacion primaria,
siguiendo un proceso de floculaciéon y sedimentacion. De este
modo se obtiene tanto el agua clarificada utilizada en el
proceso, la cual se suele recircular para su reutilizacion, y los
lodos espesados con restos de floculante.

Estos lodos espesados a su vez son enviados a balsas de
evaporacion o sometidos a un proceso de deshidratacién
mediante filtros prensa. Una vez finalizado el proceso la
relacion particula fina-agua es de un 80%-20%.

Las rocas ornamentales de mayor interés comercial/econémico son aquellas que por sus caracteristicas constituyen la materia
prima de la industria de la Piedra Natural. Atendiendo a este criterio se distinguen 3 grupos principales: Granitos, Marmoles y

Pizarras.

3. USOS Y APLICACIONES

Desde el punto de vista técnicoy de acuerdo con los requisitos
de las materias primas, el reciclado de estos compuestos es
factible y tiene un amplio arco de aplicaciones, como son la
produccion de cemento y hormigon, la industria ceramicay de
productos prefabricados de hormigén (bloques, baldosas),
fabricacion de piedra artificial (bancos, jardineras...) y otros
posibles usos en la fabricacién de plasticos, pintura, papel,
etc.

Los sectores del cemento, hormigdén y zahorras junto a la
industria ceréamica podrian ser las aplicaciones potenciales
con mayor consumo de los lodos, empleados como materia

4. PROPIEDADES FiSICAS

prima. Entre las aplicaciones para estos lodos minerales se
encuentran:
. Prefabricados para la construccién

. Produccion de cemento

. Usos agricolas

. Aditivos de hormigones y mezclas bituminosas
. Material de relleno

. Estabilizacién de taludes y suelos

El tratamiento, corte y pulido de piedra ornamental genera
principalmente lodos de diferente naturaleza segun el tipo de
roca de la que procedan: granito, marmol o pizarra, cuyas
caracteristicas fisicoguimicas reflejan la composicion original

Los diferentes telares y elementos de corte y pulido
empleados en la elaboracién de la piedra determinan el
tamafo de los residuos generados, por lo que eltamafo de las
particulas presenta gran variedad.

de laroca, con caracteristicas muy estables.

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

El marmol es una piedra metamaorfica muy duradera, pero
también es porosa y poco resistente a los dcidos, la
temperaturay el agua. El granito, por su parte, pero es mas
resistente al desgaste y mas resistente, por ejemplo.
Ademas, el granito es un material mucho mas barato que el
marmol.

Las caracteristicas principales dependen del compuesto
original de la roca y sus minerales. Mientras que el marmol
es una piedra metamoérfica que presenta propiedades de
presentes en las rocas carbonatadas por su alto contenido
calcareo, el granito es una roca ignea intrusiva de
composicion félsica formada esencialmente por cuarzo,
feldespato alcalino, plagioclasa y mica.
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6. NORMATIVA TECNICA

Si bien no existe actualmente ninguna normativa técnica
especifica que regule el uso de estos residuos, se incluye a
continuacién la normativa técnica espafiola y de la ASTM
referente a distintos materiales de construccion donde es
posible su uso:

e UNE-EN 459-1:2011: Cales para la construccion. Parte 1:
Definiciones, especificacionesy criterios de conformidad

e EN 197-1: Cemento. Parte 1: Composicion,
especificaciones y criterios de conformidad de los
cementos comunes

e UNE-EN 771-3:2011: Especificaciones de piezas para
fabrica de albafileria. Parte 3: Bloques de hormigoén
(aridos densosy ligeros)

e EN 771-1:2011: Especificaciones de piezas para fabrica
de albafileria. Parte 1: Piezas de arcilla cocida

EN 15285:2008: Piedra aglomerada. Baldosas modulares
para suelos (uso interno y externo)

UNE-EN ISO 3262-5:1999: Pigmentos extendedores para
pinturas. Especificaciones y métodos de ensayo. Parte 5:
Carbonato calcico cristalino natural

ASTM C1097-06a: Especificacion estandar para cal
hidratada para uso en cemento asfaltico o pavimentos
bituminosos

ASTM C141-97 (2005): Especificacion estandar para cal
hidraulica hidratada para fines estructurales

ASTM C1489-01: Especificacion estandar para masilla de
cal para fines estructurales

ASTM C150-07: Especificacion estandar para cemento
Portland

ASTM C1529-06a: Especificacion estandar para cal viva,
cal hidrataday piedra caliza para usos ambientales

7. NORMATIVA AMBIENTAL

e |a Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 19 de noviembre de 2008, sobre los residuos
establece objetivos de reciclaje y reutilizacion para varios
materiales, incluyendo el vidrio, y ha sido transpuesta a la
legislacion nacional de Espafia.

e |la Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos
contaminados para una economia circular introduce el
concepto de economia circular y establece nuevas
obligaciones y objetivos para la gestion de residuos,
incluyendo el vidrio.

e FEl Real Decreto 777/2012, que modifica el Real Decreto
975/2009, detalla las caracteristicas que deben tener los
residuos con el cédigo LER 01 04 13 para ser calificados
como inertes.

e |a Directiva Marco de Residuos 2008/98/CE establece el

8. MANUALES

marco juridico de la Union Europea para la gestion de
residuosy ha sidotranspuesta en Espafaatravésde lalLey
22/2011 de residuosy suelos contaminados, que clasifica
los residuos segun la Lista Europea de Residuos (LER),
considerando los residuos de corte y serrado de piedra
como no peligrosos.

Real Decreto 975/2009, de 12 de junio, sobre gestién de
los residuos de las industrias extractivas y de protecciony
rehabilitacion del espacio afectado por actividades
mineras

Real Decreto 777/2012, de 4 de mayo, por el que se
modifica el Real Decreto 975/2009, de 12 de junio, sobre
gestion de los residuos de las industrias extractivas y de
proteccion y rehabilitacion del espacio afectado por las
actividades mineras

e Reutilizacion de residuos de piedra ornamental en la produccion de bloques: Construccién y sostenibilidad - Softcover

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES *

Algunos fabricantes*:

. Federacién Europea e Internacional de Industrias de la Piedra Natural (EUROROC)

. Cluster de la Piedra Natural

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>
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https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0048016
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0048016
https://standards.globalspec.com/std/1399038/en-197-1
https://standards.globalspec.com/std/1399038/en-197-1
https://standards.globalspec.com/std/1399038/en-197-1
https://www.une.org/encuentra-tu-norma/busca-tu-norma/norma?c=N0056389
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6.12.

Plastico reciclado

1. DESCRIPCION

El plastico es un material
compuesto  por  resinas,
proteinas y otras sustancias
que se caracteriza por su
capacidad de ser moldeado y
AN deformado permanentemente

R "é;‘z‘ mediante la aplicacion de
calor y presion. Los plasticos son polimeros, generalmente
derivados del petréleo, que pueden adoptar diversas formasy
son resistentes a la degradacion. Esta maleabilidad vy
durabilidad hacen que los plasticos sean ampliamente
utilizados en una variedad de aplicaciones, desde envases y

juguetes hasta componentes industriales y materiales de
construccion.

El proceso de reciclaje del plastico es sencillo. En las plantas
de reciclado se separa, en primer lugar, los plasticos
reciclables de los no reciclables. Una vez separados los
plasticos reciclables, estos se limpian a fondo, con el fin de
eliminar cualquier resto de etiquetas o de su contenido
original que pudiera quedar en ellos. Tras esto, el plastico se
tritura y se funde, dando como resultado unas bolitas de
resina que constituyen la materia prima de nuevos productos
de plastico.

2. TIPOS

El Cddigo de Identificacion Plastico permite diferenciar la
procedencia de los plasticos que se utilizan. El numero
presente en este simbolo indica qué tipo de plastico se
emplea:

e PET o PETE (Tereftalato de Polietileno): Uno de los
plasticos mas utilizados, sobre todo en la fabricacién de
botellas para alimentaciéon. Se trata de uno de los mas
reciclados.

HDPE (Polietileno de Alta Densidad): Se trata de un tipo de
plastico mas densoy rigido, que se utiliza sobre todo en la
fabricacion de tuberias de presién, asi como para tuberias
de saneamiento, drenaje y proteccién de cables.

PVC (Policloruro de Vinilo): Este material se utiliza sobre
todo para la fabricacion de botellas de champu y
detergente, tuberias y mangueras.

LDPE o PEBD (Polietileno de Baja Densidad): Este
producto ofrece propiedades como una buena resistencia
al impacto, una muy buena procesabilidad, resistencia
térmica y quimica y es mas flexible que el polietileno de
alta densidad. Su elasticidad permite emplearlo en film
transparente, bolsas o botellas blandas.

