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ABSTRACT

Reuse of cohesive soils in construction works is rare because of both
unfavourable geotechnical characteristics and to the specific needs of pla-
cing conditions. This paper evaluates the improvement in compactness of
a lutitic material (silty soil) present in large areas of the province of Zara-
goza, Spain, by mixing with a sandy construction and demolition waste
(CDW). The results obtained by the standard Proctor compaction test indi-
cate that the maximum dry density of the mixture is increased from the
original silty soil, with a maximum in the 2:1 (silty soil: CDW) ratio. Further-
more, it has been found that the addition of CDW to silty soil greatly
reduces plastic behavior of the mixtures in the compaction process, which
would allow these materials could be placed on site using conventional
compaction equipment.

This improvement of lutitic material further entails obvious environmen-
tal benefits by allowing both a reduction in construction waste (excavated
soil volumes but not reused) and the conversion of a waste to a by-product.
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RESUMEN

La reutilizacion en obra civil de los suelos cohesivos no es frecuente debido
a sus condiciones geotécnicas poco favorables y a sus necesidades especificas de
puesta en obra. En este trabajo se evalia la mejora en la compactabilidad de un
material Jutitico (suelo limoso) presente en amplias zonas de la provincia de Zara-
goza, mediante la mezcla con un residuo procedente de molienda de hormigdn
(RCD), de granulometria principalmente arenosa. Los resultados obtenidos
mediante los ensayos de compactacion Proctor normal indican que /a densidad
seca maxima de las mezclas se incrementa respecto del material lutitico original,
con un maximo en la proporcion 2:1 (Jutita:RCD). Ademads, se ha comprobado que
la adiicion de RCD a fa lutita permite un comportamiento mucho menos plastico
de las mezclas en el proceso de compactacion, lo que permitiria que estos mate-
riales se pudiesen colocar en obra empleando maquinaria convencional de
compactacion.

Esta mejora de/ material lutitico conlleva ademds beneficios ambientales evi-
dentes, al permitir una reduccion de residuos en obra (volimenes de suelo
excavados pero no reutifizados) y fa conversion del RCD de residuo a subproducto.

Palabras clave: Reciclaje, compactabilidad, suelo fimoso, residuo de
construccion (RCD).
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Introduction

Los suelos cohesivos son materiales na-
turales que en general no se suelen consi-
derar geotécnicamente aptos para su reuti-
lizacion en obras civiles. Asi, cuando en una
obra es preciso realizar una excavacion y
retirar suelos de composicion predominan-
temente arcillosa o limosa, las normativas
solo permiten su reutilizacién en situaciones
constructivas muy limitadas y, en muchos
€asos, con un tratamiento previo de mejora
de sus cualidades geotécnicas. El principal

problema que presentan es la dificultad
para ser compactados, para lo cual es ne-
cesario el manejo de maquinaria especial
(compactadoras tipo “pata de cabra”), y
aun asf es muy complicado obtener densi-
dades secas adecuadas.

En aquellos contextos geoldgicos en los
que los materiales cohesivos aparecen alter-
nando con otros tipos de suelos o rocas, tanto
en afloramiento como en los primeros niveles
del subsuelo, los voltimenes de suelo cohesivo
que es preciso excavar se convierten en resi-
duos de la actividad constructiva, que es pre-

ciso retirar. Pero en otras situaciones en las
cuales los suelos cohesivos constituyen el ma-
terial mayoritario en un entorno geografico
amplio, la necesidad de retirar importantes
volimenes y de importar otros de materiales
geotécnicamente mas aptos (bien de la propia
obra, bien procedentes de préstamos) da pie
a la investigacion para la mejora de los ma-
teriales alli existentes para de este modo po-
der ser utilizados, al menos, en algin punto
de la obra.

