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mpleo en carreteras
e residuos urbanos®

La incineracion de residuo
en todo el mundo como medio

construccién en algunos casos,
el mas importante hasta la fec
de las basuras, como son caucho,

e incluyen en este traba-
todos los residuos urbanos,
ados o no, desde las basuras
iscriminadas hasta cada uno
sus componentes aislados.
nuestro pais es todavia fre-
ente el vertido de las basuras
determinadas zonas Pproxi-
s a las ciudades. Sin embar-
. conforme crece €l volumen
 estos residuos, se manifiesta
mo Unica solucion satisfacto-
 la incineracion o la pirolisis

) Se admiten comentarios sobre
resente articulo, que pueden remi-

a la Redaccion de esta Revista
a el 31 de marzo de 1980.

cedentes de plantas de tratamien
utilizarse con algunas precauciones.

del conjunto o de la fraccion re-
sidual de algunos procesos de
separacion de fracciones con-
cretas (metales, vidrio, est.).

La composicion media de las
basuras urbanas es de un 50
por 100 de papel, un 12 por 100
de restos alimenticios, un 10 por
100 de madera y otros vegetales,
un 10 por 100 de textiles, plasti-
cos y gomas, un 9 por 100 de
metales y otro 9 por 100 de vi-
drio (1). Algunos de estos com-
ponentes admiten una separa-
cién y uso, pero también pue-
den someterse a la incineracion
o la pirdlisis.

s urbanos se esta utilizando cada vez mas
de eliminacién de basuras. Los productos
resultantes de la incineracion se pueden emplear como materiales de
de los cuales el empleo en carreteras €s
ha. Por otra parte, algunos componentes
vidrio y plastico, pueden aprovecharse
después de su separacion previa del conjunto. Finalmente, los lodos pro-
to de aguas residuales también pueden

Por Prof. J. JAVIER DIEZ

. Residuos de incinerador.

Su produccion es creciente en
los paises industrializados, don-
de el proceso de incineracion
reduce el peso de las basuras
en un 70 por 100 y el volumen
en un 90 por 100, y, dado que tal
proceso requiere pequefo con-
sumo adicional de energia, cons-
tituye un buen medio de reduc-
cién de las basuras con tal que
se adopten adecuadas medidas
para salvaguardar el medio.
Estos residuos se componen
fundamentalmente de vidrio, me-
tales, ceramicas, piedras, ceni-
zas y algun material incombus-
tible. En la tabla 1.1 se detalla

TABLA 11
Andlisis de cenizas y escorias de incinerador (1) (*)
2 incineradores continuos 4 incineradores a hornadas
Valores Valores Incin. de horno

Componentes Gama medios Gama medios rotatorio
idrio oo 451 -552 50,1 433-524 48,4 59,9 (")
etales ferrosos ......... 236 -32,8 28,2 27,0-36,6 31,5 40,9
enizas totales ........... 15,9-18,6 17,2 13,1-19,4 17,0 59,9 (**)
étreo y cerdmicos ...... 12- 23 1,6 14- 29 2,2 0,1
etales no ferrosos ...... 1,2- 4,1 2,6 0,7- 11 1,0 0,1

(*) Estos resultados suponen humedad y porcentaje de combustibles nulos. La humedad puede suponer de un 24 a un
por 100 y los elementos combustibles un 4 a un 13 por 100.

(**) Imposible distinguir ambas fracciones.
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EMPLEO EN CARRETERAS DE RESIDUOS URBANOS

la composicion final de algunos
residuos en funcién del tipo de
incinerador.

Los valores globales y la ga-
ma de variabilidad son:

— Vidrio, 48 por 100 (40-68).

— Materiales minerales (21
por 100 (13-40).

— Metales ferrosos, 14 por
100 (5-25).

— Metales no ferrosos, 4 por
100 (3-6).

— Combustibles, 13 por 1C0
(4-28).

La composicién quimica de
estos residuos es muy variable
con los paises, el tipo de inci-
nerador y el procedimiento em-
pleado. ElI componente mas
abundante es la silice que oscila
entre el 35-60 por 100; también
son abundantes los oxidos de
hierro, aluminio y caicio (5-25
por 100 cada uno) y los oxidos
alcalinos (alrededor de un 8 por
100 en total); otros componen-
tes menores son los Oxidos de
cinc, magnesio, titanio, manga-
neso, plomo y cobre, el carbono
y los iones sulfato y fosfato.

Después de separar los obje-
tos de mayor tamafo, el resto
presenta una granulometria bas-
tante continua. Conviene tam-
bién separar los metales antes
de su empleo como arido. Se
recomienda su almacenamiento
durante unos meses —pocos—
con objeto de reducir los com-
bustibles, sobre todo los que
forman parte de las fracciones
mas finas (cernido por el tamiz
nimero 100).

Recientemente, también se
empled la pirdlisis para reducir
el volumen de basuras; es un
proceso que descompone qui-
micamente las sustancias orga-
nicas por el calor a temperatu-
ras entre 540° y 1.100° C en
ausencia de oxigeno. En esencia

es el mismo proceso que el de

la destilacion de carbon para
obtener coke para la industria
siderurgica. Se originan enton-
ces algunos gases, liquidos or-
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TABLA 1.2

Granulometrias de los residuos de incinerador

Tamiz 11/2 1/2 4 16 50 100
% cernido Max. 94 72 50 30 16 12
Min. 68 52 35 17 8 4
Med. 81 62 425 235 12 8

ganicos y un residuo carboni-
zado. Este proceso presenta
varias ventajas sobre la incine-
raciéon —menor volumen de re-
siduos, tratamiento total de plas-
ticos y gomas, menor o ninguna
contaminacion de aire y agua y
produccion de fuel aprovecha-
ble—. Aungque se encuentra en
la fase de centrales pilotos a
escala pequefia, el potencial de
empleo en carreteras del resi-
duo sdlido final merece su con-
sideracion aqui. Los diferentes
sistemas de pirdlisis —Torrax,
Purox, Landgard— recuperan,
en general ademas los metales
ferrosos y los vidrios, el residuo
final tiene una estructura mas o
menos vitrea.

