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1. Introduccion y contexto.

1.1. Introduccion.

En la actualidad, los niveles de contaminacién atmosférica en Europa siguen sin ser seguros, por ello es
necesario seguir trabajando para proteger la salud de los ciudadanos frente a los efectos negativos de la

contaminacion.

La contaminacion del aire representa la presencia en ¢l de agentes quimicos, fisicos o biologicos que alteran
las caracteristicas naturales de la atmdsfera. Las instalaciones industriales y la construccion suponen una

fuente habitual de contaminacion.

A pesar de las mejoras en la calidad del aire registradas durante los tltimos afios, el nivel de contaminantes
sigue superando las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), especialmente en Europa

Central, Oriental y en Italia.

La calidad del aire esta estrechamente relacionada con el clima del planeta y los ecosistemas de todo el
mundo. Dentro de las fuentes de contaminacion atmosférica nos encontramos el consumo doméstico de
energia para cocinar y calentarse, los vehiculos de combustion, la generacion de energia, la incineracion de
residuos y desechos agricolas, y la industria. Gran parte de las fuentes de contaminacioén son empleadas en
la construccion ya sea para el transporte de materiales con la combustion de los vehiculos como en la propia

industria.

Por todo ello, las politicas y las inversiones que respaldan medidas integradas de apoyo al uso sostenible
de la tierra, el uso doméstico de energia y los medios de transporte menos contaminantes, las viviendas con
mejor eficiencia energética, la generacion de electricidad, la industria y la mejor gestion municipal de
residuos pueden reducir eficazmente las principales fuentes de contaminacion atmosférica. Asi,
conseguiremos estrategias beneficiosas para el clima y la salud, debido a la reduccion de la carga de

morbilidad y la ayuda a mitigar el cambio climatico a corto y largo plazo.

Desde el 2015 se inicia el desarrollo del “Acuerdo de Paris”(ONU, 2015), que entr6 en vigor en noviembre
de 2016. Se desarroll6 por la Conferencia De Paris sobre Cambio Climatico (COP21). Este acuerdo supone
un hito en el proceso multilateral del cambio climatico en el que todos los paises deberian emprender

medidas para combatir el cambio climatico y adaptarse a sus efectos.

Su objetivo es limitar el calentamiento mundial por debajo de 2° centigrados, preferiblemente a 1, 5°
centigrados en comparacion con los niveles de calentamiento global que habia en la era preindustrial. Para
alcanzar este objetivo de temperatura a largo plazo, los paises se proponen alcanzar el maximo de las

emisiones de gases de efecto invernadero para lograr un planeta con clima neutro para el 2050.



El Acuerdo de Paris reafirma que los paises desarrollados deben tomar la iniciativa en la prestacion de
asistencia financiera a los paises menos dotados y mas vulnerables. La financiacion del clima es necesaria
para la mitigacion, ya que se requieren inversiones en gran escala para reducir significativamente las

emisiones, efectos adversos y reducir los efectos de un clima cambiante.

Aunque es necesario aumentar en gran proporcion las medidas relativas al cambio climatico para alcanzar
los objetivos del Acuerdo de Paris, los afios transcurridos desde su entrada en vigor ya han dado lugar a
soluciones con bajas emisiones de carbono y a nuevos mercados. Cada vez mas paises, regiones, ciudades
y empresas estan estableciendo objetivos de neutralidad de carbono. Las soluciones de cero emisiones se
estan volviendo competitivas en todos los sectores econdomicos y ya representan el 25 % de las emisiones.
Esta tendencia es mas notoria en los sectores de la energia y el transporte. Para el 2030, las soluciones de
cero emisiones de carbono podrian ser competitivas en sectores que representan mas del 70 % de las

emisiones mundiales.

A raiz del Acuerdo de Paris, en 2019 la Unidén Europea inici6 una estrategia de crecimiento sostenible
denominada “Pacto Verde Europeo” (European Council, n.d.), que consiste en un paquete de iniciativas
politicas encaminadas a una transicion ecoldgica con el objetivo ultimo de alcanzar una neutralizad

climatica para el 2050.

