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| Centro de Estudios y Experimenta-

cion de Obras Publicas (CEDEX), a través de sus dis-
tintos Centros y Laboratorios, ha trabajado activamen-
te en los Ultimos veinte afos en numerosos estudios
de caracterizacion y analisis de las posibilidades de
utilizacién de residuos de distinta naturaleza y subpro-
ductos industriales tanto en la obra civil como en edifi-
cacion.

Por encargo de la Direccién General de Calidad
y Evaluacién Ambiental del Ministerio de Medio Am-
biente, el CEDEX elaboré un “Catédlogo de Residuos
Utilizables en la Construccién” que fue editado en el
afo 2002 por el Ministerio. Con la publicacion del
Catalogo se pretendid “fomentar el uso racio-
nal de residuos y subproductos industriales,
poniendo en conocimiento de las partes
interesadas los distintos materiales po-
tencialmente utilizables, asi como sus
posibles aplicaciones”. Con el mismo
objetivo se estan elaborando documen-

tos técnicos de apoyo al uso adecuado
en obra civil y edificacién de materiales
reciclados procedentes, entre otros,
de neumaticos fuera de uso, residuos
de construccién y demolicion, escorias

siderlrgicas y escorias de incineradoras de residuos
solidos urbanos.

Desde 1989 el CEDEX es miembro del FEHRL
(Forum of European National Highway Research Labo-
ratories), “Foro de Laboratorios Nacionales Europeos
de Investigacién en Carreteras”. Esta asociacion, que
agrupa en la actualidad a instituciones de investi-
gacion en carreteras de 29 paises europeos, tiene
como objetivo principal fomentar la colaboracién en
investigacion entre laboratorios e institutos europeos

en el campo de la ingenieria de carre-
teras, suministrando informacion
técnica relevante y recomen-
daciones a los gobiernos,
la Comisién Europea, la
industria relacionada
con la carretera y los
usuarios.

Muchos de los
proyectos de inves-
tigacion propuestos
dentro del FEHRL
se realizan con la
ayuda de la Unién
Europea dentro de




sus Programas Marco de Investiga-
cién y Desarrollo. Este ha sido el ca-
so del proyecto SAMARIS (Sustaina-
ble and Advanced MAterials for Road
InfraStructures), “Materiales Sosteni-
bles y Avanzados para Infraestruc-
turas de Carreteras”, encuadrado
dentro del 52 Programa Marco de
Investigacién y Desarrollo Tecnol6gi-
co de la Comisién Europea, que ha
abordado la Tarea “Materiales para
la Infraestructura de Carreteras” de
la Accién Clave “Movilidad e inter-
modalidad Sostenibles”.

EL PROYECTO SAMARIS

El contenido del proyecto SA-
MARIS fusiond, a instancias de la
Comision Europea, el de dos pro-
puestas de proyectos separados:
el MAP, “Utilizacion de materiales
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reciclados procedentes de carre-
teras, edificacién y residuos indus-
triales en firmes de carreteras”, y el
STRIM, “Sistemas de conservacion
optimizada de estructuras de carre-
teras y el uso en ellos de tecnolo-
gias avanzadas”. SAMARIS quedo
asi estructurado en dos grupos o
subproyectos: uno de Firmes y otro
de Estructuras.

En el proyecto han intervenido
un total de 35 organizaciones (titu-
lares de carreteras, laboratorios y
centros nacionales de investigacion
en distintos &mbitos, universidades,
empresas y asociaciones comer-
ciales) pertenecientes a 17 paises
europeos y una a los Estados Uni-
dos de América. La financiacion del
proyecto fue repartida al 50% entre
la Comisién Europea y las organi-

zaciones contratistas participantes,
entre ellas el CEDEX.

El desarrollo de las actividades
dentro del proyecto se estructuré
en grupos de trabajo, cinco en el
Grupo de Firmes y cuatro en el Gru-
po de Estructuras. Ademas de es-
tos, existi6 en el proyecto un Grupo
de Referencia de Usuarios Finales,
constituido por funcionarios de ad-
ministraciones de carreteras asi co-
mo por representantes de la indus-
tria, que siguid el proyecto desde
su comienzo y fue informado sobre
los planes, avances y resultados.

