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CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD'S) MEDIANTE SU EMPLEO EN OBRAS PUBLICAS Resumen

EQUIPO DE TRABAJO

Este proyecto ha sido financiado como proyecto de innovacion y mejora docente, conforme
a la Convocatoria de ayudas 2018/2019 de la Universidad de Salamanca a este tipo de
proyectos, siendo desarrollado por profesores del Area de Ingenieria de la Construccion de
la Escuela Politécnica de Zamora. El proyecto cuenta con la participacion de la empresa
NOVAPROSA, SL como propietaria de la Planta de Reciclaje “Matacan” en Calvarrasa de
Abajo y del Grupo de Caminos Santander, perteneciente a la Escuela Técnica Superior de

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad de Cantabria.
El equipo de trabajo lo componen por tanto las siguientes instituciones y personas:
e Area de Ingenieria de la Construccién de la Universidad de Salamanca
- Profesor Dr. Evelio Teijon Lopez-Zuazo. Coordinador del Proyecto.
- Profesor Angel Robles Miguel.
- José Angel Alonso Llamas. Técnico Especialista de Laboratorio.
e Grupo de Caminos Santander de la Universidad de Cantabria.
- Profesor Dr. Angel Vega Zamanillo.
- Profesor Dr. Miguel Angel Calzada Pérez.
e NOVAPROSA SL

- Julio Ejido Sanchez.
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DISENO E IMPLATACION DE MATERIALES DIDACTICOS PRACTICOS PARA FACILITAR
EL APROVECHAMIENTO DE ARIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD'S) MEDIANTE SU EMPLEO EN OBRAS PUBLICAS Resumen

RESUMEN

En los ultimos afios, dentro del desarrollo de tecnologias que faciliten la disminucion de la
huella de carbono en el sector de la edificacién y obra publica, se ha potenciado el empleo

de &ridos procedentes de plantas de residuos de construccion y demolicion (RCD).

Por tanto, la aplicacion de &ridos reciclados para la construccion sostenible de
infraestructuras viarias pasa por divulgar la valorizacion de los mismos para su empleo en

Obra Civil y edificacion.

Incrementar la percepcion social de este problema requiere un esfuerzo comunicador, pero
también un esfuerzo educativo, para que la sociedad comprenda la labor de Ingenieria
efectuada detras del trabajo investigador sobre este fenébmeno de reaprovechamiento de los
recursos naturales minimizando por tanto sus impactos. En las obras de Ingenieria, el coste

econdmico va siempre asociado al social.

Por tanto, deben fijarse en las aulas de los grados de Ingenieria Civil y Arquitectura Técnica
las politicas necesarias para que la sensibilizacion sobre el aprovechamiento de RCD’s sea
efectiva, poniendo a disposicibn de los alumnos las herramientas necesarias para el
aprovechamiento de estos residuos, formando a los alumnos para tomar decisiones en el

futuro que afecten al desarrollo de futuros proyectos constructivos.

Evelio Teijon Lopez-Zuazo Péagina | 2






CAPITULO 1

INTRODUCCION







{ EL APROVECHAMIENTO DE ARIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RESIDUOS DE

Akn)

RS\ DISENO E IMPLATACION DE MATERIALES DIDACTICOS PRACTICOS PARA FACILITAR
Lo b

CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD’S) MEDIANTE SU EMPLEO EN OBRAS PUBLICAS Introduccién

1. INTRODUCCION

La construccion sostenible, en el sentido de aprovechamiento de los recursos disponibles,
se enmarca dentro de los objetivos del milenio 2020 de la Organizacion de Naciones Unidas

en el sentido de disminucién de la huella de carbono.

El elevado impacto en el medio natural de los tradicionales sistemas extractivos, ademas de
los elevados costes econdémicos y sociales que supone las necesidades de grandes
instalaciones industriales acompafiadas de equipos de maquinaria pesada, aconsejan
potenciar la investigacion en materiales de construccién desde el punto de vista de la

reutilizacion una vez finalizada la vida Gtil de un edificio o infraestructura.

La sustitucién por aridos reciclados de los tradicionalmente naturales supone, por tanto, no
s6lo la puesta en valor de un subproducto destinado a vertedero, sino la eliminacion de
graves impactos al medio natural como son canteras 0 graveras, con una grave alteracion
paisajistica, contaminaciéon atmosférica y en cualquier caso emplazadas en zonas
ambientalmente tan sensibles como son las riberas fluviales o zonas de montafa,

mayoritariamente protegidas.