PP (Polipropileno): Se trata de un material muy resistente
a la presion, utilizado en la industria automovilistica, la
construccién y la fabricacion de tapones y tapas
herméticas.

PS (Poliestireno): El poliestireno, también conocido como
poliestirol, es un polimero muy utilizado que se produce
mediante la polimerizacion del estireno. Es un material
transparente, rigido y quebradizo que se presenta en
diversas formas

PU (Poliuretano): El poliuretano en la construccion es muy
usado en aislamiento térmico y acustico, asi como en
impermeabilizacion, decoracion y perfileria de ventanas.

e Otros plasticos: aqui se engloban los que combinan el
plastico con otros materiales, asi como los nuevos
plasticos biodegradables que proceden de almidones
vegetales.

Los materiales plasticos originales a través de su ciclo de vida
se convierten en residuos plasticos. En el caso de los envases
y embalajes en un periodo de tiempo muy corto pasan a ser
residuos urbanos industriales, mientras que los materiales
empleados en la construccién pueden llegar a alcanzar un
periodo de vida util superior a 25 afios. En cualquier caso, la
mayoria de  material  plastico  primario  termina
transformandose en residuo

Sibien la mayoria de los plasticos son reciclables, hay algunos
que, por sus caracteristicas, no suelen reciclarse de forma
convencional. Sin embargo, esto no quiere decir que no se les
dé salida tras su primer uso, ya que este tipo de materiales
también se utilizan para usos distintos a los originales una vez
procesados, especialmente como materiales  de
construccion.

Los residuos plasticos (RP) empleados para obtener el
material plastico reciclado pueden proceder de diferentes
aplicaciones, sin embargo, se distinguen 2 fuentes principales
de procedencia:

e Residuos procedentes procesos de fabricacion
e Residuos procedentes de la masa de residuos sélidos
urbanos. Estos a su vez se dividen en 3 clases:

o  Residuos plasticos de tipo simple

o Residuos mixtos, con mezcla de diferentes plasticos

o  Residuos plasticos mixtos combinados con otros
residuos como papel, cartén o metales

3. USOS Y APLICACIONES

En la construccion de edificios, los plasticos abundan en

cafierias, revestimientos, pisos, aislamiento, paneles,

puertas, ventanas, cristales, unidades de bafo, rejas,

barandillas y una lista cada vez mayor de aplicaciones tanto

estructurales como interiores o decorativas.

e (Cafierfasy tuberias: La mayoria del plastico que se utiliza
en la industria de la construccion esta dedicada para la
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creacion e instalacion de caferias y tuberias de las
edificaciones, esto debido a que suelen tener mejores
beneficios que las tuberias elaboradas de metal.

e Pavimentacion (Geotextiles): Dentro del urbanismo
también se utilizan los materiales plasticos que permiten
un mejor resultado en los los proyectos, este es el caso de
la pavimentacion en carreteras en las que se emplean
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ciertos geotextiles creados con base en polimeros
plasticos. Los geosintéticos para la pavimentacion de
caminos son de bajo costo y afaden una mayor
resistencia a los impactos, ya que, al funcionar como
refuerzo, protegen el suelo para evitar las grietas y el
desgaste por las cargas del transito de transporte pesado.
e Decoracion y acabados: Al ser un material versatil,
resistente a la intemperie y que requiere poco
mantenimiento, permite una doble aplicacién como
recubrimiento exterior de fachadas: la funcional y la
decorativa. Emplear paneles hechos de plastico para
recubrir los exteriores de los edificios reduce el

mantenimiento y el deterioro de las fachadas, los
materiales que estdan  expuestas a factores
meteorolégicos.

Instalaciones eléctricas: Al igual que en las instalaciones
hidraulicas, los materiales plasticos se encuentran
igualmente en las instalaciones eléctricas ya que el
material plastico se puede encontrar como parte de los
recubrimientos del cableado de un edificio.

Aislantesy ventanas

4. PROPIEDADES FiSICAS

Losresiduos plasticosy sus propiedades dependen del tipo de
material plastico original. Los polimeros cuentan con una gran
variedad de propiedades que llegan a ser ideales para su
implementacion dentro de las construcciones, ya que, segun
eltipo de plastico, suelen tener caracteristicas aislantes tanto
a temperaturas como a sonidos, e incluso su resistencia
permite darle mayor soporte a las edificaciones cuando se
aplican como parte de su estructura.

Ademas de ello el utilizar materiales plasticos para las
distintas partes de una edificacién, permite que sus
componentes sean mucho mas duraderos al paso del tiempo,
especialmente aquellos que se instalan a la intemperie. Esto
permite que se reduzcan los residuos generados por la
constante renovacién en las construcciones, en
contraposicion a ello se pueden utilizar plasticos reciclados lo
que resulta en un impacto mucho menor al medio ambiente.
Aunque como se ha mencionado las propiedades de los
residuos plasticos dependen del plastico original al que
pertenezcan, de manera general entre sus propiedades
destacan:
. Ligereza: Los plasticos suelen ser materiales ligeros en
comparacion con otros materiales de construccion.
. Resistencia a la corrosién: No se corroen facilmente, lo
que los hace adecuados para ambientes humedos o
salinos.

Plastico  Aplicacién (Construccién y equipamiento)
PET Placas para carteles y exhibidores,

tapiceria.

PEAD

Macetas - Bolsas tejidas.

Geotextiles
(pavimentacion / caminos), Fibras para alfombras, cortinas,

Canferias y tuberias Revestimiento de cables Cafios para gas,
telefonia, agua potable, mineria, drenaje y uso sanitario -
Paneles Geomembranas,
Geotextiles y recubrimientos de arcilla geosintéticos
(Geosynthetic-Clay Liners) para rellenos sanitarios y otros

Versatilidad: Pueden ser moldeados en una amplia
variedad de formas, tamafios y colores.

Translucidez: Algunos plasticos permiten el paso de la
luz, pero no son completamente transparentes.
Aislamiento térmico: Ofrecen buenas propiedades de
aislamiento térmico.

Aislamiento acustico: Pueden ayudar a reducir la
transmision de sonido.

Durabilidad: Algunos plasticos son altamente duraderos
y resistentes a la degradacion.

Reciclabilidad:  Muchos plasticos pueden ser
reciclados, aunque la tasa de reciclaje varia segun el
tipo.

Costo: generalmente, son mas econdmicos que
muchos otros materiales de construccion.
Mantenimiento: Requieren poco mantenimiento y son
faciles de limpiar.

Resistencia al fuego: Algunos plasticos son inflamables,
pero hay variantes retardantes al fuego.

Flexibilidad: Pueden ser flexibles o rigidos segun la
necesidad del disefio.

Resistencia quimica: Resistentes a muchos productos
quimicos, lo que los hace adecuados para ciertos
ambientes.

Caracterfsticas

Resistentes a la radiacién ultravioleta, el viento, el clima
y el vandalismo, lo que posibilita el uso en carteles a la
intemperie, que se veran bien afio tras afio. Mayor
resistencia al impacto que las placas de acrilico
modificado. Transparente, Irrompible, Liviano e
Impermeable

Resistente a las bajas temperaturas. Irrompible.
Liviano. Impermeable. Los paneles con un nucleo
sinusoidal de PEAD no son afectados por la humedad,
son resistentes al agua y ademas son durables, de facil
instalacion, livianos, econdémicos y de bajo

PVC
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centros de disposicion de residuos. También se utiliza PEAD
reciclado, bajo la forma de “madera pléastica” en aplicaciones
a la intemperie.

Membranas o ldminas para impermeabilizar suelos o
estructuras Laminas para carteles y exhibidores. - Cafierias
ranuradas y perforadas para drenajes de suelos - Caferias de
distribucion de agua Potable (en redes publicas o
domiciliarias)  Caferias de Riego Cafierias de Drenajes
cloacales y pluviales (Publicos y domiciliarios) Bajadas de
techos y canaletas Conductos de instalaciones eléctricas,
telefénicas o comunicaciones (publicas o domiciliarias)
Venteos o aspiraciones - Electricidad: Recubrimiento aislante
de cables Cajas de distribucién eléctrica Enchufes y
tomacorrientes - Recubrimientos Paredes. Con perfiles o
ldminas y con papeles vinilicos Pisos y techos Zdcalos y

mantenimiento.