La variabilidad de los residuos
de incinerador ha conducido a
un intento de clasificacién ba-
sado en el grado de calcinacién
en el momento de la descarga
de la planta incineradora que,
a su vez, depende de la eficien-
cia de ésta y de la composicion
y humedad de los “inputs””, que
no sélo varian con la regién
geografica y cultural, sino con
la época del afo. El grado de
calcinacion no sélo es un indice
de las caracteristicas del resi-
duo final, sino de la eficacia de
la operacién. Sin entrar a ana-
lizar los varios tipos de incine-
radores ya en uso hay que
partir de que el grado de cal-
cinacion se favorece con la
agitacién del material durante

‘el proceso. La clasificacién pro-

puesta es cualitativa y distingue
residuos bien calcinados (Well
burned-out), medianamente cal-

out) e insuficientemente (poorly)-
calcinados. Los primeros supo-"
nen una reduccién en peso g i
20-30 por 100, los segundos a7
25-35 por 100 y los dultimos al:
30-40 por 100 (2). Conviene, si
embargo, tener presente que la
eficacia incineradora depende
ademas del tipo de planta, de;
los objetivos de la misma y de
su régimen de funcionamiento
y conservacion; estos procesos ‘i
tratan de reducir el volumen de
basuras y no esté entre sus ob-
jetivos el lograr un producto
acabado de “calidad” uniforme,
Los productos de la pirélisis son b
casi siempre bien calcinados, a
vitreos y de granulometria con- g
tinua con reducciones al 15-20 d

1

b

3

por 100 en peso.

Es evidente que esta clasifi- 7
cacion deja mucho margen a la
estima subjetiva por o que es
poco operativa y conviene in-
troducir alguna base de cuanti-
ficacién. Para ello se utilizan la
pérdida al fuego y las impurezas
organicas (por colorimetria), va
que ambos parametros estan on
relacion con el grado de cal-
cinacion. Para los correspon-
dientes ensayos referencias 2
y 3. Los tres tipos descritos co-
rresponden a pérdidas al fueco
de «< 5 por 100, 5-10 por 100y ;
> 10 por 100, respectivament:.

La granulometria suele sur
continua y bien graduada V,
aparte algunos elementos grue- .
sos andmalos, tiene un tamaf) |
maximo de 76,2 mm (3") por :
término medio y un porcentaje
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EMPLEO EN CARRETERAS DE RESIDUOS URBANOS

«fijler” del 6,5 por 100, tam-
n medio. La curva granulo-
trica media y su variabili-
4 (2) se da en la tabla 1.2.

a humedad de los residuos
otro parametro que se halla
relacion con el grado de cal-
\acion ya sefalado, pero tam-
sn con la edad de los mismos.
o mismo ocurre con el peso
pecifico aparente que €s tan-
mayor cuanto mayor €s aquél.
.ede oscilar de 0,8 a 1,3 kilo-
famos por decimetro cubico.

fﬁLos residuos de la pirdlisis
fieren considerablemente de
s anteriores; en primer lugar,
iminados magnéticamente la
ayor parte de los metales fe-
dsos y por flotaciéon el polvo
bonizado, contiene una ma-
or proporcion de vidrio (65 por
00) y de materia mineral (28
r 100); pero, ademas, su gra-
lometria es mucho mas fina
on tamafio maximo de 1/4 a
8" y con una proporcion de
ller" de 0-4 por 100. La infle-
on de las curvas granulomé-
cas se encuentran en torno al
miz 8; finalmente, la escasa
yrosidad y la naturaleza vitrea
 estos residuos justifican un
escaso contenido en hume-
id (< 1 por 100, normaimen-
); el peso especifico es tam-
én considerablemente maéas
alto (1.963-1.922 Kg/litro).

Empleos habituales.

ctualmente se usan en varios
ses tanto en las capas del
e como en elementos acce-
orios y también en calzadas
atonales, estacionamiento y
rreteras de trafico ligero (Di-
marca) y en pistas forestales
yien taludes (Alemania). El com-
' r_tamiento en todos los casos
mejora, como es l6gico, con la
liminacion en los acopios de
los componentes combustibles.
Ba\ra estos usos se eliminan los
ementos superiores a 45 mm
yise aplica directamente, sin li-
ntes y practicamente sin ma-
haqueo ni ajuste posterior de
latgranulometria.

NERO 1980

Pero es en USA donde con
méas variedad y generalidad se
han empleado los residuos de
incinerador. No s6lo como re-
lleno sino en la construccion de
terraplenes, en sub-bases de
aparcamientos y pistas indus-
triales y en a'gunas calles urba-
nas (2), después de la Segunda
Guerra Mundial. Aunque las ex-
periencias no parecen haberse
realizado de manera muy orde-
nada, recientemente (2-3) se han
puesto a punto la tecnologia ge-
neral y las instrucciones para el
control y ensayos de los mate-
riales y de la obra terminada. Se
han estudiado varias posibles
aplicaciones y los resultados
parecen hacer sido claramente
favorables al empleo de estos
residuos como &aridos de mezc'a
bituminosa, aunque no tanto co-
mo material para estabilizacio-
nes con ligantes hidraulicos. Pa-
saremos revista brevemente a
estos estudios.