Debe destacarse que los aridos procedentes de RCD presentan importantes diferencias en
sus caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas respecto de los aridos naturales, lo cual no
debe suponer un inconveniente si se disefian con las adecuadas -caracteristicas
estructurales y funcionales, maxime con las grandes ventajas ambientales que producen al

minimizar impactos.

El presente trabajo presenta un proyecto educativo desde la disciplina de Materiales de
Construccion, para que los alumnos a partir del 2° curso del Grado en Ingenieria Civil se
conciencien de la necesidad del aprovechamiento de recursos y generen actitudes positivas
para ejercitar la toma de soluciones que con urgencia se requieren en cuanto a la

valorizacién de los subproductos de la actividad humana como materiales aprovechables.
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EL APROVECHAMIENTO DE ARIDOS RECICLADOS PROCEDENTES DE RESIDUOS DE
CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD'S) MEDIANTE SU EMPLEO EN OBRAS PUBLICAS Introduccion

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo principal

Desarrollar un marco de trabajo que permita la evaluacion de los conocimientos, habilidades

y concienciacién de los alumnos referidos al uso de materiales reciclados de RCD.

Establecido el marco de trabajo, debe estudiarse cual es la mejor estrategia educativa,
contenidos y actividades que promuevan el empleo en proyectos y obras de Ingenieria Civil

y Edificacion.

1.1.2. Objetivos especificos
Se plantean como objetivos especificos de esta investigacion:

¢ Los contenidos clave a incluir en el curriculo de Materiales de Construccién para que los
estudiantes tengan los conocimientos previos necesarios para entender las

caracteristicas particulares de los aridos RCD.

¢ Actividades que fomenten la motivacion y el interés en alumnos por el uso de materiales

reciclados en diferentes unidades de obra.

e Como usar el reciclaje de materiales para reforzar la ensefianza de la asignatura

Materiales de Construccion.

e Disefiar un plan de accion para el empleo de aridos reciclados, abarcando el proceso de
toma de muestras identificativas, procesando posteriormente mediante practicas de
laboratorio cuanta informacion sea posible, a efectos caracterizar mecanicamente, por su
composicién y propiedades fisico — quimicas a efectos de disefar el Anejo de firmes de

un proyecto constructivo segun el tipo de trafico en carreteras, carriles — bici, etc.
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1.2. ESTRUCTURA DEL PROYECTO DE INNOVACION DOCENTE

En el Capitulo 1, se plantea la problematica generada por la sobreexplotacion de recursos
naturales y el empleo de &ridos reciclados como problema critico y su necesidad de

insercién en el curriculo educativo del Grado en Ingenieria Civil.

En el Capitulo 2, Estado del Arte, se efectué una investigacion bibliogréfica que revisara el
estado actual del problema a nivel internacional y en nuestro pais. Se realiz6 un resumen de
los distintos trabajos, publicaciones bibliograficas y normativas editadas, proporcionando
una informacion importante para caracterizar el objeto de estudio y justificAndose a través de

ellas la necesidad de establecer una nueva metodologia educativa.

En el Capitulo 3, Materiales, se caracterizan casos reales de desarrollo de la metodologia,
estudiandose el caso concreto de la Planta de Reciclaje “El Terraplén” en el TM de

Calvarrasa de Abajo (Salamanca).

En el Capitulo 4, Metodologia, recoge la revisién de los procedimientos de trabajo, toma de

muestras y ensayos de laboratorio propuestos y efectuados.

" En el Capitulo 5, Resultados, se efectia un
analisis y conclusiones de la aplicacion practica
del proyecto, presentando los resultados
obtenidos con los planteamientos necesarios para
el cambio de precepciéon del problema desde la
equivalencia de entre aridos naturales vy
reciclados, ademas de actividades realistas como
el disefio y construccién de distintas capas de

firmes de obras viarias.

En el Capitulo 6, Conclusiones se sintetizan las

principales conclusiones de este trabajo.

En el Capitulo 7 Futuras lineas de investigacion

se proponen unas sugerencias referentes a las

futuras lineas de desarrollo y aplicacion.