Gran versatilidad, ya que pueden obtenerse desde
piezas totalmente rigidas hasta otras muy flexibles,
opacas, cristalinas y/o coloreadas, compactas o
espumadas, de pequefio o gran tamafio, en la forma
que sea necesario, desde film o telas hasta altos
espesores. Bajo peso Resistente a la intemperie,
permite  ahorros econémicos por su  bajo
mantenimiento, ya que no se pinta. Alta tenacidad:
soporta altos requerimientos mecanicos como en las
tuberias de conducciéon de agua a presion. Facil
instalacion Baja toma de humedad Resistencia a la
abrasion y al impacto. Resistente a la putrefaccion,
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Aplicacién (Construccién y equipamiento)

molduras - Alfombras, cortinas y tapizados. - Aberturas
Ventanas completas Puertas Persianas Paneles divisorios y
cercos - Muebles de int. o exterior - Cupulas o techos
transparentes - Carpas y recintos inflables - Sanitarios
Revestimiento de pisos.  Recubrimiento de obras en
construccion Palletizado (film termocontraible) de ladrillos,
tejas, etc. Tuberias para riego

Alfombras y bases de alfombras Cafos e instalaciones para
agua fria y caliente. Cajas de electricidad. Enchufes, perfiles,
muebles. Membranas para rellenos sanitarios. Sacos y
Bolsas de rafia tejidas para cargar cemento, arena, y otros
materiales granulados o en polvo. Membranas de asfalto
modificado para techos comerciales tanto en construccién
nueva como retechado. Fibras del PP para reforzar el
concreto. Baldes de pintura y enduido. Cafios corrugados.
Canillas. Canos para desague. Rejillas

Placas aislantes para la construccion

Caracteristicas
corrosion y ataque de insectos.

Flexible. Liviano.  Transparente. Impermeable.
Econdémico
Alta resistencia a la abrasiéon Resistente a la

temperatura (hasta 135°). Impermeable. Irrompible.
Brillo.  Liviano.  Transparente en peliculas. Alta
resistencia quimica. Las bolsasy sacos soportan pesos
de hasta 2.500 kg. Las membranas para techos tienen
mayor resistencia al agua, y al calor, larga vida Util (mas
de 20 afos)

Ignifugo. Liviano. Irrompible (alta resistencia alimpacto
en aplicaciones de PS con caucho) Impermeable sélo a
liquidos, no a ciertos vapores o gases. Transparencia en

algunas aplicaciones. Facil limpieza

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

Los plasticos tienen un elevado poder calorifico, siendo normalmente considerados para su valorizacion energética.

6. NORMATIVA TECNICA

Normativa UNE-EN

UNE 53972:2008: Plasticos. Polipropileno (PP) reciclado. Caracteristicas y clasificacion.
UNE 53979:2001: Plasticos. Poli (cloruro de vinilo) (PVC) reciclado. Caracteristicasy
métodos de ensayo.

UNE-EN 13440:2003: Envases y embalajes. Tasa de reciclado. Definicion y método de
calculo.

UNE-EN 13965-1:2007: Caracterizacion de residuos. Terminologia. Parte 1: Términosy
definiciones relativos a los materiales.

UNE-EN 13965-2:2007: Caracterizacion de residuos. Terminologia. Parte 2: Términosy
definiciones relativos a la gestion.

UNE-EN 15342:2008: Plasticos. Plasticos reciclados. Caracterizacion de reciclados de
poliestireno (PS).

UNE-EN 15343:2008: Plasticos. Plasticos reciclados. Trazabilidad y evaluacion de
conformidad del reciclado de plasticos y contenido en reciclado.

UNE-EN 15344:2008: Plasticos. Plasticos reciclados. Caracterizacion de reciclados de
polietileno (PE).

UNE-EN 15345:2008: Plasticos. Plasticos reciclados. Caracterizacion de reciclados de
polipropileno (PP).

UNE-EN 15346:2008: Plasticos. Plasticos reciclados. Caracterizacion de reciclados de poli
(cloruro de vinilo) (PVC).

UNE-EN 15347:2008: Plasticos. Plasticos reciclados. Caracterizacion de residuos plasticos.
UNE-EN 15348:2008: Plasticos. Plasticos reciclados. Caracterizacion de reciclados de poli
(tereftalato de etileno) (PET).

UNE-EN ISO 1872-1:2001: Plasticos. Materiales de polietileno (PE) para moldeo y extrusion.
Parte 1: Sistemas de designacion y bases para las especificaciones.

UNE-EN ISO 1872-2:2007: Plasticos. Materiales de polietileno (PE) para moldeo y extrusioén.
Parte 2: Preparacion de probetas y determinacion de propiedades.

UNE-EN ISO 1133:2006: Plasticos. Determinacion del indice de fluidez de materiales
termoplasticos en masa (IFM)y en volumen (IFV).

UNE-EN ISO 1183-1:2004: Plasticos. Métodos para determinar la densidad de plésticos no
celulares. Parte 1: Método de inmersién, método del picnémetro liquido y método de
valoracion.

ENISO 178:2011: Plasticos. Determinacion de las propiedades de flexion.

UNE-EN ISO 1183: Plasticos. Métodos para determinar la densidad de pléasticos no celulares.

UNE EN ISO 527-2:2012. Plasticos. Determinacion de las propiedades en traccion. Parte 2:
Condiciones de ensayo de plasticos para moldeo y extrusion.
UNE 53415-1:2000 EX Sistemas de canalizacién en materiales pléasticos para instalaciones

Normativa Espanola

Pliego de
Prescripciones
Técnicas Generales
para Obras de
Carreterasy Puentes
(PG3): Elementos de
sefalizacion,
balizamientoy
defensa de las
carreteras. Art. 703.
28 de diciembre de
1999.

UNE 135352:2006:
Sefalizacion vertical
y balizamiento.
Control de calidad
“in-situ” de
elementos en
servicio.
Caracteristicasy
métodos de ensayo.
UNE 135360:1994
EX: Sefalizacion
vertical.
Balizamiento. Hitos
de vértice en material
polimérico.
Caracteristicas,
medidas y métodos
de ensayo.

UNE 135362:1994
EX: Sefalizacion
vertical.
Balizamiento. Hitos
de arista de
policloruro de vinilo
(PVC rigido).
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de agua caliente y fria. Polibutileno (PB)

UNE 53331:1997 IN: Plasticos. Tuberias de poli(cloruro de vinilo) (PVC) no plastificado y
polietileno (PE) de alta y media densidad. Criterio para la comprobacion de los tubos a utilizar
en conducciones cony sin presion sometidos a cargas externas.

UNE 53332:1997 ERRATUM: Plasticos. Tubos y accesorios de poli(cloruro de vinilo) no
plastificado para canalizaciones subterraneas, enterradas o noy empleadas para la
evacuaciony desagles. Caracteristicas y métodos de ensayo.

UNE 53333/1M:2000: Plasticos. Tubos de polietileno de media y alta densidad para
canalizaciones enterradas de distribucién de combustibles gaseosos. Caracteristicasy
métodos de ensayo.

UNE 53367:2000: Plasticos. Tubos de polietileno PE 32 y PE 40 para microirrigacion.
Caracteristicas y métodos de ensayo.

UNE 53415-1:2000 EX: Sistemas de canalizacién en materiales plasticos para instalaciones
de agua caliente y fria. Polibutileno (PB). Parte 1: Generalidades.

UNE 53415-2:2000 EX: Sistemas de canalizacién en materiales plasticos para instalaciones
de agua caliente y fria. Polibutileno (PB). Parte 2: Tubos.

UNE 53415-3:2000 EX: Sistemas de canalizacién en materiales plasticos para instalaciones
de agua caliente y fria. Polibutileno (PB). Parte 3: Accesorios.

UNE 53415-4:2000 EX: Sistemas de canalizacién en materiales plasticos para instalaciones
de agua caliente y fria. Polibutileno (PB). Parte 4: Aptitud al uso del sistema.

UNE 53962:2000 EX: Sistemas de canalizacién en materiales plasticos para saneamiento
subterraneo o no, con presion. Poli(cloruro de vinilo) no plastificado (PVC-U).
Especificaciones para tubos, accesorios y el sistema.

UNE 53965-1:1999 EX: Plasticos. Compuestos de polietileno PE 80y PE 100 para la
fabricacion de tubos y accesorios. Caracteristicas y métodos de ensayo. Parte 1:
Compuestos para tubos y accesorios para la conduccion de agua.

UNE 53965-2:1999 EX: Plasticos. Compuestos de polietileno PE 80y PE 100 para la
fabricacion de tubos y accesorios. Caracteristicas y métodos de ensayo. Parte 2:
Compuestos para tubos y accesorios para la conduccion de gas.