El principal objetivo de este pacto verde europeo es el de conseguir de la Union Europea una zona
climaticamente neutra para el afio 2050 reduciendo la contaminacién y restableciendo el sano equilibrio en
la naturaleza y los ecosistemas. Para alcanzar este logro se fijan unos objetivos especificos como son las
Neutralidad Climatica, que consiste en la reduccion drastica de las emisiones de gases de efecto
invernadero, la Economia Circular mediante un nuevo modelo econémico en el que los productos se
reutilizan, se separan y se reciclan para reducir asi los residuos y conservar los recursos, una Industria
Limpia mas sostenible y eficiente desde un punto de vista energético, un Medio Ambiente mas Saludable
restaurando la naturaleza y trabajando para una contaminacion cero con el fin de conseguir un medio
ambiente mas saludable para las futuras generaciones, unas Practicas Agricolas encaminadas a obtener
alimentos mas saludables y asequibles al tiempo que se protege al medio ambiente y como tltimo objetivo
Justicia y Equidad Climatica para hacer que esta transicion sea justa e inclusiva ayudando a las personas

mas afectadas sin dejar a nadie atras.

Dentro de este Pacto Verde Europeo, se estable la “Ley Europea del Clima”(Union Europea, 2021), por la
que se establece un objetivo legal para alcanzar una neutralidad climatica antes del 2050, ademas de una
reduccion del al menos el 55% de las emisiones netas de gases de efecto invernadero en comparacion con
1990. Se establece la necesidad de mejorar el sumidero de carbono (Parlamento europeo, 2018). Ademas
del Pacto Verde Europeo, esta el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC),
que es el principal 6rgano internacional encargado de evaluar si se siguen de forma adecuada las medidas

adoptadas.



Con los objetivos de la neutralidad del carbono, es decir cuando se consiga que se emita la misma cantidad
de dioxido de carbono a la atmosfera de la que se retira por diferentes vias, conseguiremos un balance cero

y una disminucién del impacto medioambiental (Parlamento Europeo, 2023).

El sector de la construccion representa actualmente el 50% de la extraccion y el consumo de los recursos,
el 40% del consumo energético, genera mas del 30% del total de los residuos y es responsable del 36 % de
las emisiones de gases de efecto invernadero que se producen cada afio en la Union Europea (UE) por lo
que en noviembre del 2024 el Consejo Europeo reviso el reglamento sobre los productos de construccion
estableciendo nuevos requisitos para garantizar que tanto el diseflo como la fabricacién de los materiales
para la construccidén sean mas duraderos, reparables, reciclables y féciles de remanufacturar (Consejo

Europeo, 2019).

El pacto verde requiere que todos los ambitos politicos contribuyan y se generen medidas en todos los
sectores. Las acciones para frenar el calentamiento global deben ser imperativas para el futuro de la union

europea y el bienestar de sus ciudadanos.

Con este fin se cre6 el paquete de medidas «Objetivo 55» en julio de 2021 para cumplir los requisitos de la
legislacion europea sobre el clima en el sentido de disminuir las emisiones netas de Gases de Efecto

Invernadero (GEI) de Europa en al menos un 55 % de aqui a 2030 (Comision Europea, 2023a).

Los GEI se miden a través de la huella de carbono que se define como “la totalidad de gases de efecto
invernadero emitidos por efecto directo o indirecto por un individuo, organizacion, evento o producto”

(MITECO, 2024).

Podemos distinguir entre:

- Huella de carbono de una organizacion. Se analizan las emisiones de GEI de una organizacion
a lo largo de un afio o periodo determinado, generando un inventario de estas. Los estandares
mas utilizados son: GreenHouse gas (GHG) Protocol (Ranganathan et al., n.d.) e International

Organization for Standardization (ISO) 14064-1.(UNE-EN_ISO_14064-1=2019, n.d.).

- Huella de carbono de producto. Se analizan todas las emisiones de GEI realizadas durante el
Ciclo de Vida del producto o servicio analizado. Los estandares mas utilizados son: PAS
2050:2011, ISO/TS 14067:2013, con el apoyo de ISO 14040 e ISO 14044 para la elaboracion
del Analisis de Ciclo de Vida.