En Bibliografia se recogen las referencias consultadas para llevar a cabo esta investigacion.
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2.1. INTRODUCCION

Es necesario transmitir a los alumnos como futuros profesionales los retos y oportunidades
gue se desarrollan en torno al reciclaje de materiales debidas a las cada vez mayores
fuentes de financiacion que obligatoriamente apareceran a efectos de mitigar los inevitables

dafios por la sobreexplotacion de recursos naturales y por tanto limitados.

Entre las acciones correctoras buscando la reduccion de la huella de carbono, en primer
orden aparece el desarrollo de las infraestructuras con materiales sostenibles: de transporte,

de contencion, energéticas, de adaptacion del litoral, etc.

Por tanto, la insercién de los materiales reciclados, con menor impacto ambiental que los
extraidos en graveras fluviales o canteras a cielo abierto, en las clases magistrales y clases
practicas con los alumnos, garantiza que los futuros profesionales de la Ingenieria y
Arquitectura queden comprometidos con un modelo de construccion ambientalmente

sostenible, adquiriendo los fundamentos técnicos necesarios para su utilizacion.
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2.2. MARCO TEORICO

El Catalogo de firmes y unidades de obra con aridos reciclados de Residuos de
Construccion y Demolicion [1] de la Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia
(2016), financiado a través del Programa Operativo FEDER, indica como las normativas de
firme espafiolas no contemplan el uso de éaridos reciclados, dejando al Proyectista y a la

Direccion de Obra toda la responsabilidad sobre el uso de estos materiales.

Por tanto, falta una normativa técnica especifica que determine las distintas calidades que
pueden obtenerse de una procedencia tan heterogénea y dimensione en el sentido de
facilitar el uso alternativo a los materiales utilizados tradicionalmente que estan sancionados

desde su empleo con una gran experiencia.

El &mbito de aplicacion seria en las capas de firme de infraestructuras del transporte, asi
como en caminos y vias verdes. Este uso alternativo a la extraccion de aridos naturales,
puede asociarse a otras obras relacionadas con el desarrollo de estilos de vida saludables
como son carriles bici, aceras y vias peatonales. También lo resulta el empleo en otras
Zonas necesarias para la proteccion de avenidas y otras estructuras como son las obras de

drenaje, los hormigones de limpieza y los hormigones estructurales.

Evelio Teijon Lopez-Zuazo Péagina | 8
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2.3. ANTECEDENTES

La guia para la utilizacion del arido reciclado y recomendaciones para su compra [2] de la
Agrupacion Empresarial Innovadora para la Construccion Eficiente (2018), comenta la
utilizacion de materiales procedentes de RCD en obras del municipio de Valladolid, indica la
necesidad de desarrollar una economia circular que permita poner en valor los recursos

naturales, reciclar y valorizar los productos de construccion.
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3. MATERIALES

3.1. INTRODUCCION

A pesar de la heterogeneidad del RCD, por su propia naturaleza, a efectos de clasificar el
residuo para sus posteriores aplicaciones debe separarse en las siguientes fracciones:

e Fraccién pétrea: hormigén, gravas, rocas ornamentales y materiales ceramicos

(ladrillos, tejas, bovedillas).
e Fraccién no pétrea: madera, metales (acero, cobre), vidrio, polimeros.

e Excavacion de suelos y tierra vegetal.

¢ Resto de fracciones sin clasificar (aislantes, otros).

Si bien debe procurarse evitar
rechazos a vertederos
controlados, el proyecto se ha
centrado en el
aprovechamiento de zahorras
artificiales  recicladas  de
hormigén y mixtas de RCD,
basicamente procedentes del
machaqueo de la fraccion

pétrea diferente al hormigoén.

Los aridos empleados en construccion deben cumplir los requisitos recogidos en la norma
UNE EN 13242:2003+A1:2008 [3].

Los ensayos de caracterizacion de las zahorras artificiales deben incluyeron los siguientes

fueron:
e Contenido de materia organica de suelos UNE 103 204 [4].
¢ Resistencia a la fragmentacion (desgaste de Los Angeles) UNE-EN 1097-2 [5].
e Contenido en sales solubles en suelos UNE 103 205 [6].
e Limite liquido, limite plastico. UNE 103 103 [7], UNE 103 104 [8].

e Ensayo de compactacion Proctor Modificado. UNE 13 500 [9], UNE 103 501 [10].