UNE 53966:1999 EX: Plasticos. Tubos de polietileno PE 100 para conducciones de agua a
presion. Caracteristicas y métodos de ensayo.

UNE 53967:1997 IN: Plasticos. Espumas flexibles de poliuretano (PUR). Tolerancias en el
valor nominal de las caracteristicas de las espumas de PUR tipo éter fabricadas en bloque.
UNE 53976:1998: Plasticos. Bovedillas de poliestireno expandido (EPS) para forjados
unidireccionales hormigonados en obra.

UNE 53987:2000: Plasticos. Materiales poliméricos celulares flexibles. Determinacién de la
fuerza de adherencia de ldminas de espuma de poliuretano (PUR) con diferentes soportes.
UNE 53991:1996 IN: Plasticos. Reparacion y revestimiento interior de depdsitos metalicos,
para el almacenamiento de productos petroliferos liquidos, con plasticos reforzados.

UNE 53994:2000 EX: Plasticos. Tubosy accesorios de poli(cloruro de vinilo) no plastificado
(PVC-U)y polietileno (PE) para drenaje enterrado en obras de edificacién e ingenieria civil.
UNE 53972:2008: Plasticos. Polipropileno (PP) reciclado. Caracteristicas y clasificacién.
UNE 53978:2008: Plasticos. Materiales de polietileno (PE) reciclado. Caracteristicasy
clasificacion.

UNE 53979:2001: Pléasticos. Poli (cloruro de vinilo) (PVC) reciclado. Caracteristicas y
métodos de ensayo.

UNE-EN 1053:1996: Sistemas de canalizacién en materiales plasticos. Sistemas de
canalizaciones termoplasticas para aplicaciones sin presion. Método de ensayo de
estanquidad al agua.

UNE-EN 1054:1996: Sistemas de canalizacién en materiales plasticos. Sistemas de
canalizaciones termopldsticas para la evacuacion de aguas residuales. Método de ensayo de
estanquidad al aire de las uniones.

UNE-EN 1055:1996: Sistemas de canalizacién en materiales plasticos. Sistemas de
canalizaciones termoplasticas para la evacuacion de aguas residuales en el interior del
edificio. Método de ensayo de resistencia ciclica a temperatura elevada.

UNE-EN 1056:1996: Sistemas de conduccién y canalizacién en materiales plasticos. Tubosy
accesorios plasticos. Método de exposicién directa a la intemperie.

UNE-EN 12061:1999: Sistemas de canalizacién en materiales plasticos. Accesorios
termopléasticos. Método de ensayo de resistencia al impacto.

UNE-EN 12095:1997: Sistemas de canalizacion en materiales plasticos. Abrazaderas para
sistemas de evacuacion de aguas pluviales. Método de ensayo de resistencia de la
abrazadera.

UNE-EN 12099:1997: Sistemas de canalizacién en materiales plasticos. Materiales y
componentes de tuberia de polietileno. Determinacion del contenido en materiales volatiles.

Normativa Espanola

Caracteristicas,
medidas y métodos
de ensayo.

UNE 135363:1998:
Sefalizacion vertical.
Balizamiento. Balizas
cilindricas
permanentes en
material polimérico.
Caracteristicas,
medidas y métodos
de ensayo.

UNE-EN 12899-
2:2010: Sefiales
verticales fijas de
circulacion. Parte 2:
Bolardos
internamente
iluminados.

UNE-EN 12899-
3:2010: Sefiales
verticales fijas de
circulacion. Parte 3:
Delineadoresy
dispositivos
retrorreflectantes.
UNE-EN 13422:2007
+A1:2009:
Sefalizacion vertical
de carreteras.
Dispositivos de
advertencia portatiles
deformablesy
delineadores.
Sefializacion de
trafico portatil para
carreteras. Conosy
cilindros
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Normativa UNE-EN Normativa Espanola
e UNE-EN 12293:2000: Sistemas de canalizacion en materiales plasticos. Tubos y accesorios
termoplasticos para agua caliente y fria. Método de ensayo para determinar la resistencia de
los acoplamientos de union a ciclos de temperatura.

UNE-EN 1329-1:1999: Sistemas de canalizaciéon en materiales plasticos para evacuacién de
aguas residuales (a bajay a alta temperatura) en el interior de la estructura de los edificios.
Poli(cloruro de vinilo) no plastificado (PVC-U). Parte 1: Especificaciones para tubos,
accesoriosy el sistema.

UNE-EN 1451-1:1999: Sistemas de canalizacion en materiales plasticos para evacuacion de
aguas residuales (a bajay a alta temperatura) en el interior de la estructura de los edificios.
Polipropileno (PP). Parte 1: Especificaciones para tubos, accesorios y el sistema.

UNE-EN 1452-1:2000: Sistemas de canalizacion en materiales plasticos para conduccion de
agua. Poli (cloruro de vinilo) no plastificado (PVC-U). Parte 1: Generalidades.

UNE-EN 1452-5:2000: Sistemas de canalizacion en materiales plasticos para conduccion de
agua. Poli(cloruro de vinilo) no plastificado (PVC-U). Parte 5: Aptitud al uso del sistema.
UNE-EN 1455-1:2000: Sistemas de canalizacién en materiales plasticos para la evacuacion
de aguas residuales (a bajay a alta temperatura) en el interior de la estructura de los
edificios. Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS). Parte 1: Especificaciones para tubos,
accesoriosy el sistema.

UNE-EN 1519-1:2000: Sistemas de canalizacion en materiales plasticos para la evacuacion
de aguas residuales (a bajay a alta temperatura) en el interior de la estructura de los
edificios. Polietileno (PE). Parte 1: Especificaciones para tubos, accesorios y el sistema.
UNE-EN 1565-1:1999: Sistemas de canalizacion en materiales plasticos para evacuacién de
aguas residuales (a bajay a alta temperatura) en el interior de la estructura de los edificios.
Mezclas de copolimeros de estireno (SAN+PVC). Parte 1: Especificaciones para tubos,
accesoriosy el sistema.

UNE-EN 1566-1:1999: Sistemas de canalizaciéon en materiales plasticos para evacuacién de
aguas residuales (a bajay alta temperatura) en elinterior de la estructura de los edificios. Poli
(cloruro de vinilo) clorado (PVC-C). Parte 1: Especificaciones para tubos, accesorios y
sistema.

UNE-EN 1778:2000: Valores caracteristicos para las construcciones termoplésticas
soldadas

e UNE-EN 233:2000: Revestimientos

7. NORMATIVA AMBIENTAL

e Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, sobre la produccion y gestion de los residuos de construccion y demolicién: Regula
la gestion de los residuos generados en obras de construccién y demolicion, incluyendo el vidrio procedente de estas
actividades.

e Ley11/1997, de 24 de abril, de envasesy residuos de envases: Esta ley y sus modificaciones posteriores establecen las
obligaciones de los productoresy gestores de envases, incluyendo los de vidrio, para garantizar su correcta gestiony
reciclaje.

e Real Decreto 252/2006, de 3 de marzo: Revisa los objetivos de reciclado y valorizacion de la Ley 11/1997, estableciendo
metas especificas para el reciclaje de vidrio y otros materiales de envase.

e Orden TED/646/2023, de 9 de junio, por la que se establecen los criterios para determinar cuando los residuos
termoplésticos sometidos a tratamientos mecanicos y destinados a la fabricacion de productos plasticos dejan de ser
residuo con arreglo a la Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia circular

e Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de 2008, sobre los residuos: Aunque es
una normativa europea, Espafia la ha transpuesto a su legislacion nacional. Esta directiva establece objetivos de reciclaje y
reutilizacién para varios materiales, incluyendo el vidrio.

e Ley7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia circular: Esta ley reciente introduce el
concepto de economia circular y establece nuevas obligacionesy objetivos para la gestién de residuos, incluyendo el vidrio

e Siguiendo las disposiciones del “DECRETO 112/2012, de 26 de junio, por el que se regula la produccion y gestion de los
residuos de construccion y demolicién”, en el punto 1 del articulo 8: “Los residuos de construcciény demoliciéon
procedentes de obra mayor deberan separarse en las siguientes fracciones cuando de forma individualizada para cada una
de dichas fracciones, la cantidad prevista de generacién para el total de la obra supere las siguientes cantidades, de
acuerdo con la codificacién de la lista europea de residuos:

o a)Hormigén (LER 170101): 10 t.

o b)Ladrillos (LER 170102), tejas y materiales ceramicos (LER 170103): 10 t.

o c¢)Metal (LER 1704, seleccionando los dos ultimos digitos en funcién del metal de que se trate): en todos los casos.

o d)Madera (LER 170201): en todos los casos.

o )

o

o

o

e) Vidrio (LER 150107): 0,25 t.

f) Plastico (LER 150102): en todos los casos.

g) Papely carton (LER 150101): 0,25 t.

h) Yeso de falsos techos, moldurasy paneles (LER 170802): en todos los casos.