En el proyecto se han elaborado
un total de 34 informes, 13 de ellos
de los considerados principales que
tienen un formato adaptado a su
utilizacién préactica por los usuarios
finales. La totalidad de informes se
pueden descargar de la pagina web
http://samaris.zag.si

El proyecto comenzé el uno de
enero de 2003 y finalizé en marzo de
2006 tras un Seminario Final celebra-
do en Lausana en el que se presen-
taron sus principales realizaciones.

PRINCIPALES REALIZACIONES
DEL GRUPO DE FIRMES

El principal objetivo del Grupo
de Firmes del proyecto SAMARIS,
ha sido fomentar el uso de materia-
les reciclados y secundarios en fir-
mes de carreteras detallando como
deben seleccionarse y ensayarse,
y déonde y como se deben colocar
en las estructuras de los firmes, de
forma que se asegure un compor-
tamiento satisfactorio, tanto desde
el punto de vista medioambiental
como funcional. La actividad de es-
te grupo se centrd en los siguientes
objetivos técnicos y cientificos:

e Desarrollar una metodologia
general para la valoracién de
los aspectos funcionales, de



seguridad y medioambientales
relacionados con la utilizacién
de cualquier tipo de material
en la construccion de firmes de
carreteras.

Definir protocolos de ensayo pa-
ra investigar los componentes
peligrosos cuando se considera
la reutilizacion de los materia-
les que constituyen los firmes y
elaborar un borrador de anejo
medioambiental a las normas
CEN sobre productos.

Para la amplia gama de materia-
les que pueden utilizarse como
consecuencia de las politicas de
reciclado y reutilizacién, desarrollar
modelos mecanicistas y métodos
de ensayo, con la finalidad de ob-
tener especificaciones basadas en
el comportamiento y relacionadas
con propiedades funcionales.
Elaborar guias técnicas y reco-
mendaciones para una apropiada
utilizacién de las técnicas de reci-
clado en la construccion de carre-
teras, considerando en particular
las principales familias de materia-
les secundarios utilizados en los
diferentes paises europeos.

PROCEDIMIENTO DE |
ENSAYO DE LA REACCION
ANTE EL FUEGO DE LOS
MATERIALES PARA FIRMES

A raiz de algunos dramaticos
incendios en tdneles europeos, la
Comision Europea mostr6 su inte-
rés por incluir como tema de inves-
tigacion dentro del proyecto SA-
MARIS la reaccién ante el fuego de
los materiales constitutivos de las
mezclas bituminosas. Este tema ha
aparecido también en el Mandato
124 de la UE para Productos de
Construccion de Carreteras.

Los trabajos desarrollados den-
tro del proyecto han consistido en

estudios de ignicién, de las caracte-
risticas de propagacién de la llama,
del flujo de calor critico requerido
para mantener la llama, asi como
del desprendimiento de calor du-
rante la combustién, para tres tipos
de mezclas bituminosas claramente
diferentes, con distintos contenidos
de betln. Los resultados obtenidos
han mostrado una gran diferencia
en la reaccion ante el fuego de es-
tos materiales. Los estudios realiza-
dos servirdn como referencia para
cualquier otro trabajo que se desa-
rrolle en el futuro en este campo.

ANEXO0S AMBIENTALES A LAS
NORMAS SOBRE PRODUCTOS
PARA CARRETERAS

Se han establecido unas primeras
propuestas de anexos medioambien-
tales para las normas europeas de
productos referidas a los principales
materiales alternativos utilizados en
la construccion de carreteras (esco-
rias de incineradoras de residuos soé-
lidos urbanos; escorias de horno alto
granuladas y cristalizadas; escorias
de acerias de horno eléctrico o LD;
cenizas y escorias procedentes de
centrales térmicas). Se incluye una
seleccién de los componentes peli-
grosos que se deben detectar y de
los ensayos para cuantificar su pre-
sencia, pero no se han fijado valores
limites. Se espera que estos proto-
tipos de anexos sean usados como
base de partida para debates entre
los correspondientes Comités Técni-
cos de CEN.