Este concepto, el de la mejora de suelos,
esta bien desarrollado desde hace tiempo
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para poder reutilizar materiales cohesivos
de todo tipo, clasificados técnicamente den-
tro del grupo de “suelos marginales” (PG-
3; Ministerio de Fomento, 2000), incluyendo
aquéllos que presentan expansividad y/o
colapsabilidad. Las estrategias de mejora
mas habituales son los tratamientos con cal
(estabilizaciones) y con cemento (suelo-ce-
mento), pero en los Ultimos afios se estd
investigando en la utilizacion de otros ma-
teriales procedentes de actividades indus-
triales, que inicialmente son residuos pero
que pueden ser empleados como subpro-
ductos en sustitucion de la cal o del ce-
mento, dando lugar a una mejora en las
caracteristicas geotécnicas de los materiales
a los que se aportan y reduciendo asi los
volimenes de residuos. En este trabajo se
presentan los resultados preliminares de Ia
utilizacion de la fraccién fina de residuos
de construccién y demolicion de hormigén,
aplicados a lutitas terciarias de la cuenca
del Ebro (zona de Muel, Zaragoza), las
cuales son originalmente clasificables como
suelos marginales segin el PG-3. Se han
empleado en diferentes proporciones de
mezcla, y el andlisis se ha llevado a cabo
evaluando los niveles de compactabilidad
alcanzados en cada caso.

Materiales y Métodos

Se ha seleccionado como material na-
tural @ mejorar las lutitas rojas del Arago-
niense Inferior, muestreadas en las proxi-
midades de la carretera Muel-Epila, a la
salida de la primera de las localidades
citadas (coordenadas del punto de
muestreo: 41°28'27"N, 01°06'07"0). Es una
formacién geolégica con una amplia dis-
tribucion superficial en la zona y una po-
tencia maxima de unos 80 m, presentando
intercalaciones centimétricas de areniscas;
genéticamente, esta unidad se atribuye a
ambientes distales, de tipo llanura lutitica,
de abanicos aluviales (Hernandez
Samaniego et al., 2005). Sobre la muestra
recogida se realizaron analisis de caracteri-
zacion geotécnica, principalmente granu-
lometria (UNE 103101:1995), limites de
Atterberg (UNE 103103:1994 y UNE
103104:1993), ensayo de compactacion
Proctor normal (UNE 103500:1994) e hin-
chamiento Lambe (UNE 103600:1996), to-
das ellas normas vigentes publicadas en Es-
pafia por AENOR.

Por su parte, el material empleado para
mejora de las lutitas procede de residuos
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de construccién y demolicion de hormigén
(en adelante, RCD). La normativa espafiola
permite la reutilizacion de este tipo de
residuo, pero sélo en su fraccion mas gruesa
y como arido para hormigones reciclados,
limitado a un porcentaje maximo de susti-
tucion del 20% (Salesa Bordonaba, 2014).
Por ello, aqui se ha empleado la fraccion
fina del RCD, es decir, aquélla descartada
tras la molienda de residuos de hormigén y
después del aprovechamiento parcial de las
particulas mas gruesas. Sobre dicha fraccion
se ha realizado un analisis de caracterizacion
granulométrica.

Finalmente, se ha disefiado un protocolo
de mezcla en proporciones facilmente re-
producibles en obra: 1:1, 2:1y 3:1 (el primer
nimero indica la proporcién en peso de lu-
tita y el segundo la correspondiente a la
fraccion fina del RCD). Las mezclas asi ob-
tenidas, homogeneizadas en una mezcla-
dora giratoria de hormigén, fueron someti-
das al ensayo de compactacion Proctor
normal, y en la que mostré los mejores re-
sultados se realizd ademas un ensayo de
compactaciéon Proctor modificado (UNE
103501:1994). Todos los ensayos de carac-
terizacion geotécnica se han realizado en
el laboratorio de materiales de la Escuela
Universitaria Politécnica de La Almunia.

Resultados

Los resultados obtenidos en la caracte-
rizacién geotécnica se han estructurado en
tres bloques relativos respectivamente a la
|utitas rojas, a los residuos RCD empleados
y a las mezclas obtenidas en las diferentes
proporciones planteadas.