I.2. Empleos recientes
y en experimentacion.

a) Como material para te-
nraplenes y exp'anadas son em-
pleables los residuos mediana-
mente o bien calcinados. Los
demas, sélo si se ha permitido
su alteracién y combustion en
acopios adecuados durante al
menos seis meses o un afo, se-
gun los casos. En todo caso los
elementos de gran tamafio, y los
restos metalicos, de madera, et-
cétera, deben separarse, para
lo que se pueden emplear téc-
nicas magnéticas, de tamizado,
o simplemente basados en un
rastreo manual rapido. Con ob-
jeto de determinar ia humedad
6ptima de compactacion se em-
plea el ensayo Proctor, segun la
especificacion ASTM, D698, mé-
todo C que establece un tama-
fio maximo de 3/4" (19,1 mm);
pero se deben tener en cuenta
algunas consideraciones. En
primer lugar, los diversos com-
ponentes de estos residuos (me-
tales, vidrio, cenizas...), ni estan
uniformemente repartidos en
todo el conjunto, ni tienen la
misma afinidad por el agua, te-

niendo ademas diferentes gra-
dos de degradacion durante la
compactacién, lo que podria
afectar a los resultados del en-
sayo debido al cambio progre-
sivo de las ca acteristicas du-
rante el mismo; por esta ultima
razon se deben emplear porcio-
nes distintas de cada muestra
para la determinacion de cada
punto recomendéandose cinco
puntos por muestra y al menos
repetir el ensayo ftres veces.
Como consecuencia de todo ello
es facil que no aparezca un
claro 6ptimo Proctor, lo cual es,
por otra parte, comin en otros
suelos, por lo que queda un
elemento subjetivo a la decision,
que ha de basarse en tomar
como humedad maxima aquella
a la que comienza a aparecer
encharcamiento y como densi-
dad optima la correspondiente
a ese momento. Humedades 6p-
timas del 16-20 por 100 son nor-
males, con densidades de 1.200-
1.700 Kg/m¢. En relacién con las

consideraciones anteriores se
recomienda el establecimiento
de un plan adecuado de puesta
en obra y compactacion que
permita acopiar durante el tiem-
po adecuado para conseguir la
humedad de compactacion; en
el caso de los residuos bien cal-
cinados puede ser necesaria la
adicién de agua. El espesor de
las capas de compactacion
debe ser de 8-12" (20-30 cm) y
no se debe extender la capa si-
guiente hasta lograr el 85 por
100 de la densidad Proctor (con
las consideraciones hechas) en
la inmediatamente anterior. En
el ultimo metro del terraplén, las
capas no deben exceder los 20
centimetros antes de compacta-
cién, exigiéndose entonces una
densidad 100 por 100. La super-
ficie superior conviene sellarla
con un cut-back de curado ra-

pido o con una emulsion en apli-
cacién uniforme de unos 0,5-1,5
litros por metro cuadrado; ello
evita la evaporacion y formacion
de polvo e impide la penetra-
cién de agua en el terraplén. El
equipo de compactacion puede
ser cualquiera, pero parece |6-
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gico emplear vibracién u otro
apto para suelos no cohesivos.
Solo queda recordar la posibili-
dad de contaminacion de aguas
por filtracion si se emplea en
puntos préximos a fuentes o
capas freaticas aprovechables.

b) Como material a estabi-
lizar para capas de base, son
escasas las experiencias de
obra ejecutados, aungue se han
realizado abundantes estudios
en laboratorio (2); no obstante,
existe alguna patente, con em-
pleo de cal apagada, que per-
mite el empleo de residuos con
mayores proporciones de carbo-
no (pérdida al fuego). De los
ensayos con varios estabilizado-
res sobre residuos de las tres
diferentes calidades con o sin
adicién de un 50 por 100 de
arido natural se deduce:

— La resistencia a compresién
a los siete dias de curado a
38° C se ve mejorada por la
adicion de pequefias (4 por
100) proporciones de cal v,
aun mas, con la adicion si-
multdnea de un 12 por 100
de cenizas volantes y la mez-
cla con aridos naturales au-
menta fa resistencia, pero
se alcanzan valores aprecia-
bles para residuos bien cal-
cinados. La durabilidad a ci-
clos repetidos de hielo-des-
hielo es muy pequefia, salvo
con la adicién de cenizas
volantes, en cuyo caso me-
jora claramente, menos del
10 por 100 de pérdidas
(ASTM, D560). Se pueden al-
canzar resistencias de hasta
25-30 Kg/cm? a los seis me-
ses (la mitad a los veintiocho
dias) de curado; y con ce-
nizas volantes 'de hasta 20-
25 Kg/cm® a los siete dias
de curado.

— .La estabilizacién por cemen-
to (8-12 por 100) permite al-
canzar alin mayores resisten-

cias con .durabilidades muy

buenas (pérdidas menores al
5 por 100). Con residuos
bien calcinados, se alcanzan
resistencias de hasta 60 Kg
por centimetro cuadrado a
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TABLA 1.3

Huso granulométrico de residuos de incinerador para bases
estabilizadas

Tamiz 3/4 3/8

16 50 100 200

% cernido  75-97  41-77  24-51

10-30 321 2-16 05-12 2

los siete dias de curado a
210 C y de hasta 100 Kg/cm?*
con un 50 por 100 de aridos
naturales. Sin embargo, des-
cienden mucho con residuos
menos calcinados.

En cualquier caso el principal
factor a cuidar en los residuos
es la granulometria, analoga a
la de otras estabilizaciones; el
tamano maximo se establece en
1,5 pulgadas, para lograr lo cual
se separan |l0s mas gruesos y se
recurre con un machaqueo de
los que lo admiten. Por supuesto
deben eliminarse los metales,
trozos de madera, etc.