PROCEDIMIENTOS
PARA IDENTIFICAR
LOS COMPONENTES
PELIGROSOS EN MATERIALES
PARA MEZCLAS

El documento elaborado en el
proyecto describe nuevos métodos
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de laboratorio, asi como los exis-
tentes reconocidos como particu-
larmente eficientes, para detectar y
en su caso cuantificar los siguientes
riesgos:

e Deteccion de la presencia de
alquitran e hidrocarburos aro-
maticos policiclicos.

e Deteccion de azufre (de impor-
tancia por el riesgo de liberacién
de sulfuro de hidrégeno).

* Particulas en suspensién en el
aire como consecuencia del fre-
sado de pavimentos.

* Humos procedentes del calenta-
miento durante la fabricacion de
las mezclas bituminosas.

¢ Ignicién espontanea durante el
proceso de calentamiento de las
mezclas.

DESARROLLO Y VALIDACION
DE METODOS DE PREDICCION
DE DEFORMACIONES
PERMANENTES DE
MATERIALES GRANULARES Y
BITUMINOSOS EN FIRMES

Al tratar de establecer la evalua-
cion de los materiales secundarios
para ser utilizados en firmes de ca-
rreteras se pueden seguir dos vias.
Una primera es comprobar la vali-
dez para los materiales secunda-
rios de los métodos de evaluacion,
normalmente semiempiricos, que
se han desarrollado para utilizarse
con los materiales habituales en ca-
rreteras. La otra posibilidad es tra-
bajar en el desarrollo de métodos
“basados en el comportamiento”,
cuya validez se apoya en una me-
jor transferencia de los ensayos de
laboratorio a las situaciones reales
y que por tanto pueden aplicarse a
cualquier tipo de material ya sea de
los habituales o de los secundarios.

Dentro del proyecto SAMARIS
se han realizado trabajos de experi-
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mentacion con la finalidad de avan-
zar en el desarrollo de métodos de
evaluacion de las propiedades me-
canicas de materiales secundarios,
en concreto en la evaluacién de
la resistencia de los materiales de
carreteras a las deformaciones per-
manentes.

En el caso de los materiales
granulares, se ha desarrollado un
método “basado en el comporta-
miento”, que partiendo de los resul-
tados de los ensayos triaxiales de
carga ciclica, considerados ensa-
yos fundamentales de laboratorio,
permite la prediccion de las rode-
ras de origen estructural de capas
granulares en estructuras de firmes.
La totalidad del proceso se ha apli-
cado en algunos experimentos a
escala real que han mostrado, en
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general, una buena concordancia
entre los resultados de campo y los
de la simulacion.

Para caracterizar la resistencia a
las deformaciones plasticas en mez-
clas bituminosas se ha experimenta-
do con equipos como la pista de en-
sayo, el triaxial de carga ciclica y los
ensayos de fluencia, y con distintos
materiales, algunos de ellos conte-
niendo &ridos reciclados. Los resul-
tados obtenidos han mostrado que
el uso de ensayos de caracterizacion
de la resistencia a las deformaciones
plasticas no se puede extender facil-
mente a la evaluaciéon de materiales
para los que no se utilizan habitual-
mente y que modelos basados en
medidas realizadas con equipos de
los considerados como fundamenta-
les, todavia necesitan mejorarse para

representar el comportamiento de las
mezclas bituminosas. Tal vez, estas
dificultades se puedan superar en el
futuro a través de mas andlisis de
resultados como los iniciados dentro
del proyecto SAMARIS.

REVISION DE LA
UTILIZACION DE
MATERIALES SECUNDARIOS
EN LA CONSTRUCCION
Y REHABILITACION DE
CARRETERAS EN PAISES DE
EUROPA CENTRAL Y DEL ESTE
La revisién se ha elaborado so-
bre la base de la respuesta de diez
paises de Europa Central y del Es-
te (Bielorrusia, Bulgaria, Republica
Checa, Hungria, Polonia, Ruma-
nia, Rusia, Eslovaquia, Eslovenia y
Ucrania) a un cuestionario similar
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al utilizado por la OCDE para la elabo-
racion de su informe “Estrategias de
reciclado para las obras de carreteras”
(1997).