Pagina | 12
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3.2. ZAHORRA ARTIFICIAL RECICLADA DE HORMIGON

Es la constituida expresamente por trituracion de residuos de hormigon.

El material debe de caracterizarse conforme al analisis granulométrico segin norma UNE-
EN-933-1 [11]. Resulta determinante efectuar la toma de muestras de manera que sea lo
mas representativa posible, evitando segregaciones o migraciones de finos. Especialmente
deberan ensefiarse al alumno a tomar precauciones en acopios de material, procediéndose
previamente a la homogeneizacion de la muestra mediante el volteo con pala cargadora vy el

posterior pase por cuarteadoras en el laboratorio.
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Se adjunta a continuacién ensayos de laboratorio efectuados en la zahorra reciclada de
hormigén. La curva granulométrica del material queda encajada en el huso de la zahorra
artificial ZA 0/32, conforme a las especificaciones recogidas en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares para la Construccion de Obras de Carreteras y Puentes (PG-3).
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Z4 0,32 (PG-3 Art. 510 {2015))
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Granulometria de los suelos /andos (UNE 103101 ,/UNE-EN 933-1)
Tamiz UME {nmj} 200 150 125 100 HO 2=}
% Cernido
Tamiz UHE {mm) 56 50 40 314 25 224 20 14 14 1250 112 10 8 6.3
% Cernido 100 97.3 76.3 575 48.1
Tamiz UNE{mm) | 5.6 5 4 |sas] 2 Jazs| 2 05 | 0 | 025 016 |0az2s]| 008 |0oss
% Cernido 391 30.7 172.0 12.0 80
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3.2. ZAHORRA ARTIFICIAL RECICLADA MIXTA

CONSTRUCCION Y DEMOLICION (RCD’S) MEDIANTE SU EMPLEO EN OBRAS PUBLICAS Materiales
EMSAY DS REALUZAD DS
Ensayo realizado Hormativa Resultado Unidades
Contenido de materia organica en suelos JME 103204 0,14 %
Resistenciaa lafragmentacidn (deszaste de Los Angeles) IIME-EM 1097-2 15,7 %
Contenido de sales solubles en suelos IJME 103205 1,1 %
Limites de atterberg
- Lirnite liquido JME 103103 -
- Limite plastico JME 103104 -
- indice de plasticidad Mo plastico
1,29
1,28
Ensayo Proctor LE7 >
{UNE 103500 y UNE 103501) IJEE =+
Tipo de enssvo Modificado 7 1’35 F c
Waterid sustituido= 20 mim 51 I} 113.1 I.' :
Densidad méxima g/ om?) 1,878 a T 3
Hurnedad eptima (%) 12,70 2 LA3 :
a 1,82 :
1,21 =
1,8 =
1,749
il 5 L1} 15 20
Hupnedsd 452

Es la constituida expresamente por trituracion de piezas para fabricas de albafileria

ceramicas o de silicato de calcio.
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4.1. INTRODUCCION

Es necesario hacer una evaluacion general de los conocimientos, habilidades vy
concienciacion de La utilizacién de residuos reciclados como materiales de construccion,

tanto al comienzo del curso como al final.

Posibles tareas iniciales serian cuestionario tipo test para medir el conocimiento de
conceptos generales, un problema abierto con datos reales para medir sus destrezas, y una

redaccion libre para ver el grado de implicacion del alumnado en este tema.

Durante el curso se planteardn diversas actividades relacionadas con el empleo de
materiales reciclados en las obras publicas; cada una de ellas debe ir acompafiada de los
contenidos técnicos necesarios para realizarla. En cada actividad hay que evaluar tanto los
contenidos como el éxito a la hora de realizar la actividad. Es importante que en estas
actividades el objetivo no es reproducir mecanicamente las caracteristicas de los materiales;
si no que deben tratarse de problemas abiertos de disefio y empleo en el que los materiales
reciclados juegen un papel importante en la comprensién del problema, pero no tanto en la
resolucion econdémica. Una vez recogida la informacién, se analizara la evolucién de los
alumnos a lo largo del curso, y como se relaciona el éxito a la hora de adquirir
conocimientos de materiales reciclados. Se estudiaran las actividades con mejor acogida
entre los alumnos y cuales les han producido un mayor impacto, de cara hacer

modificaciones para un estudio mas largo.