El andlisis de huella de carbono nos proporciona un indicador ambiental global de la actividad que se

desarrolla en una organizacion. La huella de carbono se configura como punto de referencia basico para el



inicio de las actuaciones en la reduccion de consumo de energia y para la utilizacion de recursos y

materiales, con el fin de mejorar el comportamiento medioambiental.

Centrandonos en las emisiones asociadas a las operaciones de una organizacion las podemos clasificar en

emisiones directas o indirectas:

- Emisiones directas de GEI: son las emisiones de fuentes que son propiedad o estan bajo el
control de la organizacion. Podrian entenderse como las emisiones liberadas “in situ” donde
se produce la actividad, por ejemplo, las emisiones debidas al sistema de calefaccion por la

quema de combustibles fosiles.

- Emisiones indirectas de GEl: son las emisiones producidas por las actividades de la
organizacion, pero que ocurren en las fuentes que son propiedad o estan bajo el control de otra
organizacion diferente. Por ejemplo, la emision procedente del consumo de la electricidad,

cuyas emisiones han sido producidas en el lugar en el que se generd dicha electricidad.

Cuando hablamos de la huella de carbono de una organizacion y de las fuentes emisoras que se analizan en

su calculo, recurrimos al término “Alcance”, que podemos clasificarlo en 1, 2 y 3 (Imagen 1).

- Alcance 1: emisiones directas de GEI. Por ejemplo, emisiones que provienen de la combustion
en calderas, hornos, vehiculos, etc., que son propiedad o estan bajo el control de la misma
entidad. También se incluyen las emisiones fugitivas (p.ej. fugas de aire acondicionado, fugas

de CH4 de conductos, etc).

- Alcance 2: emisiones indirectas de GEI asociadas a la generacion de electricidad adquirida y

consumida por la organizacion.

- Alcance 3: otras emisiones indirectas, como, por ejemplo: la extraccion y produccion de
materiales que adquiere la organizacion, los viajes de trabajo a través de medios externos, el
transporte de materias primas, de combustibles y de productos realizados por terceros, o la

utilizacion de productos o servicios ofrecidos por otros.
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Imagen 1. Esquema de los elementos que componen cada alcance.(Ranganathan et al., n.d.).

Para reducir estos GEI y conseguir la neutralidad climatica de la UE de aqui a 2050 es fundamental disociar
el crecimiento econdémico del uso de los recursos y pasar a sistemas circulares en la produccion y el
consumo (Consejo Europeo, 2019). Para ello el pacto verde de la UE contiene el plan de accion de economia
circular en el que incluia medidas para promover el consumo sostenible y garantizar que haya menos

residuos.

Para ello el pacto verde europeo propone un Plan de Accidn para la Economia Circular con 35 medidas de
actuacion para garantizar el desarrollo de productos sostenibles y la circularidad de los procesos de
produccion. Este plan de accion constituye un elemento fundamental del Pacto Verde Europeo y esta
estrechamente ligado a la Estrategia Industrial para Europa estableciendo un amplio marco de actuacion

para acelerar la transicion hacia un modelo de crecimiento regenerativo.

Un modelo econdémico basado en la economia circular tiene como objetivos principales el uso compartido,
la reparacion, la reutilizacion y el reciclado de productos y materiales durante el mayor tiempo posible.
Estos objetivos supondrian la menor utilizacion de recursos naturales reduciendo asi la dependencia de

materias primas y la emision de GEI (Economia Circular - Consilium, n.d.-a).
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Imagen 2. Esquema de economia circular. (Economia Circular - Consilium, n.d.-a).



Uno de los principales objetivos de este modelo econdmico de economia circular es la reduccion de la
demanda de materias primas aumentando el reciclado de los materiales para que vuelvan al ciclo de
produccion. El objetivo fijado por la UE es que para el aiio 2030 el 25% de los materiales deben proceder

del reciclado segun el Reglamento de Materias Primas Fundamentales.
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Imagen 3. Materias primas fundamentales estratégicas. (Economia Circular - Consilium, n.d.-a).