El huso granulométrico se de-
talla en la tabla |.3, los residuos
de pirdlisis deben mezclarse
con aridos convencionales para
lograr la adecuada granu'o-
metria.

El buen comportamiento de la
estabilizacion dependera de un
adecuado proyecto de la mezcla
de residuos y de ligante (y de
aridos naturales en su caso) y
de la humedad de compacta-
ciéon. Los residuos acopiados
previamente tienen ventajas de
todo tipo, algunas de las cuales
ya se*han mencionado, pero an-
tes de su empleo deben anali-
zarse y corregirse en los diver-
sos aspectos mencionados, de-
sechandose 'los que contengan
sustancias potencialmente peli-
grosas salvo justificacion ade-
cuada. Las proporciones del
aditivo dependen de su natura-
leza (6-15 por 100 de cal, 10-25
por 100 de puzolanas, 4-12 por
100 de cemento) vy, en sentido
inverso, de la densidad seca del
residuo, y la eleccion correcta
debe basarse en ensayos de re-

sistencia a compresion y de du-
rabilidad y/o susceptibilidad a.
fa humedad; en orden a Iograr
el optimo econdmico conviene’
realizar dos series de ensayos,
con y sin el empleo del 50 por
100 de aridos naturales. La de-
terminaciéon del agua de com-
pactacion se puede basar en el
ensayo Proctor, pero teniendo
en cuenta las consideraciones
hechas més arriba; el contenido 1’3"
o6ptimo de agua oscilard entre
el 15 y el 20 por 100 sin &ridos
naturales y entre el 10-15 por
100, con ellos al 50 por 100 y
variaciones en el porcentaje de ¢
ligante no parecen afectar al ;vsv
mismo. Para la ejecucion y en- iy
sayo de las probetas, ver refe-
rencias 2 y 3. Las resistencias-a
compresion minimas a los siete !
dias deben ser: con cal 12 Kg |
por centimetro cuadrado para |
trafico ligero y aparcamiento y |
18 Kg/cm? para traficos medio
y pesado; con puzolanas, 18 y
24 Kg/cm®, y con cemento, 24
y 40 Kg/cm®, respectivamente,
A los veintiocho dias deben in-
crementar en un 90 por 100 su
resistencia. Para recibir las ca-
pas superiores del firme se les
exige valores del C.B.R. supe-
riores a 80, en todos los cascs. |
Finalmente, las estabilizacionas
con cal y/o puzolanas no deben .
perder mas del 25 por 100 de :
resistencia tras el ensayo de d - :
rabilidad ASTM, DC593 (satur.a- y
cion al vacio), y las de cemen 0"
no mas del 14 por 100 de pér -
didas en peso tras 12 ciclos ce
hielo-deshielo.

Las mezclas deben ejecutarse -
en la p1anta préxima a la ob1a
para mejor controlar el agua ds
compactacién, ya que ésta es
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TABLA 1.4

Huso granulométrico de residuos para uso en rodadura

miz (ASTM) 3/8 4 8

16 50 100 200

- cernido  88-98  60-82

42-57

06-44 12-24 716 413

| operacion mas determinante;
ébe huirse de trabajar a tem-
&raturas menores de 4° C, y
js espesores compactados de
da capa no deben exceder |0s
0 cm sin bajar de los 10 cm.’
escarificado de los dos ulti-
nos centimetros de cada capa
la conservacion de su hume-
lad, previas a la extension de la
guiente, el adecuado control
. densidades (98 por 100) v,
bre todo, en la capa superior
100 por 100), el sellado de la
iperficie de esta Gltima y otras
reglas de la buena practica son
ymunes con otras estabiliza-
ones. El trafico no debe abrir-
) hasta la ejecucion de las ca-
as superiores del firme.

) Como arido para mezclas
arece ser el empleo mas pro-
tedor de estos materiales.
‘a5 pruebas de laboratorio son
ncluyentes (3) y se han visto
nfirmadas en tramos experi-
ntales, aunque aun no puede
comendarse su empleo en ca-
s de rodadura. Como requisi-
08 al material se establecen la
anulometria adecuada (como
.de estabilizaciones, salvo en
dadura en que el tamano ma-
imo se sitda en 3/4" (19 mm)
tabla 1.4) una pérdida al fuego
enor del 10 por 100, o, mejor,
el 5 por 100, y una pérdida por
abrasion en Los Angeles inferior
%40, aungue este ensayo ha
e interpretarse adecuadamente
ada la posible presencia de
mater'iales de gran tamafo, por
na parte, y de cenizas y mate-
al combustible por la otra. El
so especifico suele oscilar
gtre 2,2y 2,6 gr/cm?, El ensayo
e laboratorio recomendado pa-
proyecto y control de ejecu-

tes experiencias se puede con-
cluir:

— E! contenido oOptimo de li-
gante es del orden de un 50
por 100 menos si se emplea
una mezcla a partes iguales
de residuos y aridos natura-
les (5-10 por 100) que si sélo
se usan los residuos, y ello
en todos los tipos de mez-
clas ensayados (abiertas y
densas). El contenido es ma-
yor que en mezclas con otros
aridos debido a la capacidad
de absorcion de alguna frac-
cién de los residuos.

— En mezclas abiertas para
capas de base la estabilidad
mejora sensib'emente con la
mezcla con aridos naturales
al 50 por 100, mientras que
no es indicativo el efecto de
la eliminacién magnética de
metales.

. — En mezclas densas para ca-

pas de base la mezcla con
aridos naturales sélo aumen-
ta la estabilidad si se em-
plean residuos no bien cal-
cinados, pero con ello se
logra entrar en especifica-
ciones, y tampoco aqui es
indicativa la eliminacion
magnética de metales.