45

Bizkaia



Guia para el uso de materiales reciclados en construccion de infraestructuras viarias

8. MANUALES

Manual de incorporacion de residuos plasticos al asfalto-GlZ

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES

Algunos fabricantes*:

ZICLA. Baldosas y mobiliario urbano a partir de plasticos y compuestos reciclados. www.zicla.com

Roofeco System. Tejas plasticas de material reciclado. https://www.roofecosystem.com/

Alser. Polipropileno Split, Multifilamento. https://www.plasticosalser.com/

Recycling fibers. Fibras recicladas. https://recyclingfibers.com/

Bilbo Plastik. PVC Flexible, PVC Rigido, PE, PP, PS, ABS, PA, PMMA, PCy otros, en forma de Granzas, Triturados,
Micronizados o Scraps. https://bilboplastik.com/

Plasticos Urteta. Fabricacién de moldes y transformacion de plasticos. Plasticos Urteta : PLASTICOS URTETAS.L.
Jolas S.L Mobiliario urbano. https://jolas.benito.com/

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>
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6.13.

El polvo de aceria es un residuo
producido en hornos de arco

eléctrico de la industria
siderurgica durante la
fabricacion del acero. Los

polvos de aceria suelen estar
constituidos principalmente por
oxidos metalicos simples o complejos, oxidos de hierro y no
ferrosos, como la zincita (ZnO) y franklinita (ZnFe204), con un
tamafo de particula por debajo de 40 micras. Si bien los
componentes mayoritarios de los polvos de aceria son 6xidos
de hierro, estos se caracterizan por presentar un contenido
importante de metales pesados, como plomo, zinc y cadmio,
los cuales son catalogados como residuos peligrosos vy
contaminantes.

Sélo el 50% de polvos de aceria producidos mundialmente
son reciclados y valorizados para la recuperacion del Zinc
debido al alto coste de los procesos de recuperacion actuales.
Actualmente, los polvos de aceria no tratados son
simplemente sometidos a procesos de estabilizacion y
almacenados en depdsitos de residuos peligrosos.

Debido a sus propiedades fisicas y quimicas, los polvos
residuales de estas acerfas son altamente contaminantesy su
vertido puede originar problemas ambientales. El sistema de
reciclaje permite la recuperacion con alta pureza y calidad
metallrgica del hierroy éxido de zinc integrados en el polvo de
aceria, y genera ademas escoria inerte apta para su uso en
cementeras.

Polvo de Waelz (ferrosita)

1. DESCRIPCIO

En el momento actual, la mejor tecnologia disponible
demostrada (BDAT) para la revalorizacion del polvo de aceria
son los procesos de alta temperatura., entre los que destaca,
por su utilizacion. capacidad y calidad de tratamiento el
proceso Waelz. En el Estado Espafiol existe una sola planta
Waelz. ASER, en Bilbao.

Los polvos residuales de aceria se introducen en un horno
rotativo donde se lleva a cabo la separacion de los metales
pesados (especialmente Zn y Pb) junto con coque utilizado
como combustible y como agente reductor de los elementos
oxidadosy con cal utilizado como agente escorificante. ELZny
el Pb son reoxidados formandose asi el 0xido de Waelz.

La recuperacion de Zn de polvos de aceria mediante el
proceso Waelz genera como subproducto una escoria
denominada Ferrosita o escoria Waelz. La Ferrosita® se
obtiene como un coproducto del proceso de produccion de
oxido de Waelz, es decir, hasta la etapa del horno, el producto
y el coproducto comparten una linea de produccioén. La
escoria que sale del horno a temperaturas en torno a 1000-
1100 °C cae a un foso con agua, donde por choque térmico se
granula y enfria a temperatura ambiente. La Ferrosita®, se
extrae del foso y se almacena en su correspondiente area.

Este subproducto, con elevadas cantidades de o6xidos de
hierro, 6xido de calcioy silice, puede ser objeto de utilizacion
por parte de otras empresas mediante la incorporacién como
recurso a otro ciclo productivo.

2. TIPOS

La cantidad y el tipo de las particulas emitidas por los hornos
eléctricos dependen de muchas variables. En general los
polvos de aceria estdn compuestos por tres grupos de
particulas: particulas producidas por separacion mecéanica de
la escoria, inclusiones no metéalicas generadas por la
expulsion de gotas de metal liquido hacia la atmdsfera del

hornoy particulas de metales volatiles.

En funciodn del tipo de mezcla que se introduce en el horno, de
las condiciones de operaciéon y de las condiciones de
enfriamiento de esta, se consideran dos tipos de escoria: rica
en silice, es decir, escoria acida, o rica en cal, escoria basica.

3. USOS Y APLICACIONES

La escoria producida puede utilizarse como material de
construccién para aplicaciones en la industria del cemento y
como agregados bituminosos. En Espafa, se utiliza bajo su
marca - Ferrosita®.

En el estado espafiol, la escoria Waelz ha sido utilizada como
material de relleno en diferentes tipos de obras civiles como,

por ejemplo, nivelacién de terrenos, en zonas deportivas, en
digues, como material filtrante para drenes subterraneos o
como subcapa de rodadura. También se ha empleado en la
fabricacién de cemento, de lana de roca y para el chorreado
de piezas. Ademads, se han realizado estudios para la
incorporacion de estos subproductos en la industria ceramica

{Bizkaia
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4. PROPIEDADES FiSICAS

La escoria es un subproducto multicomponente que presenta
tres 6xidos mayoritarios: de hierro, de calcio y de silicio que
juntos componen mas del 75 % del total de la escoria Waelz.
Elresto, lo forman hasta ocho 6xidos mas: de manganeso, de
magnesio y de aluminio. Ademas, en su composicién se
pueden encontrar 6xidos potencialmente téxicos: de zinc, de

Caracteristicas fisicas y mecanicas

plomo, asi como trazas de éxido de cromo, molibdenoy cobre.
Presenta  cantidades significativas de compuestos
considerados como modificadores de red (FeO, CaO y MgO)
que incrementan la cantidad de fase liquida y disminuyen su
viscosidad favoreciendo tanto la sinterizacion como la
densificacion de la muestra.

Estado fisico Sélido
Color Negro
Plasticidad No plastico
pH (L/S=10/1) 10,5-11
Densidad aparente (Tm/m3) 3,65+0,4
indice de lajas Flio
Expansividad Va5
Absorcién en agua (%) <7,0
Caras de Fractura Csorao
Coeficiente de Pulimento Acelerado PSVe2
Resistencia a la fragmentacion LAso

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

La escoria de Waelz resulta ser un material no reactivo, noinflamable, no corrosivoy no téxico al encontrarse dentro de los limites
permisibles, por lo que se considera como un material no peligroso.

6. NORMATIVA TECNICA

No cuenta con normativa técnica ni normativa ambiental, estatal o autonémica. Es un producto que esta en investigacion. A
pesar de ello tiene declaraciéon ambiental de producto.

7. NORMATIVA AMBIENTAL

En Europa segun el Catélogo Europeo de Residuos con el cédigo 10 02 01, a los polvos de aceria se los considera como residuos
peligrosos, asi mismo en EE.UU. la EPA los considera como residuos peligrosos de Clase |, Cédigo K061, siendo el Pb, y Cd las
especies consideradas mas peligrosas, mientras que el zinc debido a su cantidad relativamente alta, es el compuesto de mayor
interés.

8. MANUALES

Declaracion Ambiental de Producto Conforme a las normas ISO 14025y EN 15804:2012+A2:2019 para: FERROSITA®

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES

Algunos fabricantes™:

Befesa Zinc Aser, Ferrosita® S.A.U. https://www.befesa.com/

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>

48

lfBizkaia


https://www.befesa.com/

Guia para el uso de materiales reciclados en construccion de infraestructuras viarias

6.14.