Otro de los objetivos es el Disefio de Productos Sostenibles que mediante el Reglamento sobre el Disefio
Ecologico establece requisitos de eficiencia energética que abarcan 31 grupos de productos, entre los que
se encuentran el acero y el aluminio, neumaticos, productos quimicos entre otros, estimando un ahorro de
120.000 millones de euros de ahorro energético. Este Reglamento garantiza que los productos sean mas

duraderos y puedan repararse para que los consumidores puedan tomar decisiones mas sostenibles.
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Acero y aluminio Productos textiles Neumdticos
Muebles Productos quimicos, entre ellos los Lavavajillas y televisiones
detergentes

Imagen 4. Algunos de los productos abarcados por la normativa sobre diseiio ecologico. (Economia Circular -

Consilium, n.d.-a).



Ademas de prolongar la vida de los productos, la UE tiene también como objetivo un Empoderamiento de
los Consumidores mediante una directiva para garantizar que las empresas hagan alegaciones engafiosas
sobre las ventajas medioambientales de sus productos y servicios y afiadiendo una etiqueta armonizada con
informacion sobre la garantia comercial de durabilidad que ofrecen los productores para que los
consumidores puedan tomar decisiones mas fundamentadas y sostenibles a la hora de adquirir un producto.

Para ello se ha puesto en marcha un sistema de certificacion como la tarjeta ecologica de UE.

tcolabe

www.ecolabel.eu

Imagen 5. Tarjeta ecolégica de la UE. (Economia Circular - Consilium, n.d.-a).

Dentro de la economia circular todos los residuos se pueden convertir en un recurso cerrando asi el circulo
de este modelo econéomico. La legislacion de la UE establece las normas como la Directiva Marco sobre
Residuos en vigor desde el 2020 (Economia Circular - Consilium, n.d.-b) para la transformacion de estos

residuos en nuevos recursos y productos.

A pesar de que la transicion ecologica tendra un coste elevado, el coste de la inaccion seria mucho mayor.
Se calcula que, si no se establecen medidas para evitar el calentamiento global, los dafios globales podrian

ascender hasta al 12% del producto interior bruto (PIB) (Galceranb-Vercher & Bouchet, 2023).

1.2. Contexto actualizado.

1.2.1.Evolucion de los GEI en la UE.

Como se puede ver en la Imagen 6 y en el Grafico 1 estamos muy lejos de conseguir los objetivos de
neutralidad de carbono propuestos por el Parlamento Europeo para 2050. Segln las proyecciones de la

agencia europea del medio ambiente estamos bastante lejos de conseguir este hito.
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Imagen 6. Gases de efecto invernadero en la UE. (Indicators | European Environment Agency’s Home Page, n.d.).
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Grdfico 1. Objetivos** de la Union Europea respecto a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero de

2013 a 2050. (Statista, n.d.) (Agencia Europea del medio ambiente, 2016).



A nivel europeo, el sector de la construccion ha experimentado un importante descenso de sus emisiones
de GEIL, mas de un 30% de reduccion respecto a 2005 en 2023 (Parlamento Europeo, 2024) , esto no es

suficiente para alcanzar los objetivos generales del 2050.

Por otro lado, si nos fijamos en Espaiia, el descenso de los GEI en 2023 con respecto a 1990 en emisiones
brutas ha sido de un 5,8% (Imagen 7) (Ministerio para la Transiciéon Ecoldgica y el Reto Demografico,
2024) muy lejos de las exigencias de la Comision Europea, si es verdad que durante los afios desde el 2005
hasta el 2023 se esta haciendo un esfuerzo considerable para la reduccion de estos GEI con una reduccion

del 38,1% liderada principalmente por la generacion de electricidad con fuentes renovables.