Lutita roja

La muestra ensayada ha permitido com-
probar que se trata de un suelo de particulas
finas segun el Sistema Unificado de Clasifi-
cacion de Suelos (ASTM, 1985), constituido
por un 93,5% de finos, un 5,5% de arena
y un 1% de particulas tamafio grava. Los
ensayos de consistencia realizados indican
que el suelo presenta un valor de limite Ii-
quido de 45,8% y un limite plastico del
33%, lo que da lugar a un indice de plasti-
cidad de 12,8%. Con estos valores, al pro-
yectar sobre el grafico de Casagrande se
comprueba que se trata de un suelo de tipo
limo de baja plasticidad (ML), y al hacer lo
propio sobre el gréfico de criterios de clasi-
ficacion geotécnica segun plasticidad del

PG-3 (Ministerio de Fomento, 2000), el
punto se localiza en el campo de los suelos
marginales. Se ha evaluado también el po-
tencial de hinchamiento mediante el ensayo
Lambe, obteniéndose un indice de hincha-
miento de 0,04 MPa (no critico).

El ensayo de compactacion Proctor nor-
mal ha permitido comprobar que este ma-
terial natural puede alcanzar una densidad
seca maxima de 2,02 T/m?, para una hume-
dad 6ptima del 13%. El valor de densidad
obtenido no es excesivamente bajo, pero si
se ha podido comprobar durante la ejecucion
del ensayo que las condiciones de humedad
necesarias para obtener dicho valor de den-
sidad seca maxima dificultan el proceso de
compactacion, produciéndose mas un ama-
sado que una compactacion en sentido es-
tricto durante los golpeos de la maza.

Segun todo lo expuesto y al tratarse de
un suelo marginal, el material no podria ser
reutilizado directamente en obra si aplica-
mos los criterios del PG-3, siendo necesario
un tratamiento de mejora de sus propieda-
des geotécnicas. Las dificultades observadas
en el ensayo de compactacion para valores
elevados de humedad obligarian a emplear
compactadores de tipo “pata de cabra”, lo
cual redundaria en un incremento en los
tiempos de ejecucion.

RCD

El andlisis granulométrico realizado so-
bre una muestra del material residual ha
permitido conocer que presenta un 9,4%
de grava, un 89% de arena y un 1,6% de
finos, lo que nos lleva a clasificarlo como
una arena limpia mal graduada, de tipo SP
segun el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (ASTM, 1985), tal y como se re-
fleja en la figura 1.

Mezclas lutita-RCD

Los resultados del ensayo de com-
pactacion Proctor Normal realizados sobre
las mezclas lutita-RCD en proporciones 1:1,
2:1y 3:1 se representan en la figura 2. En
ella se puede comprobar que la mezcla de
ambos tipos de material en proporciones equi-
valentes en peso (es decir, la mezcla 1:1) per-
mite obtener un material con una densidad
méxima seca de 1,98 T/m? para una humedad
dptima en torno al 13%. Por su parte, la mez-
cla 2:1 (dos partes en peso de lutita por una
de RCD) ha dado lugar a un material con
una densidad méxima seca de 2,06 T/m? para
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Fig. 1.- Diagrama granulométrico del residuo de construccion y demolicion (RCD) y de los materiales limosos,
con indicacion de los principales parametros granulométricos. Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Granulometric plot for construction waste
See color figure in the web.

una humedad dptima del 14%. Finalmente,
la mezcla 3:1 (tres partes en peso de lutita
por una de RCD) permite obtener un valor de
densidad méxima seca de 2,04 T/m? para una
humedad 6ptima del 13%.

Merece una mencion expresa que se ha
observado una mejora en la ejecucion de
los ensayos de compactacion conforme au-
mentaba la proporcion de RCD en las mez-
clas, debido a que su caracter granular re-
ducia el comportamiento mas plastico que
imponia la fraccion lutitica. Este hecho no
se ha podido cuantificar, pero es muy im-
portante a la hora de valorar la manejabili-
dad de los materiales en obra.