— En mezclas para capas de
rodadura la adicion de ari-
dos naturales solo ofrece
ventajas con residuos mal
calcinados o medianamente
calcinados sin elementos
metalicos, siendo la separa-
cién megnética de estos sélo
significativa —y perjudicial—
en este Ultimo caso. También
en estas mezclas es posible
entrar siempre en especifi-
caciones. La adicion de cal
en pequefas proporciones

(2 por 100) no mejora sensi-
blemente la estabilidad, pero
si la resistencia conservada
tras el ensayo de inmersion-
compresion.

— Los valores de la fluencia

son erraticos y, en algunos
casos pueden salirse de es-
pecificaciones si se quiere
una cubricién completa del
mate'ial granular (a este
respecto diremos que la es-
tabilidad maxima se logra
para porcentajes de ligante
inferiores a los necesarios
para esta completa cubricion
y que son los que aqui se
han considerado).

— En el calculo de huecos ha

de tenerse especial cuidado
en la determinacion de los
pesos especificos dada la
capacidad de absorcion de
los residuos (2).

— En general, siempre es posi-
ble lograr entrar en especi-
ficaciones jugando con la
granulometria, el tanto por
ciento de ligante y el empleo
combinado de aridos natu-
rales.

— En cualquier caso se reco-
mienda la eliminacioén previa
de los metales ferrosos que,
por oxidacion, podrian afec-
tar a la adhesion del asfalto;
ademas estos residuos tie-
nen una recuperacion.

— Tras una separacion como la
mencionada antes todos los
residuos suelen. tener una
granulometria adecuada, pe-
ro so6lo se recomienda em-
plear en mezclas bitumino-
sas los bien calcinados, aun-
que se admiten abiertamen-
te los intermedios.

— En el caso de residuos de
pirdtisis no es necesaria nin-
guna separacion previa, aun-
que si una cierta combina-
cion con otros aridos que
modifique y extienda la cur-
va granulométrica.

— Desde el punto de vista eco-
némico, aunque las mezclas
con residuos de incinerador
requieran un mayor porcen-
taje de ligante, como tales
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residuos tienen menor peso
especifico que otros aridos,
el consumo total de ligante
por unidad de superficie pa-
vimentada es comparable vy,
en cualquier caso, la utiliza-
cién de la mezcla de resi-
duos y aridos naturales, ade-
méas de mejorar las caracte-
risticas de la mezcla y de
permitir ajustarse a la curva
granulometrica elegida, re-
duce el consumo de ligante.
La proporcion éptima de re-
siduos se cifra entre el 40y
gl 55 por 100 en peso.

— Las especificaciones del en-
sayo Marshall (con 75 gol-
pes para trafico pesado) se
establecen en 250, 500 y 600
kilogramos por centimetro
cuadrado de estabilidad para
capas de base, intermedia y
de rodadura, respectivamen-
te, correspondiendo a fluen-
cias de 2-5, 15-4y 15-4y a
porcentajes de huecos en
aire de 3-8, 3-5 y 3-5, tam-
bién respectivamente. No se
deben descuidar los otros
dos porcentajes de huecos
pero, dada la dificultad de
su determinacion, adn no se
han propuesto limites a los
mismos. Y en todo caso no
debe emplearse un conteni-
do de ligante que no logre

la completa cubricién de los

elementos granulares, o un
95 por 100 en el caso de
capas de base, y ello tanto
por lograr una adecuada re-
sistencia al agua como una
buena trabajabilidad de la
mezcla, sin duda mas critica
cuando se emplean estos re-
siduos con fracciones de
gran capacidad de absor-
cion.

Todas estas conclusiones de-
ben tenerse en cuenta a la hora
de fabricar, extender y compac-
tar las mezclas; desde el acopio,
seleccion y control de los ma-
teriales, hasta la fijacion y con-
trol de la férmula de trabajo, los
espesores de extension, la ener-
gia de compactacion y el con-
trol de densidades. Conviene
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afadir que se debe cuidar la
temperatura de compactacion
como en el caso de las mezclas

clasicas, lo que afecta a la ubi-

cacion de la planta y/o a las
condiciones del transporte.

En experiencias realizadas en
Alemania (en capa de rodadura
25 por 100 de residuos y 75 por
100 de aridos convencionales)

en Dinamarca (en capa de
base y 50-50) se obtuvieron éxi-
tos técnicos pero se presentaron
dificultades, precisamente, en
relacion con la energia consu-
mida y con la problematica am-
biental, las primeras a conse-
cuencia de la necesidad de e'i-
minar el 15-20 por 100 de agua
de los residuos, y los segundos
a causa de la contaminacion del
aire por los elementos mas fi-
nos (cenizas). Pero en general,
de los resultados globales se
sugiere que se pueden emplear
estos residuos como aridos y
obtener mezclas satisfactorias
aunque de “calidad inferior” (4).

Lo que no parece poderse ad-
mitir es su empleo en firmes de
hormigén, y ni siquiera en mez-
clas con cemento de menor ca-
lidad por las reacciones que las
fracciones con aluminio metal
establecen con aquél durante
la hidratacién formando hidro-
geno gaseoso Y, también, por la
potencial reaccion de los &'calis
del cemento con la silice de los
elementos vitreos de los resi-
duos.