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2021 2022 2023

Emisiones GEl
(kt COzeq)

Variacion respecto a 1990 | +13,6% | +33,2% | +52,2% | +23.4% | +158% | 59%| +3%| +2,%| 5.8%

286.655 | 325.728 | 381.945| 436.341| 353.628 | 331.965 | 269.803 | 287.569 | 292 297 | 269.968

Variacién respecto a 2005 | -19,0% | -23,9% | -38,2% | 34,1%| -33,0%| 381%

Imagen 7. Emisiones totales brutas de gases de efecto invernadero en Espaiia.(Ministerio para la Transicion

Ecologica y el Reto Demogridfico, 2024).

Una de las medidas para disminuir estos GEI propuesta por la comision europea es el paquete legislativo
sobre economia circular, que entrd en vigor en el 2017, que establece objetivos de reciclaje que los paises
comunitarios deberan lograr en 2030 con las siguientes cuotas de reciclaje de residuos: un 80% del papel y

el carton, un 70 % de los envases, un 80 % de los metales ferrosos, un 75 % del vidrio, un 60 % del aluminio.

En la actualidad, el sector de la industria de la construccion se enfrenta a un desafio creciente relacionado
con la emision de GEI generados, no solo por la extraccion de materias primas y su puesta en obra, sino

también por los residuos generados.

1.2.2.Produccion de residuos y tratamiento de los RCD.

En el afio 2022 los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) generados en la Unidén Europea fueron
del del 38,4% de la generacion total de los residuos que ascendio a un total de 2.233 millones de toneladas
(Eurostat, n.d.) lo que supone un total de 857,7 Millones de Toneladas de RCD. Asi mismo la mineria

supuso un total de un 23% que ascenderia a 513,59 millones de toneladas.

En la Imagen 8 se muestran las toneladas de residuos de cada uno de los paises componentes de la UE por

actividades.
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Imagen 8. Generacion de residuos por actividad economica y pais en 2022. (Eurostat, n.d.).

En la siguiente imagen (Imagen 9) se muestran las toneladas totales de residuos generadas en la Union
Europea por tipos de actividad econémica. La construccion es la actividad econdmica que mas residuos

genera, con el 38 % en el afio 2022, seguida de la mineria con un 23%.
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Imagen 9. Generacion de residuos por actividad econémica en 2022. (Eurostat, n.d.).



En Europa los residuos minerales importantes representan una gran parte de los residuos totales (64%). Son
aquellos que proceden de la mineria, las canteras, la construccion y la demolicion. Si dejamos de lado los
residuos minerales importantes, las mayores fuentes de residuos en 2022 fueron los servicios de residuos y
agua (216 millones de toneladas), los hogares (193 millones de toneladas) y las actividades manufactureras
(166 millones de toneladas) (E! Trabajo de La UE Para La Gestion Sostenible de Residuos | Temas |

Parlamento Europeo,n.d.) .

En el Gréfico 2 podemos observar la evolucion de la generacion de residuos en Espaiia en el periodo 2015-
2022 de las industrias que, como veremos mas adelante en este trabajo, generan residuos que se podrian
valorizar en obras de construccion. En la grafica vemos que en 2022 la industria de la construccion lideraba
estas listas en Espafia con un total de 36,238 millones de toneladas, lo que supone un 32,91% del total de
residuos generados ligeramente por debajo de la media de la UE con un 38%, lo que supone una

disminucion de un 2,23% sobre el afio anterior.

La segunda industria que mas residuos genera en Espaiia es, sorprendentemente, la industria de recogida,
tratamiento y eliminacion de residuos con un total en el afio 2022 de 22,31 millones de toneladas que supone

un 15,48% del total de los residuos generados en Espafia.

El resto de las industrias comparadas estarian muy por debajo de estos porcentajes, siendo la industria

metalurgica la tercera que mas residuos genera con 4,95 millones de toneladas en el afio 2022.

El dato quizds mas llamativo es el de la industria extractiva que generd tinicamente 0,184 millones de

toneladas en el ano 2022 cuando en afios anteriores rondaba los 20 millones de toneladas.

Si observamos las tendencias de estos siete afios vemos que, salvo la industria extractiva, el resto de las

actividades permanecen constantes en la generacion de residuos, en lugar de tener una tendencia negativa.
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Grdfico 2. Generacion de residuos en Espaiia. (Instituto Nacional de Estadistica, 2024).