Los resultados obtenidos indican que al
incrementar la proporcién de RCD en la
mezcla con la lutita se observa un aumento
inicial en la densidad seca de la mezcla
hasta la fraccion 2:1 (de 1,98 a 2,06 T/m?),
con una reduccion en la correspondiente a
la mezcla 3:1 (2,04 T/m3). Todo ello tiene
lugar para unos valores muy similares de
humedad 6ptima pero, como se acaba de
indicar, el incremento en la proporcién de
RCD en las mezclas facilita la tarea de com-
pactacion, alejando el comportamiento del
material de aquél mas plastico que exhibe
la lutita cuando se compacta sin mezclar.

Finalmente, sobre la mezcla 2:1 se ha
realizado un ensayo de compactacion de
tipo Proctor modificado, que se aproxima

(CDW) and silty soil, with indication of main parameters.

mas a las condiciones reales de com-
pactacion con la maquinaria actualmente
utilizada en obra. Se ha obtenido una den-
sidad seca méxima de 2,1 T/m3, para una
humedad dptima del 11%.

Discusion

La clasificacion de un suelo como de
tipo marginal segn el PG-3 puede obedecer
a distintos factores, entre los que podemos
citar los relativos a contenidos elevados en
sales solubles y/o materia organica y riesgo
medio-alto de expansividad o colapsabili-
dad. No obstante, en muchas ocasiones,
suelos clasificados como marginales lo son
Unicamente en funcion de su granulometria
y su consistencia, por lo que un suelo de
granulometria predominantemente fina y
con unos valores de los limites de Atterberg
determinados podria entrar dentro de esta
clasificacion técnica de suelos sin exhibir
otros problemas geotécnicos como los cita-
dos. En estos casos, el principal problema
que presentan estos suelos reside en las di-
ficultades para su manejo en obra, ya que
su compactacion necesita de magquinaria
especial y distinta de la empleada para ca-
pas granulares y el control de obra debe
ser mas riguroso, por lo que lo mas habitual
es retirarlos y sustituirlos por otros suelos o
zahorras mas facilmente manejables.
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Este es el caso de las lutitas aqui em-
pleadas para el andlisis, y que estan am-
pliamente distribuidas, por ejemplo, en Ia
zona del valle medio del Huerva (Muel-Lon-
gares-Carifiena) y en el sector adyacente
entre Carifiena y La Almunia. En estas zonas,
la ejecucion de obras civiles de distintos 6r-
denes de importancia (autovias, vias de fe-
rrocarril, caminos rurales) se apoya sobre
este tipo de materiales, lo que ilustra acerca
de la importancia de investigar estrategias
de mejora de sus propiedades geotécnicas.
En algunos casos, la sustitucion por mate-
riales geotécnicamente mas favorables
puede abordarse por disponibilidad pre-
supuestaria (como en el caso de autovias o
vias de ferrocarril), pero en el caso de obras
mas modestas resulta econémicamente
necesario emplear los materiales existentes
in sftu, con un minimo tratamiento.

Los resultados aqui presentados indican
que el uso de un material clasificado como
residuo (RCD procedente de molienda de
hormigdn) puede producir una mejora no-
table en la compactabilidad de las lutitas.
El aporte de RCD a la lutita le proporciona
una fraccion de granulometria de tamafio
arena que ya de por si mejora el compor-
tamiento de la mezcla frente al proceso de
compactacion, reduciendo su respuesta
plastica a la accion de las compactadoras.
Ademas, uno de los principales problemas
que presenta el residuo fino de RCD para
su reutilizacion en la elaboraciéon de
hormigones reciclados, su capacidad de ab-
sorcién de agua (Salesa Bordonaba, 2014),
es aqui una ventaja afiadida, ya que sus
particulas son capaces de absorber una
cierta proporcion de agua y reducir asi su
posible interaccion con las particulas arci-
llosas, que podria dar lugar a una respuesta
de tipo plastico al humectarse.