En el reciclado in situ en frio toda la
operacion de reciclado se realiza
sobre la misma carretera mediante
un tren de equipos formados por
una fresadora/recicladora 0
TR fresadora/estabilizadora, equipos
de compactacion, tanques de agua, cisternas de emulsion o
lechada de cemento, y en su caso, distribuidores de cemento
y de dridos de aportacion. El firme que se va areciclar se fresa,
se mezcla con aguay con emulsion o cemento y se compacta
enérgicamente, sin extraerlo del firme en el que se encuentra.
Hay una técnica de reciclado in situ en la que se calienta el
pavimento bituminoso para remezclarlo posteriormente
pudiéndose anadir betun o aridos, pero actualmente no se
utiliza en las carreteras espafolas.

Elreciclado in situ se hace por franjas de aproximadamente 2

Reciclado in situ de firmes

1. DESCRIPCION

m de anchura, y en una profundidad variable.

El firme reciclado necesita de un tiempo de espera antes de
permitir la circulacién, especialmente en el reciclado con
emulsion.

Es necesario colocar capas bituminosas sobre el firme
reciclado para proteger el material de arranques y mejorar la
regularidad superficial.

Es la técnica de reciclado de firmes que lleva a mayores
ahorros econémicos al no ser necesario el transporte del
material fresado a la central ni el de vuelta del fabricado al
extendido si se compara con el reciclado en planta. El
principal interés no obstante se debe a que no se generan
residuos de fresado. Ademas, hay menos molestias debidas a
la circulacién de obra y menos deterioros en la red utilizada
por el tréfico de obra.

2. TIPOS

Elreciclado con cemento puede aplicarse a capas granulares
exclusivamente, a capas de mezcla bituminosa o tratadas con
cemento 0 a una superposicion de estas sobre capas
granulares. Con la maquinaria disponible actualmente
pueden reciclarse espesores de hasta 35 cm de una sola
pasada, aunque los mas usuales son los comprendidos entre
20y 30 cm. Elcemento se dosifica con el objetivo de conseguir
un material similar a un suelo-cemento. El material reciclado,
una vez protegida la superficie, puede abrirse inmediatamente
al trafico, aunque precisa posteriormente de capas
bituminosas para regularizar la rodadura y proteger la capa
reciclada.

En el reciclado con emulsion al material reciclado se le afiade
el contenido necesario de emulsiéon para conseguir unas
determinadas caracteristicas de cohesion y de insensibilidad
al agua. El material resultante del fresado tiene una
granulometria relativamente abierta, con pocos finos. Durante
la operacion de reciclado puede afiadirse filler. El reciclado
con emulsion de capas bituminosas exclusivamente se
distingue del de capas fundamentalmente granulares en la
dotacion de emulsion necesaria. El espesor de capa reciclada
con emulsién es delordende 6a 15 cm.

Los tipos de reutilizacién in situ con emulsion a emplear son
losincluidos en la tabla.

TIPOI TIPOII TIPOIII
Material reutilizado del Capa bituminosa Capa(s) bituminosa(s) (espesorde5a 10 Mezclas
firme existente (espesor<5¢cm) + cm) +base no bituminosa bituminosas
material granular
Proporcién de material <60 60-100 100
bituminoso (%)
Espesor reutilizado (cm) 8-15 8-15 6-12(*)

(*) Excepcionalmente se podra llegar a los 15 cm de espesor siempre que en el tramo de prueba se compruebe que se pueden
obtener los valores de densidad y resistencia mecanica con el equipo de compactacion aprobado

3. USOS Y APLICACIONES

El reciclado in situ con cemento es una técnica muy
interesante para carreteras que necesitan una reconstruccion
total, un ensanche o una mejora del perfil. Es un tratamiento
muy eficaz con el que se consiguen de manera econdémica
firmes de gran robustez y se homogeniza la seccioén
transversal. La técnica de reciclado con cemento es muy
versatil en cuanto a la realizacién de trabajos bajo trafico,
posibilidad de simultanear las tareas de reciclado con la
construccion in situ de nuevas capas en variantes, realizacién
de ensanches, correccién de perfiles y peraltes, etc. Los
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elevados rendimientos conseguidos minimizan ademas las
molestias al tréfico.

El reciclado con emulsién no aumenta notablemente la
capacidad de soporte del firme. Se trata Unicamente de un
tratamiento previo para reconstituir la continuidad de una
capa deteriorada de manera que el refuerzo posterior se apoye
en una capa sana, o de impermeabilizar unas capas
granulares sensibles al agua antes de reforzarlas.
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4. PROPIEDADES FiSICAS

En el reciclado con cemento se requiere que la resistencia media a compresion a los siete dias del material resultante sea
superior a 2,5 MPa, y que el contenido de cemento sea superior al 3,5% de la masa total en seco del material a reutilizar.

En elreciclado con emulsion se fijan las siguientes resistencia y sensibilidades al agua.

TIPO DE REUTILIZACION  Categorfade trafico pesado ResistenciaHumeda (kPa) Resistenciaconservada (%)
RFE I T2y superior 2,0 75
T3y T4 1,5 70
RFEII T3y T4 1,0 60
RFEI T3y T4 0,75 50

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

Reciclado con cemento

El espesor minimo que puede reciclarse es del orden
de 20 cm, para evitar roturas por tratarse de capas
rigidas. El espesor maximo, limitado por la capacidad
de los equipos de reciclado y los de compactacion, es
delorden de 35 cm.

e Adquiere una gran resistencia a largo plazo y por tanto
una gran capacidad de soporte de manera que es facil o
rehabilitar firmes muy deteriorados.

e Pueden tratarse firmes antiguos contaminados con

cantidades reducidas de arcilla. En firmes muy

contaminados puede ser necesario un tratamiento
previo con cal.

Aladmitir un gran intervalo de espesores es facil poder

llevar a cabo correcciones de perfil longitudinal o

transversal aportando zahorras. .
e Debe curarse para permitir  que  fragle
adecuadamente.

e Sise protege el curado adecuadamente puede abrirse
inmediatamente al trafico.

Forma grietas de retraccion, que pueden reflejarse en
superficie 'y por tanto necesitan de sellados
posteriores.

Reciclado con emulsién

e El reciclado con emulsién necesita un tiempo de
maduraciéon sin cubrir, para que por el efecto
combinado de la temperaturay de la accién del trafico

se elimine el agua remanente y se adquiera cohesion.
Este tiempo puede ser de unas 2 semanas en épocas
de calor. Durante este tiempo el material puede abrirse
al tréfico, pero pueden producirse arranques
superficiales especialmente en zonas de giro o de
salida o entrada de vehiculos o en pendientes fuertes.
En estos casos puede ser necesario proteger el
reciclado con una gravilla.

Elespesor minimo de tratamiento es del ordende 6 cm,
ya que el material reciclado en capa delgada es muy
dificil de compactar dados los tamafios minimos de los
fragmentos de los materiales fresados y ademas en la
operacion de reciclado con espesores menores se
producen arrastres y heterogeneidades. El espesor
minimo no debe ser tampoco inferior al espesor de la
capa que se va a reciclar.

El espesor maximo lo fija la necesidad de que se
elimine el agua de la emulsién y adquiera cohesién, lo
que suele ser dificil en espesores superioresa 12 - 15
cm. Cuanto menor es el espesor mas rapidamente
adquiere cohesion el material reciclado. Intervienen
otros factores como la temperatura del pavimento, la
facilidad de drenaje del agua, el trafico que circula por
la capa en el periodo de curado (el paso de vehiculos
ayuda a la eliminacion del agua), o que se produzcan
lluvias en este periodo, aunque con soportes
permeablesy aportando cemento puede llegarse hasta
20 cm, lo que se considera un maximo absoluto.

6. NORMATIVA TECNICA

Normativa UNE-EN Normativa Pais Vasco

Especificaciones No estéa recogido el reciclado in

e No hay especificaciones UNE-  situ en la NFPV porque no se
EN sobre reciclado in situ. aplica a firmes de nueva

construccién.
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Normativa estatal

Los siguientes documentos incluyen de manera

especifica al reciclado in situ:

e Norma 6.3-IC “Rehabilitacién de firmes”.

e Orden Circular OC 2/2023 sobre reutilizaciéon
de capas de firmes y pavimentos bituminosos.
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7. NORMATIVA AMBIENTAL

No hay normativa ambiental sobre reciclado in situ.

8. MANUALES

e Pavementrecycling, AIPCR, 2003.
e Manualde reciclado de firmes in situ con cemento, leca, 2013.
e (Catalogo de residuos del CEDEX.

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES

Algunos fabricantes*:

Asfaltémeros

Collosa

Ecoasfalt

Eiffage

Firmes ecolégicos Soltec
Probisa

Sacyr

Sorigué

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>
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6.15.