En el Grafico 3 se puede ver como en el afio 2022 en Espafia solamente se reciclaron el 54,71% del total de

residuos generados.

Tratamiento final residuos en Espana
en 2022
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Grafico 3. Tratamiento final de residuos generados en Esparia.



Si particularizamos en la industria de la construccion tenemos que de todos los residuos generados en la
construccion un 99,11% de estos residuos estan clasificados segun la CERT-stat Rev 4 (INE, n.d.) como

residuos de minerales naturales y de estos residuos un 99,48% son No Peligrosos (NP).

Y dentro de estos residuos minerales naturales No Peligrosos los dos subproductos mayoritarios generados
son los Residuos Minerales de Construccion y Demolicion NP con 13,56 millones de toneladas en 2022 y
los Suelos NP con 22,16 millones de toneladas, suponiendo entre ambos un total del 98,58% del total de

los residuos generados por la industria de la construccion.

En los ultimos 7 afios la generacion de estos residuos se ha mantenido estable como se puede ver en el
Grafico 4.
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Grdfico 4. Principales Residuos minerales generados por la construccion.

En cuanto al tratamiento final de los residuos minerales de construccion y demolicion NP podemos observar
en el Grafico 5 como, existe una tendencia creciente en el reciclado de éstos. Por otra parte, también existe

una tendencia al alza en los vertidos, tan solo tienden a la baja los residuos utilizados para rellenos.
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Grdfico 5. Tratamiento final de los residuos generados.

Si nos fijamos en los tratamientos finales para el residuo de Suelo NP, segun nos muestra Grafico 6,
podemos ver que la tendencia actual es a aumentar el reciclado de éste, disminuyendo su uso para rellenos

y vertidos.
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Grdfico 6. Tendencias para el tratamiento final del residuo 12.6.



En el Grafico 7 se puede ver mejor lo sucedido con ese tipo de residuos en el afio 2022, en el que se recicld

casi el 58% de ese tipo de residuo, muy lejos del objetivo del reciclado del 100%.
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Grdfico 7. Tratamiento final de los residuos minerales de construccion y demolicion totales en el aiio 2022.

1.3. Presentacion de la problematica.

A pesar del gran esfuerzo que se esta haciendo por parte de la industria de la construccion, todavia estamos
muy lejos de poder cumplir los objetivos propuestos por la comision europea tanto en la emision de GEI
como en el reciclado de residuos. Estos objetivos son muy necesarios para alcanzar la neutralidad del
carbono propuesta por la Comision Europea para 2050. Esto pone de manifiesto la necesidad urgente de
encontrar soluciones sostenibles para el manejo y reutilizacion de los RCD y de los residuos de derivados
de la actividad de la mineria y extraccion de materiales. La reutilizacion de estos dos tipos de residuos en
obras nuevas se presenta como una alternativa clave para reducir los GEI y optimizar los recursos naturales,
favoreciendo la economia circular en lugar del modelo tradicional de extraccion y fabricacion de materiales
nuevos. La valorizacion de estos residuos en obras de construccion contribuye a la disminucion de la
cantidad de residuos enviados a vertederos y por lo tanto a la sostenibilidad de la industria de la

construccion.

1.4. Justificacion del estudio.

La neutralidad climatica para el afio 2050 es el objetivo principal y mas ambicioso de la UE. Para ello se
estan redactando reglamentos y directivas con objetivos parciales que ayuden a esta neutralidad climatica

mediante la reduccion de los GEL. La reduccion de estos GEI conllevaria efectos muy positivos para toda



la sociedad como son la mitigacion del cambio climatico mediante la reduccién del aumento de la
temperatura global del planeta reduciendo asi los fendémenos meteorologicos extremos, ademas de una
mejora en la calidad del aire contribuyendo a una mejora de la salud en la poblacion. Para la reduccion de
estos GEI, uno de los objetivos es potenciar la economia circular mediante la produccion de productos mas

duraderos, reparables, reutilizables y reciclables.