Los beneficios de la utilizacion de resi-
duos finos de RCD para mejora de materia-
les lutiticos alcanzan a varios factores: a)
posibilidad de reutilizacién de materiales
marginales sin necesidad de maquinaria es-
pecifica, al mejorar sus propiedades geo-
técnicas; b) reduccion de material residual
retirado de una obra; ¢) reduccion de resi-
duos procedentes de construccion y demoli-
cion, al darles un segundo uso y convertirse
asi en subproductos; d) reduccion de la
necesidad de materias primas de mejora de
suelos (cal y/o cemento); e) reduccion de la
necesidad de materiales procedentes del
exterior de la obra (préstamos). Varios de
estos factores presentan una evidente inci-
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Fig. 2.- Graficos de los ensayos de compactacion Proctor normal realizados sobre la lutita y las diferentes
mezclas elaboradas con RCD (ver explicacion en el texto). Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Plots for Standard Proctor compaction tests performed on lutite and all the mixes lutite:RCD (see

explanation in text). See color figure in the web.

dencia ambiental positiva, pero es necesario
destacar que también se traducen en un
beneficio econdmico evidente. Por ello Ia
investigacion continda en la actualidad, en
el sentido de analizar cuantitativamente la
mejora en el comportamiento reolégico de
las mezclas, es decir, en el estudio en labo-
ratorio tanto de la resistencia de los suelos
obtenidos en las mezclas como la amplitud
del campo de comportamiento eldstico y
plastico de las mismas.

Conclusiones

Las caracteristicas geotécnicas de los
suelos marginales deben ser adecuada-
mente definidas para proceder a una co-
rrecta valoracion de su potencial reutili-
zacion en obra civil. En el caso de los
suelos marginales aqui considerados, co-
rrespondientes a lutitas terciarias (que
geotécnicamente son suelos de tipo ML
sin problemas especificos de contenidos
elevados en materia organica o sales so-
lubles, ni riesgo de expansividad ni colap-
sabilidad), el principal problema observado
es el relativo al manejo y puesta en obra
de estos materiales, ya que precisan de
maquinaria de compactacion especifica y

de un control técnico de puesta en obra
mas cuidadoso de lo habitual.

La adicion a las lutitas de residuos de
construccion y demolicion de hormigdn en
su fraccion fina, en diferentes proporciones
de mezcla, ha permitido comprobar una
mejora en la compactabilidad de las mez-
clas. La situacion optima se ha observado
para una proporcion 2:1, es decir, dos par-
tes de lutita y una parte de RCD, en la cual
se ha obtenido el valor mas elevado de
densidad seca maxima en el ensayo Proctor
normal. Ademas, para esta mezcla, el re-
sultado obtenido en el ensayo de compac-
tacion Proctor modificado (2,1 T/m? para
una humedad 6ptima del 11%) es razona-
blemente bueno para su puesta en obra.
Los resultados numéricos se ven acompa-
fiados por las observaciones realizadas du-
rante los ensayos en laboratorio, en los
cuales se comprobo que la adicion de RCD
a la lutita permite una compactacién mucho
mas sencilla y adecuada, mostrando las
mezclas una reduccion evidente en el com-
portamiento de tipo plastico que permitiria
su colocacién en obra sin maquinaria de
compactacion especifica para materiales
cohesivos y sin una necesidad de un control
técnico especifico, lo que redunda clara-

mente en su ventaja respecto de otros mé-
todos de mejora

Esta metodologia lleva ademés asocia-
das una serie de ventajas ambientales y
econdmicas, entre las que destacan tanto
la reduccion en el volumen de materiales
residuales como la conversion del residuo
RCD en subproducto con una segunda uti-
lizacion en obra civil.
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