Por otra parte, se ha puesto
a punto, también en Filadelfia,
un método de producciéon de
aridos sintéticos basado en la
fusion parcial de estos residuos;
primero se introducen en un hor-
no rotatorio a temperatura de
unos 870° C para eliminar las
fracciones combustibles, y en
seguida en un horno de fusion
a unos 1.100° C. Aunque este
proceso se autoalimenta de
energia, es precisa una peque-
fia aportacion complementaria,
cuyo consumo se podria com-
pensar aprovechando los gases
producidos en el mismo. Las

caracteristicas de estos aridg
(5-6 )les hace aptos, segun Iy
ensayos de laboratorio, pari g @&
empleo en mezclas bitumintsa =i oo
para capas de rodadura e ir te;fﬁ;‘%
media. Se ha construido ye a 43
gun tramo de ensayo, pero sjg.
tiempo para recoger datos soby
los resultados. Este procesc g
fusion ofrece varias ventijy
ademas de las ambientales; |
de conseguir buenos aridos ¢
zonas donde puedan escase:gsgi
y la de economizar costos ¢pajn;
transporte. sién
ng |
ll. Caucho, vidrio y plastico. ‘éa"c

Constituyen parte de los res 8]
duos urbanos que se puedex(’i;e?«;lr
separar del resto de los mismedian
y tratar separadamente. Todu®
ellos pueden emplearse en c:
rreteras con mayor o menor fa
cilidad, quiza los cauchos exija,,
de un proceso de preparacié(d 5
mas complejo y una técnica mé
delicada; pero el mayor prob'e
ma para su empleo radica enk
posibilidad de lograr suministroy.q
suficientes o suficientemente re4;
gulares. Los neumaticos, aun
que, como los otros, se prodw
cen en forma muy diseminads
en todo un territorio, al meno
pueden recogerse aprovechan
do la red de garajes existente
y estableciendo las adecuada
vias de concentracidon y trans
porte hasta los puntos de ace
pio; pero el vidrio y los plast
cos acompafan casi siempre?
las basuras y su recogida, cor
centracion, transporte y acopi
ofrecen una mayor dificultad:
exigen adecuada planificaciot D
y el potencial de uso dependpQ
de las posibilidades de que lodp

ello se logre en forma econépg

3.0

mica. 95
ta
11.1.  Caucho. 10
S€

Su principal fuente son ligj
neumaticos usados y su utilizia
cién es bastante reciente; ap it A
las dificultades técnicas es prtg
ciso transformarlo en un greniag
lado o en polvo, lo que no si ¢y
pre resulta suficientemente € cid

”
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mico, la finura del granulado
rece ser un condicionante im-
tante de los resultados téc-
08 y, sin embargo, no esta
iy desarrollada la tecno'ogia
ra lograrlo, lo que deriva en
stos relativamente importan-
s en la preparacion de aquel.
abricacion del polvo requie-
previamente un troceado y
bdivision de los neumaticos
‘de caucho natural o sintéti-
por procedimiento tradicio-
alnal o criogénico con inmer-
n previa en bafio de nitrége-
liquido—, la separacion de
casas y fibras y una tritura-
n posterior; se puede fabri-
 bruto o “regenerado” o par-
idimente devulcanizado me-
nte calor, tratamiento quimi-
y adicién de plastificantes.

L?‘.os neumaticos usados tienen
as neutralizaciones alternati-
—pirdlisis, defensas de atra-
e, etc., y, en el campo de la
avimentacion, en el revesti-
niento de pistas deportivas—,
en carreteras existen cua-
iformas de aplicacion del pol-
de caucho.

Fabricacién de betun-cau-
cho, ligante para fabrica-
cién de mezclas o para
riegos superficiales.

Empleo del polvo de cau-
cho como arido en mez-
clas.

Fabricacion de juntas.

Fabricacion de mastic be-
tin-caucho para ejecucion
de membranas antifisuras.

Jgilas que la méas importante,
p !:gel volumen consumido, es la
primera. Para ello, se obtiene

tamano inferior a 1,25 mm y un
10ipor 100 inferior a 0,8 mm, que
s‘_'ewncor-pora al bettn en propor-
(ciones de 1:3, caucho-betln vy
mperatura de unos 3000 C.

)‘\?s
"la mezcla se le afiade en se-
i

B
fi}gﬂqﬁga.keroseno en un 8 por 100
‘aproximadamente en volumen

on objeto de lograr la viscosi-
ad adecuada para permitir una
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extensién, con la técnica clasi-
ca para riegos, de unos'dos a
tres litros por metro cuadrado;
los aridos, precalentados y pre-
envueltos, se reparten a razon
de unos 20 Kg/m® Se pueden
obtener asi rodaduras de muy
buena calidad sobre carreteras
fisuradas sin aumento sensible
del perfil; ademas, el ligante
modificado es menos sensible a
la temperatura, lo mismo a la
alta que a la baja, y tiene mag-
nificas caracteristicas de imper-
meabilidad; las experiencias ya
realizadas muestran un muy
buen comportamiento después
de cinco afos. Existen otras
técnicas para fabricar ligantes
betun-caucho en otros paises y
en el Laboratorio del Transporte
se han realizado experiencias al
respecto.

Como arido no parece dar tan
buenos resultados, rebajando
las caracteristicas mecanicas de
las mezctas. En la fabricacion
de juntas y la construccién de
membranas antifisuras interca-
ladas en el firme se consumen
menos cantidades de caucho;
estas Gltimas han dado buenos
resultados, pero sus débiles re-
sistencias mecanicas dificulta
su adecuada puesta en obra.

La verdad es que hasta ahora
el Unico interés en aprovechar
este material se debia a la bus-
queda de ligantes con nuevas
propiedades y, para tales obje-
tivos, comenzaron a dar mejo-
res resultados otros elastomeros
sintéticos. En la actualidad, sin
embargo, su empleo debe revi-
talizarse por razones. ambienta-
les y de ahorro en el consumo
petrolifico. Las investigaciones
actuales abundan en las dos li-
neas mencionadas: empleo co-
mo aditivo al betin o como &ri-
do, pero en ambos casos se
aprovechan fundamentalmente
sus propiedades elasticas en or-
den a disminuir la fisurabilidad
de la mezcla; los mayores incon-
venientes derivan del costo ele-
vado de la obtencién del. polvo
de caucho y de las dificultades
para incorporarlo al betin o a

la mezcla. Recientemente se
han empleado las tiras de neu-
maticos en “tierra armada” en
sustitucion de las malias meta-
licas.