El uso de estos materiales en la industria de la construccion es una necesidad si queremos conseguir una
industria sostenible y adaptada a las demandas de la sociedad actual. Con la reutilizacion, valorizaciéon y
reciclado de materiales se consigue reducir el impacto ambiental asociado a la extraccion de recursos
naturales y el consumo de energia. Ademas, de esta manera, se fomenta la economia circular alargando la
vida de los materiales puestos en obra y disminuyendo los residuos que hay que transportar a vertedero
contribuyendo a la sostenibilidad del sector en los tres pilares fundamentales como son el social, mediante
la creacion de empleo verde, el pilar econdmico, mediante la disminucion del coste de las obras utilizando
materiales ya fabricados y puestos en obra ademas del coste econdmico que supone el traslado de estos
materiales a vertedero y el pago de su canon, y el pilar medioambiental mediante la disminucion de la

generacion de residuos y la menor emision de GEL

Por todo lo anterior, dentro de las obras de renovacion ferroviaria, habria que hacer el esfuerzo de
caracterizar previamente todo el material disponible, tanto en la misma obra de renovaciéon como en el
entorno, y analizar de qué manera se puede reutilizar, valorizar o reciclar dentro de la misma obra para

poder alcanzar esta sostenibilidad de las obras de renovacion ferroviaria.

2. Objetivos.

2.1. Objetivos generales.

Como objetivo generales vamos a analizar las distintas posibilidades de reutilizacion, valorizacion y
reciclado de los materiales existentes en obras de rehabilitacion y/o renovacion ferroviaria basandonos en
la economia circular con el fin de crear un catdlogo para utilizarlos dentro de la misma obra, ya sea con
empleo directo, como los materiales que puedan ser reutilizables, para desempefiar la funcién para la que
fueron creados y asi alargar su vida 1til, como empleandolos como materiales auxiliares, para otras unidades
de obra en las que, mediante una transformacion inicial del material sea valorizables en otras unidades de
obra, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental, social y econémica de las obras de renovacion y/o

rehabilitacion ferroviarias.

2.2. Objetivos especificos.

Para la consecucion del objetivo de sostenibilidad en obras de renovacion ferroviaria tenemos los siguientes

objetivos especificos:



1. Realizar una revision documental para conocer el estado actual de la linea, el origen y las
posibilidades de uso de los materiales aprovechables en obras de rehabilitacion/renovacion
ferroviaria, asi como la normativa implicada.

Plantear un procedimiento general para la seleccion y valorizacion de los residuos en obra.
Aplicar el procedimiento a un caso practico.

Evaluar los costes en términos de sostenibilidad.

vk wn

Evaluar la pertinencia y aplicabilidad de la metodologia planteada para facilitar la optimizacioén

en el uso de residuos de obra.

3. Estado del arte.

3.1. Conceptos previos.

La Ley 22/2011(Jefatura del estado, 2011) junto con sus modificaciones incluidas en Ley 5/2013 (Jefatura
del estado, 2013) de residuos y suelos contaminados establece una caracterizacion de los residuos generados
como peligrosos y no peligrosos segun establece la Lista Europea de Residuos (LER) en la Decision
2000/532/CE (Comision Europea, 2000) de la Comision Europea, que posteriormente se ha modificado por
la Decision 2014/955/UE (Comision Europea, 2014).

Esta misma ley define como residuos industriales los residuos resultantes de los procesos de fabricacion,
de transformacion, de utilizacion, de consumo, de limpieza o de mantenimiento generados por la actividad

industrial, excluidas las emisiones a la atmoésfera reguladas en la Ley 34/2007, de 15 de noviembre.

Por otra parte, define como residuo peligroso los residuos que presenta una o varias de las caracteristicas
peligrosas enumeradas en el anexo III de dicha ley, y aquél que pueda aprobar el Gobierno de conformidad
con lo establecido en la normativa europea o en los convenios internacionales de los que Espaiia sea parte,

asi como los recipientes y envases que los hayan contenido.

La valorizacion se entiende como cualquier operacion cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a
una finalidad 1til al sustituir a otros materiales, que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una
funcién particular, o que el residuo sea preparado para cumplir esa funcion en la instalacion o en la

economia en general.