Elvidrio es un material inorganico
que se caracteriza por ser duro,
fragily transparente. No tiene una
estructura cristalina desde el
punto de vista cristalografico, por
lo que se considera amorfo. Se
puede encontrar en la naturaleza, pero normalmente es
fabricado mediante el calentamiento de arena de silice (SiO,),
carbonato de sodio (Na,CO,) y caliza (CaCO,).

Elvidrio es ideal para el reciclaje, ya que puede ser reciclado
innumerables veces sin perder sus propiedades. La mayor
parte del vidrio reciclado se utiliza para fabricar nuevos
envases, y una pequefa parte se destina a la produccién de
materiales de construccion.

Como material reciclado, el vidrio puede usarse como
agregado en cemento, como material de aislamiento o como

Vidrio reciclado

1. DESCRIPCION

componente en ladrillos y productos cerdmicos sanitarios,
entre otros usos. Ademas, el reciclaje de vidrio para su uso en
superficies acristaladas es una aplicacion comun. El vidrio
representa aproximadamente el 10% de los residuos sélidos
urbanos (RSU) municipales.

El primer paso en el reciclaje del vidrio es su limpieza, donde
se utilizan productos quimicos para eliminar suciedad, arena
o grasa. Luego, se retiran los elementos de plastico, papel u
otros residuos. Una vez limpio, el vidrio se pasa por tamicesy
martillos para alcanzar la granulometria deseada. Después, se
utiliza un iman para eliminar cualquier vestigio de metal. El
vidrio triturado y preparado para ser fundido se llama calcin. El
calcin se calienta a unos 1600 grados, mezclado al 50% con
arena, hidréxido de sodio y caliza para fabricar nuevos
productos que tendran las mismas propiedades que el vidrio
fabricado directamente de recursos naturales.

2. TIPOS

Una posible clasificacion de los vidrios segun su composicion
quimica es la siguiente:

e Vidrio sodo-célcico: Es el tipo de vidrio mas comun,
utilizado en ventanas y envases. Se compone
principalmente de silice (SiO,), 6xido de sodio (Na,O) y
oxido de calcio (CaO).

Vidrio plomado: Contiene éxido de plomo (PbO), lo que le
confiere una mayor densidad y capacidad de bloqueo de
radiaciones, siendo utilizado en aplicaciones como
cristales de proteccién radiolégica.

Vidrio borosilicato: Este vidrio incluye 6xido de boro (B,0;),
lo que le proporciona una alta resistencia a los choques
térmicos y quimicos. Es comun en utensilios de
laboratorio y cocina.

Vidrios  especiales: Incluyen una variedad de
composiciones disefiadas para aplicaciones especificas,
como vidrios de alta resistencia, vidrios épticos y vidrios
con propiedades eléctricas especiales.

Segun su uso en la construccion, los vidrios se clasifican en
dos tipos principales:

e Vidrios basicos: Estos vidrios se obtienen directamente de
la transformacion de la materia prima. También se
conocen como vidrios recocidos, ya que se someten a un
tratamiento de recocido al final del proceso de fabricacion
para disminuir las tensiones internas. Son los vidrios mas
comunes y se utilizan en una amplia gama de
aplicaciones.

e idrios procesados: Estos vidrios se producen a partir de
vidrio float basico, ya sea incoloro o de color. Los vidrios
procesados  pueden  cumplir funciones
importantes, dependiendo de su conformacion:

o Vidrios de seguridad: Incluyen vidrios laminados y
templados, disefiados para reducir el riesgo de
lesiones en caso de rotura.

o Vidrios aislantes térmicos: Como el vidrio de doble
acristalamiento (DVH), que mejora la eficiencia
energética de los edificios.

o Vidrios aislantes acusticos: Vidrios disefiados para
reducir la transmisién de sonido, mejorando el confort
acustico en interiores.decorativos

varias

3. USOS Y APLICACIONES

El vidrio que por distintas circunstancias no se utilice en la
fabricacion de nuevos envases puede ser reciclado en otros
usos, fundamentalmente en el &mbito de la construccion.

Cuando se use en aplicaciones relacionadas con la
construccién, el vidrio debe ser machacado y cribado para
producir una granulometria especifica. Puede ser necesario
adicionalmente procesos de separacion magnética o por
corrientes para eliminar el resto residual de elementos férricos
o papel mezclados con el calcin.

El empleo de vidrio como érido en carreteras es muy limitado
a nivel mundial y en Espafia, aparte de algun estudio de
laboratorio, no ha habido aplicaciones a escala real. En otros
paises se ha reciclado como arido en mezclas bituminosas o
en hormigdén, aunque a pequefa escala. En esta ultima
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aplicacion debe tenerse en cuenta que, aunque el vidrio es un
materialinerte, pueden darse reacciones entre la silice amorfa
delvidrioy los élcalis del cemento con posibles expansiones.

En los paises donde se ha utilizado en mezclas bituminosas se
ha colocado en capas de rodadura para facilitar la visibilidad
de la carretera en periodos nocturnos, y en capas intermedias
o de base como un arido més. La dosificacién del vidrio en las
mezclas bituminosas de rodadura es del orden de 5 al 10%,
llegando en capas de base al 15%. Los tamafios son inferiores
generalmente a 10-12 mm, y los mejores resultados se
obtienen con tamanos inferiores a 5 mm. Los principales
problemas en capa de rodadura son los desprendimientos de
particulas por la falta de adhesividad del cristal con el betun lo
que a veces se soluciona con adicion de cal como filler. A
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veces se han producido deslumbramientos por dotaciones
elevadas de vidrio.

Otros posibles usos, son como material de relleno o material
de drenaje, como érido (fino o grueso) en la fabricacién del
hormigén o su reciclado para la fabricacion de vidrio laminado
a partir del vidrio machacado y su tratamiento térmico.

El vidrio reciclado es la materia prima para fabricar
microesferas de vidrio, utilizadas en la sefializacion vial para
mejorar la visibilidad en condiciones de baja luminosidad.
Otra posible aplicacion del vidrio reciclado es la elaboracion
de lana mineral de vidrio, un material aislante ampliamente
utilizado para mejorar la eficiencia energética de los edificios.
Ademas, el vidrio reciclado se emplea en diversas
aplicaciones, como la fabricacion de mosaicos, azulejos y

otros productos decorativos.

También se ha utilizado para fabricar un conglomerante
puzolanico (ECO" STABIL®). El conglomerante esta formado
por vidrio y reactivos béasicos y tiene la peculiaridad que es
practicamente transparente y el producto final al mezclarse
con aridos tiene un aspecto terrizo conservando el aspecto
natural, latexturayelcolordelarido utilizado, lo que le permite
integrarse perfectamente con el paisaje y el entorno urbano,
diferente a la dureza estética que ofrecen otros pavimentos
del mercado. Se utiliza principalmente en caminos o
aparcamientos en los que se busque una finalidad
medioambiental, sin recubrimiento. En el Pais Vasco se ha
empleado en vias verdes y sendas fluviales.

4. PROPIEDADES FiSICAS

Elvidrio es un material amorfo, lo que significa que carece de
una estructura cristalina definida, otorgandole propiedades
fisicas Unicas. Su transparencia permite el paso de la luz, y
posee una alta resistencia a la compresion, aunque es fragil
frente a esfuerzos de traccion y flexion. Con una densidad
generalmente alrededor de 2.5 g/cm®, el vidrio también tiene
una baja conductividad térmica, lo que lo hace adecuado para
aplicaciones de aislamiento térmico. Ademas, es resistente a
la mayoria de los productos quimicos, excepto a los &cidos
fuertes como el acido fluorhidrico.

En el ambito de la construccion, los vidrios sodo-calcicos
presentan varias caracteristicas fisicas importantes. Su
densidad es de 2,5 kg/m?®, equivalente a un peso de 2,5 kg/m?
por cada milimetro de espesor, comparable con la densidad
del aluminio. El punto de ablandamiento del vidrio es
aproximadamente 730°C, y su conductividad térmica es de
1.05 W/mK, con diferencias minimas entre distintos tipos de
vidrio plano. El coeficiente de dilatacion lineal del vidrio, que
mide el alargamiento por unidad de longitud al variar la
temperatura en 1°C, es de 9 x 107® /°C. Por ejemplo, un vidrio
de 2000 mm de longitud que aumente su temperatura en 30°C
se alargara 0.54 mm.

En cuanto a la dureza, el vidrio tiene una resistencia
significativa a ser rayado, comparable en la escala de Mohs
con materiales como el zafiro y el diamante. El mddulo de
elasticidad (mddulo de Young) del vidrio plano es de 720.000
kg/m?, lo que indica la fuerza necesaria para duplicar su
longitud. El coeficiente de Poisson, que mide la contraccion
lateral cuando una barra se alarga, es de 0.22 a 0.23 para el
vidrio plano.