Si bien tradicionalmente la tarea del profesor consiste en proporcionar de una manera
ordenada los contenidos relevantes (aprendizaje por facilitacion), se considera mas
apropiado disponer las condiciones y materiales idéneos para que el alumno adquiera su

propio conocimiento (aprendizaje por descubrimiento).

De esta forma, el profesor ofrece al alumno la posibilidad de aplicar los conocimientos con

problemas realistas del fenbmeno, consolidando asi los aprendizajes del aula.

Buscando el intercambio de experiencias y la cooperacién entre alumnos se aplica como
recurso educativo el trabajo en grupo. Para asegurar el éxito del mismo deben definirse
claramente los objetivos y las competencias que pretendemos lograr, y el procedimiento
para llevarla a cabo. El profesor debe establecer de manera la composicién de los grupos y

los plazos de realizacién de la tarea.



Al desarrollarse las actividades debe valorarse la diversidad en el aula, por lo que es preciso

gue se prevean distintos niveles de dificultad segun la capacidad o interés del alumno.
4.2. TRATAMIENTO DE LOS CONTENIDOS

El tratamiento didactico del uso de RCD reciclado como materiales de construccién se

puede desarrollar secuencialmente:

1) Tener claro conceptualmente el concepto de la economia circular (sus causas,
repercusiones y respuestas) para poder programar adecuadamente. Los mapas

conceptuales son una herramienta que ayuda a ver el fenémeno.

2) Conocer y movilizar las ideas previas del alumnado respecto al reciclaje de RCD, para

facilitar la construccion de nuevos conocimientos

3) Visién general de la necesidad de valoracién de los RCD (exposicion oral al grupo,
audiovisual, conferencia, etc.), que sirva de marco de referencia en el que encuadrar las

propuestas que se realicen y las actividades de clase que se desarrollen.

4) Realizar actividades que propicien la participacion activa del alumnado en la busqueda de
informacion (libros, prensa, Internet, cuestionarios, entrevistas, etc.), en la realizacion de
practicas de campo con visita a plantas de reciclaje o en las propuestas de solucion al

anejo de procedencia de materiales necesario en cualquier proyecto de obra publica.

5) Desarrollar fichas practicas en formato A3 para su incorporacibn a un proyecto
constructivo con las que, partiendo de un andlisis y diagndstico inicial de una planta de
reciclaje, permita generar propuestas y férmulas para reducir de forma real las emisiones

de CO; en la obra mediante el empleo de RCD reciclado.

6) Comunicar los resultados de forma
qgue nos permitan ver que nuestros
proyectos (TFG) y nuestras
acciones (practicas de campo,
proyectos de investigacién) no
estan aisladas ni pasan
desapercibidas a la sociedad a

través de la correspondiente

divulgacion cientifica.
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4.3. ACTIVIDADES TIPO

Los modelos de actividades tipo que se plantean a continuacién pueden ser incorporadas,
con las correspondientes adaptaciones al curriculum educativo de forma flexible en los
distintos niveles educativos y pretenden, de acuerdo con la orientacién actual del curriculum,
dotar al alumnado de las competencias basicas para utilizar de manera integrada,
conocimientos conceptuales, habilidades y actitudes en la comprension del problema del

cambio climético y prepararles para actuar criticamente en su solucion:

e Mapas conceptuales del reciclaje y la economia circular en la construccion, con sus

ventajas y problematica asociada.
o Debate participativo en el aula sobre la necesidad y empleo de los RCD reciclados.

e Salidas mediante practicas de campo al medio natural (plantas de reciclaje) y urbano

(obras generadoras de RCD).

e Resolucion de una tarea realista de aplicacion de RCD reciclados como el disefio
especifico de un Anejo de procedencia de materiales como parte de un Proyecto

Constructivo.
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4.4, PRACTICA DE CAMPO: VISITA A UNA PLANTA DE RECICLAJE

Debera efectuarse con el alumno el conocimiento préactico del triaje que clasifica las distintas
fracciones del RCD y que supone la clasificacion previa necesaria para el posterior
machaqueo y la obtencion del material todo-uno como zahorra artificial.
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