De todos los empleos el que
parece ofrecer mejores resulta-
dos es el de la fabricacion de
ligantes modificados, y aun ese
resulta caro en un balance eco-
nomico tradicional que no inclu-
ya los costes y beneficios socia-
les. La verdad es que la intro-
duccién de los que se producen
por el impacto ambiental obe-
dece hoy a criterios muy subje-
tivos por lo que es dificil lograr
un acuerdo al respecto.

11,2. Residuos de vidrio.

Estos residuos se pueden re-
cuperar, directamente de los de-
sechos de fabricas de vidrio, lo
que es mas facil de instrumen-
tar, o de las basuras urbanas,
mediante diversos procedimien-
tos, todos costosos y laboriosos
por el momento; incluso de las
fabricas, su dispersion y sus po-
sibilidades de reciclado ponen
inconvenientes a aquélla. Tras el

" machaqueo se obtiene un ma-

terial granular ,abundante en
particulas de forma deficiente
——planas o alargadas—, que tie-
ne un coeficiente Los Angeles
de 30-40; en la operacién de ma-
chaqueo deben cuidarse las
condiciones de seguridad e hi-
giene por los riesgos derivados
de la inhalacién del polvo de
vidrio.

Hasta el momento su empleo
en carreteras ha sido muy es-
caso, aunque no introducia
grandes problemas ambientales
por las posibilidades de reciclar
los residuos de las fabricas.
Pero es posible su empleo co-
mo arido para capas de roda-
dura e inferiores y como ligante
hidraulico en las capas inferio-
res (sub-base y explanada), ade-
mas de su posible empleo como
arido para hormigones, en con-
diciones analogas a los de otros
aridos convencionales, aunque
deberia reservarse, dada su fra-
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gilidad, para carreteras de tra-
fico ligero. La adicién de un
pequefio porcentaje de cal (1
por 100) a la mezcla mejora la
adhesion, pero mas dificil es
corregir los indices de forma
(lajas y agujas). En rodadura no
soporta las cadenas ni los neu-
maticos a clavos, pero su brillo
y su capacidad de retencion del
calor que le permite operacio-
nes de extension a menores
temperaturas, les da ciertas ven-
tajas. En hormigones se produ-
ce una pérdida de resistencia a
compresion —y flexion— con el
tiempo debido a reacciones qui-
micas con los &lcalis del ce-
mento.

Como ligante hidraulico se
emplea vidrio en polvo mezcla-
do con un 6-15 por 100 de cal
o sosa,; la resistencia se mejora
con fosfato acido de potasio
afadido a la sosa.

Por la dispersién y pequena
cuantia puntual con que se pro-
ducen y por las dificultades de
recoleccion, aun no resulta eco-
némico el empleo de estos resi-
duos en forma general.

i1.3. Residuos de materias
plasticas.

Se incluyen aqui también los
residuos derivados de activida-
des industriales, ademas de los
de procedencia urbana. Los in-
dustriales suelen ser facilmente
reciclables, y los urbanos admi-
ten también la incineracién e in-
cluso la favorecen por su aporie
calorifico, por lo que su aplica-
cion en carreteras no ha sido
muy desarrollado. Sin embargo,
tiene algun potencial de empleo
en esta técnica por la mejora en
el comportamiento de materia-
les clasicos. Se han estudiado
dos lineas fundamentales, apar-
te su empleo en placas prefabri-
cadas para revestimientos (80
por 100 de materias plasticas. y
20 por 100 dé betin como ligan-
te); por una parte incorporando
los residuos procedentes de la
polimerizacion de PVC, una vez
pulverizados, al alquitran en
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proporciones respectivas de 25
y 75 por 100, y por otra, la in-
corporacién de residuos urba-
nos en forma de una lana de
fibras, en la envue'ta de aridos
con alquitran o betun, y en pro-
porcion de un 3 por 100 en peso
aproximadamente.

Las experiencias en la prime-
ra linea muestran unas caracte-
risticas mecanicas que mejoran
en tres veces las de las mezclas
de alquitran y en dos las bitu-
minosas. En la segunda se com-
portan como armaduras mejo-
rando también las caracteristi-
cas mecanicas, aunque tambien
se han utilizado en la estabiliza-
cion de suelos, en terraplenes y
taludes, no se halla recogida la
experiencia en este campo.

Ill. Lodos de aguas residuales.

Cuando las aguas residuales
se tratan de modo que permitan
la separacién de las particulas
solidas en suspension, se pro-
ducen estos lodos, mezcla de
sales sedimentadas y coloides
floculadas y depositadas. Esta
operacion se verifica en las fa-
ses conocidas como tratamien-
tos primario y secundario, tami-
zado, precipitaciéon y digestién
en el primero, y filtrado y decan-
tacion mas cloracion en el se-
gundo; en el tratamiento tercia-
rio, en el que entre otras opera-
ciones especificas —absorcion,
ozonizacion, desmineralizacion,
etcétera— se separan contami-
nantes no biodegradables, nitro-
geno y fésforo, apenas se pro-
ducen fangos. Es muy variable
la cantidad de lodos producida,
en funcién del grado de desa-
rrollo, especificaciones legales
para vertidos y lugar de los mis-
mos y métodos de tratamiento
empleados, pero se estima en
0,1 Kg por persona y dia. Hasta
ahora han sido vertidos al mar
o a las corrientes fluviales o la-
gos, o bien incinerados, o exten-
didos en forma de humus o abo-
nos tras algun tratamiento.
Todas estas formas de manipu-
lacién de estos residuos cono-

cen hoy muy fuertes limitacione
sociales, si no legales, por ra
zones, otra vez, ecoldgicas y:
energéticas. |