El cuestionario se centré en la utili-
zacién de materiales reciclados proce-
dentes de la propia carretera (mezclas
bituminosas recicladas, pavimentos
de hormigén reciclados y materiales
procedentes de bases y subbases de
carretera) y subproductos industriales.

En cuanto al reciclado de materia-
les procedentes de la propia carretera,
del analisis de la informacién recibida
se concluy6 que:

» Estas técnicas de reciclado son
conocidas en los distintos paises,
si bien en algunos de ellos solo
parcialmente.

La situacién es mejor en la Europa
Central que en la del Este.

* A menudo no hay especificaciones
apropiadas para el reciclado y las
autoridades que gestionan las ca-
rreteras no estan bien informadas y
se muestran recelosas a las nuevas
tecnologias.

* Las nuevas tecnologias estan sien-
do introducidas por empresas pri-
vadas realizando tramos de ensayo.
En cuanto al reciclado de subpro-

ductos industriales se ha podido
constatar que en estos paises es casi
inexistente el reciclado de otros ma-
teriales que no sean las escorias si-
derurgicas, las cenizas volantes de
carbén o los escombros de la mineria.
Ademas, existe una falta importante
de fondos para investigar en nuevas
tecnologias y una falta de interés por
parte de las autoridades de carreteras.

GUIA SOBRE TECNICAS

DE RECICLADOQ EN LA

CONSTRUCCION DE CARRETERAS
La Guia ha sido desarrollada por

el CEDEX con la colaboracion de la
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empresa EUROVIA de Francia y la
Universidad Politécnica de Brno de la
Republica Checa. Se ha contado con
la aportacion de organizaciones de
diferentes paises europeos y Grupos
de Trabajo del proyecto SAMARIS.

El documento elaborado esta
estructurado en fichas técnicas que
incluyen de una forma sintetizada
la informacién esencial sobre el
reciclaje en la construccion de ca-
rreteras de los siguientes materia-
les: residuos de minas de carbén
y canteras; escorias granuladas y
cristalizadas de horno alto; esco-
rias de acerias; escorias y cenizas
volantes de centrales térmicas de
carbén; residuos de construccion
y demolicion; escorias de incinera-
doras de residuos soélidos urbanos;
neumaticos fuera de uso; vidrio; y
arenas de fundicion.

La informacion para cada ma-
terial se ha estructurado segun los
siguientes apartados:

* Origen
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* Reciclado
o Propiedades del residuo o
subproducto
o Proceso de reciclado
o Propiedades del material recicla-
do
 Utilizaciéon en la construccion de
carreteras
o Usos
o Consideraciones especiales en
el proyecto y construccion
o Control de calidad en el proceso
de construccion
o Ejemplos o referencias de utili-
zacion
* Aspectos medioambientales
o En el origen
o En el proceso de reciclado
o En su utilizacion
* Normas técnicas, especificacio-
nes o guias por pais.
* Referencias Técnicas

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en
el Grupo de Firmes del proyecto

SAMARIS permitirdn una utiliza-
ciéon mas eficiente de los aridos
y materiales secundarios locales,
lo que contribuira a la politica de
desarrollo sostenible en la Unién
Europea. Las recomendaciones
sobre técnicas de reciclaje bene-
ficiaran tanto a las autoridades de
carreteras como a los profesiona-
les de la construccion, reduciendo
los casos de mal procesamiento
de los materiales de partida o de
utilizacién inadecuada de los ma-
teriales reciclados.

El estudio de las experiencias
en los paises de Europa Central
permitird un uso mas eficiente del
reciclaje en la mejora de las redes
de carreteras existentes. Ademas,
los trabajos realizados sobre es-
pecificaciones supondran una
aportacion directa al CEN para
la nueva generacion de normas
europeas de productos para fir-
mes. 38