La resistencia mecanica del vidrio incluye una resistencia a la
traccion que varia entre 300 y 700 kg/cm?, dependiendo de la
duracién de la carga. La resistencia a la compresion es
aproximadamente 10.000 kg/cm?. El vidrio también muestra
una alta resistencia a la intemperie y a la mayoria de los
acidos, excepto al acido fluorhidrico y, a altas temperaturas,
al acido fosfdrico. Sin embargo, los alcalis pueden atacar la
superficie del vidrio.

El médulo de rotura para vidrios recocidos varia entre 350 y
550 kg/cm?, mientras que para vidrios templados es de 1850 a
2100 kg/cm?. La resistencia a la temperatura del vidrio de 6
mm es tal que se romperd cuando la diferencia de
temperatura alcance aproximadamente 55°C, mientras que el
vidrio templado puede soportar diferencias de hasta 250°C.

Finalmente, elvidrio tiene un indice de refraccién de 1.52y una
transmitancia térmica (valor U) de 5.8 W/m?C. La transmision
de luz visible depende del tipo de vidrio, con valores
aproximados del 87% para el vidrio float, 75% para el vidrio
armado y entre 70% y 85% para el vidrio translicido. El vidrio
comun es relativamente transparente a los rayos infrarrojos de
onda corta, pero opaco a los de longitud de onda larga, lo que
permite la acumulacion de calor en invernaderos. La
transmisién de rayos ultravioleta también es una propiedad
delvidrio comun, aunque se pueden utilizar vidrios laminados
para bloquear estos rayos.

El vidrio reciclado, conocido como calcin, presenta
caracteristicas particulares. Las particulas de calcin suelen
ser angulosas y pueden contener una proporcion de lajas y
agujas, dependiendo del proceso de trituracién. Las particulas
mas pequefas, resultantes de procesos adicionales de
trituracién, tienden a ser menos angulosas y contienen menos
lajas y agujas. Las particulas de vidrio grueso y fino se refieren
a tamafos inferiores a 19 y 6,4 mm, respectivamente. En
general, el vidrio reciclado tiene un peso especifico de
aproximadamente 2,5 g/cma, aunque puede variar segun el
grado de contaminacién. El vidrio triturado presenta altos
valores de permeabilidad, similar a los de una arena gruesa, y
su distribucion granulométrica puede variar
considerablemente.

El vidrio reciclado también muestra una fragilidad ante los
esfuerzos de traccion. Las particulas de tamafio grava (4,75
mm) tienen una durabilidad inferior en comparacion con otros
aridos convencionales. Sin embargo, su friccion interna y
capacidad de carga son elevadas, y su compactacion no es
muy sensible al contenido de agua, lo que lo hace util en
diversas aplicaciones de construccion.

5. CARACTERISTICAS SINGULARES

El vidrio tiene una baja conductividad térmica, lo que puede
ayudar a reducir la profundidad de penetracién de la helada en
pavimentos. Las propiedades reflectantes del vidrio pueden
ser deseables en la construccién de carreteras, aunque una
excesiva retrorreflexion puede causar deslumbramiento. No
existen estudios documentados sobre las cantidades de vidrio

53

que pueden producir deslumbramiento, pero se ha observado
un notable fendmeno de reflexién en pavimentos con mas del
15% en peso de vidrio, especialmente en condiciones
himedas. También destaca por su alta dureza y baja
absorcién de agua.
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6. NORMATIVA TECNICA

En Espafia, no existe una normativa especifica que regule el
uso de residuos de vidrio reciclado. Sin embargo, para su
posible empleo en distintos materiales de construccion, se
utilizan como referencia las normas existentes para cada
material, donde se especifican las propiedades finales que
deben cumplir. Algunas de las normas relevantes son:

®  Morterosy hormigones:

® Instruccién de Hormigén Estructural (EHE-08) del
Ministerio de Fomento.

e  |nstruccién para la Recepcién de Cementos (RC-
08) del Ministerio de Fomento.

e UNE-EN 13139:2003+AC:2004: Aridos para
morteros.

e UNE-EN 998-1:2010: Especificaciones de los
morteros para albafileria. Parte 1: Morteros para
revocoy enlucido.

e  UNE-EN 998-2:2012: Especificaciones de los
morteros para albafileria. Parte 2: Morteros para

UNE-EN  13043:2003/AC:2004: Aridos para
mezclas bituminosas y tratamientos superficiales
de carreteras, aeropuertos y otras zonas
pavimentadas.

UNE-EN 13242:2003+A1:2008: Aridos para capas
granulares y capas tratadas con conglomerantes
hidraulicos para su uso en capas estructurales de
firmes.

UNE-EN 12150-1:2000: Vidrio para la edificacion.
Vidrio de silicato sodocélcico de seguridad
templado térmicamente. Parte 1: Definicion y
descripcion.

UNE-EN 12600:2003: Vidrio para la edificacion.
Ensayo pendular. Método de ensayo al impacto y
clasificacion para vidrio plano.

UNE-EN 13830:2016: Fachadas ligeras. Norma de
producto.

UNE EN 410-1998: Vidrio para la edificacion.

albanileria. Determinacion de las caracteristicas luminnosas
e  UNE-EN 13055-1:2003+AC:2004: Aridos ligeros. y solares de los acristalamientos.

Parte 1: Aridos ligeros para hormigén, mortero e e  UNE-EN 410:2011 ERRATUM:2011: Vidrio para la

inyectado. edificacion. Determinacion de las caracteristicas

e  Aridos para carreteras: luminosasy solares de los acristalamientos.

e UNE-EN 12620:2003+A1:2009: Aridos para
hormigon.

7. NORMATIVA AMBIENTAL

o  RealDecreto 105/2008, de 1 de febrero, sobre la producciény gestién de los residuos de construccién y demolicién: Regula
la gestion de los residuos generados en obras de construccién y demolicién, incluyendo el vidrio procedente de estas
actividades.

e Ley 11/1997, de 24 de abril, de envases y residuos de envases: Esta ley y sus modificaciones posteriores establecen las
obligaciones de los productores y gestores de envases, incluyendo los de vidrio, para garantizar su correcta gestion y
reciclaje.

o Real Decreto 252/2006, de 3 de marzo: Revisa los objetivos de reciclado y valorizacion de la Ley 11/1997, estableciendo
metas especificas para el reciclaje de vidrio y otros materiales de envase.

o  Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de noviembre de 2008, sobre los residuos: Aunque es
una normativa europea, Espafia la ha transpuesto a su legislacion nacional. Esta directiva establece objetivos de reciclaje
y reutilizacién para varios materiales, incluyendo el vidrio.

e Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia circular: Esta ley reciente introduce el
concepto de economia circulary establece nuevas obligacionesy objetivos para la gestidn de residuos, incluyendo elvidrio

8. MANUALES

. Manual del Vidrio en la Construccién (Joseph S. Amstock)
. Manual del Vidrio Plano
. Vidrio para la edificacién normativas europeas manual de tolerancias

9. FABRICANTES Y DISTRIBUIDORES

Algunos fabricantes™*:

Vidrio reciclado
. Recuperaciones De Vidrio Norte. rvnorte@euskalnet.net
. Ecovidrio www.ecovidrio.es
e Agrupacién Nacional de Reciclado de Vidrio (ANAREVI) www.anarevi.es
o RECUPERACIONES DE VIDRIO AGUADO E HIJOS S.L. www.rvaguado.com
Productores y distribuidores
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° Saniciel. Placa de vidrio celular fabricado con vidrio reciclado. Polydros. www.polydros.es
. Indaplak. Placa de escayola con fibra de vidrio y perlita. Yedesa. www.yedesa.com
° Porcelanosa S.A Website. Revestimiento ceramico fabricado a partir de material reciclado. www.porcelanosa.com
. Levantinay Asociados de Minerales, SA. Laminas cerdmicas de material reciclado. www.levantina.com
. Ezarri. Mosaico de vidrio reciclado (Glass Mosaic Ocean). www.ezarri.com
o Hisbalit. Mosaico de vidrio reciclado. www.hisbalit.es
. Knaufinsulation. Lana de vidrio reciclado. www.knauf.es
. Cemento verde de vidrio ECOSTABI
Pavimentos y asfaltos
. pavimento ARIPAQ

*Para informacion adicional, acceda al inventario digital en la pestafia <<Proveedores>>
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