Tras el tratamiento primer
se forma una suspension, d
composiciéon y viscosidad vaiia %
bles, de color negro u oscurn
y bastante homogénea, auncue
puede contener hasta un 10 por. @
100 en peso de caucho, ramaje Pt
y otros. Su contenido en sdlidos ©
oscila del 5al 10 por 100 au
que puede llegar al 40 por 100":%
en algunos depositos dispuestos 8
para su acumulacion. Aunque ya '
se menciond su variabilidad, a -5
titulo indicativo y como gamas 2
de 42 muestras de Pensilvania, h
se detectaron de 28 a 166 gra 2

f

mos de grasas y aceites por ki- 3
logramo de fangos; 9-44 por 100 "
de particulas solidas; 6-25 por ¢
100 de cenizas; 92-316 gr/Kg de -\
demanda quimica de oxigeno .
(COD); 8-40 gr/Kg de nitrégeno .
total en Kjeldah! y las siguien-
tes cantidades de metales pesa- :
dos (en p.p.m.).

CiNG oveeveie 2.270 - 4.410 .
Cobre ............... 574 -1.000 -
Cromo ............. 748 -1.680 :
Plomo .............. 805 - 2.610
Cadmio ............ 18- 33°
Mercurio .......... 92- 937"

Lo que supone altas proporcio-
nes de los mismos; su tratamien-
to y destino definitivo debe ser
tenido en cuenta en la toma de
decisiones respecto al vertido o
reutilizacion de estos lodos. Su
potencial contaminante pone én
solfa las soluciones basadas 4n
la acumulacion en estanques 0
en el relleno o enterramiento..

Un empleo potencial adecua-
do podria ser su vertido en €x-
plotacién mineral o de canteras
a cielo abierto abandonado, ¢on
objeto de regenerar las agu3s
—si hay filtraciones hacia 11s
subterraneas—, a pesar de lo
cual constituye su mayor utiliza-
cion en paises de nuestra area.
El empleo en terraplenes de lus
lodos una vez desecados se ha
experimentado en las proximi
dades de Filadelfia. Los ensaycs
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Laboratorio con mezclas de
o digerido y seco, cal, ceni-
, y sulfatos (procedentes tam-
n de procesos industriales
. se veran en publicacion
sterior), han mostrado sufi-
ntemente resistencia mecani-
para la construcciéon de te-
plenes, asi como buenas ca-
teristicas de permeabilidad y
rcolacion, lo que las faculta
mo material de uso potencial
ecuado a los mismos. En un
.mo de ensayo se extrajeron
stigos a los noventa dias y se
alizaron ensayos de compre-
on simple y susceptibilidad al
jua y a los ciclos de hielo-des-
elo, en unas, y de percolacion
\ otras; excepto frente a los
clos hielo-deshielo el material
e satisfactorio. Como resulta-
de estas y otras experimen-
iciones se puede concluir:

Se puede conseguir un ma-
terial apropiado para terra-
plenes con una proporcion
moderada de lodos (10 por
100) integrado en una mezcla
de cal, cenizas volantes o
suelo natural y sulfato, que,
ademas, posee adecuadas
caracteristicas- de percola-
cion y permeabilidad, lo que
reduce su posible impacto
ambiental negativo.

. La susceptibilidad a la hela-
da, y en menor grado a la
humedad son relativamente
altos, por lo que conviene
recubrir los taludes con
aproximadamente un metro
de suelo natural.

Es posible su empleo gene-
ralizado en terraplenes, en
combinacion con los mate-
riales naturales del area, con

tal que se experimente su
compatibilidad y comporta-
miento adecuado en un tre-
mo experimental.

IV. Conclusiones.

Como con otros materiales ya
considerados o por considerar,
el principal motivo para su em-
pleo en carreteras se deriva de
consideraciones ambientalistas.
Las proporciones en que se pro-
ducen de ninguna manera po-
drian satisfacer las necesidades
de estas construcciones, pero
si produciran graves problemas
para su deposito y/o elimina-
cién. De todos los considerados
en este trabajo el mayor poten-
cial de empleo lo tienen, sin
duda, los residuos de incinera-
dor aunque esta técnica de tra-
tamiento de basuras estd aun
infimamente desarrollada entre
nosotros. Parte de las basuras
—vidrio, caucho, plastico— ad-
miten empleos peculiares, pero
su recuperacion no esta resuel-
ta satisfactoriamente, desde un
punto de wvista economico, por
lo que su tratamiento conjunto
con las. demas basuras parece
indicado salvo justificacion ade-
cuada. Los residuos de incine-
rador, con o sin separacion pre-
via de estos materiales especia-
les sirven para terraplenes y
pistas de trafico ligero sin nin-
gun tipo de tratamiento. Con
ligantes bituminosos y granulo-
metria cuidada —mejor en mez-
cla a partes iguales con aridos
convencionales— se pueden
emplear en todas las capas del
firme; sin embargo, no Son
aconsejables en firmes rigidos.
Su inconveniente mayor deriva

de su tendencia a la degrada-
cién por calcinacion; ademas,
suelen ser fragiles y reactivos
en medio alcalino; ambos incon-
venientes se palian con un tra-
tamiento de agitacién previa en
via humeda. De todas maneras,
fanto estos empleos como las
gstabilizaciones con cal, ce-
mento y cenizas volantes son
muy prometedores.
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