Por otra parte, el reciclado se define como toda operacion de valorizacion mediante la cual los materiales
de residuos son transformados de nuevo en productos, materiales o sustancias, tanto si es con la finalidad
original como con cualquier otra finalidad. Incluye la transformacién del material organico, pero no la
valorizacion energética ni la transformacion en materiales que se vayan a usar como combustibles o para

operaciones de relleno.



3.2. Origen de los residuos.

En este trabajo nos vamos a centrar en los residuos no peligrosos con un gran potencial de aprovechamiento

como material a valorizar en la industria de la construccién siguiendo el Esquema 3.2-1.

Para la confeccion de este esquema nos hemos basado en los antecedentes que existen de la utilizacion de

este tipo de materiales en distintas tipologias de obras y en distintas zonas geograficas del planeta y que se

ha comprobado que funcionan correctamente para los usos indicados.

La metodologia seguida para la realizacion de este esquema ha seguido los siguientes pasos:

- Buscar industrias que, para la obtencion de sus productos principales, generaran residuos y

posteriormente comprobar si estos residuos generados podrian tener un aprovechamiento

directo o indirecto en obras de ingenieria civil.

- Que de estos residuos con potencial de aprovechamiento existieran estudios, bien de

laboratorio o bien directamente en obra, y se haya comprobado su funcionamiento y sus

limitaciones para los usos asignados.

- Que, de los distintos usos que pudieran tener estos materiales dentro de la obra civil, uno de
ellos sea de aplicacion en alguna de las capas que componen las secciones tipos para la

ejecucion de terraplenes y capas de terminacion en carreteras segun la IC 6.1 (Imagen 10) y

para ferrocarriles segtin la IF-3 (Ministerio de Fomento, 2015a) (Imagen 11 e Imagen 12)
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Imagen 10. Formacion de la explanada para carreteras. (Secretaria de Estado de Infraestructura, 2003).



TIPO DE SUELO Clase de
calidad
(clasificacion geotecnica) de suelo
0.1, Suelos con alto contenide de materia arganica.
0.2,  Suelos blandos, con contenidos de mas del 15 % de finos®, con alto contenido de
humedad, inapropiados para compactar.
0.3. Suelos tixotrdpicos (p.e.: arcillas de gran susceptibilidad).
0.4,  Suelos conteriendo material soluble (p.e.: rocas salinas o yesa),
0.5, Terreno contaminade (p.e.; residuos industriales).
0.6.  Suelos con un contenido medio de materia organica.
0.7. Suelos de alta plasticidad, con mas del 15% de finos, suelos colapsables® o
suelos expansivos®, Qso
1.1, Suelos conteniendo mas del 40 % de finos® (excepto los suelos clasificados como
0.2007).
1.2, Rocas muy susceptibles a la metecnzacion.
P.a.:
- Cretas con pg < 1,7 t/m* y alta friabilidad.
- Margas. Qs1
- Esquistos meteorizados,
1.3, Suelos conteniendo entre el 15 y el 40 % de finos® (excepto los clasificados como
0.200.7)
14. Rocas moderadamente susceptibles a la meteorizacian.
Pe.:
- Cretas con Py < 1,7 Um? y baja friabilidad,
P ¥ baj aste
- Esquistos no metecrizados.
1.5. Rocas blandas.
P.e.:
Con Microdeval himedo (MDH) = 40 y Los Angeles (LA) = 40.
21.  Suelos conteniendo entra el 5 y el 15 % de finos®, excepto los suelos
colapsables®.
2.2, Suelos uniformes (CU < &), conteniendo menos del 5 % de finos®, exceplo los
suelos colapsables ©. QSZ‘

Imagen 11. Materiales aptos para formacion de explanadas de ferrocarril. 1 de 2. (Ministerio de Fomento, 2015a).

TIPO DE SUELO Clase de
calidad
(clasificacion geotécnica) de suelo

2.3. Rocas moderadamente duras.
P.e.:

Con 25<MDH =40 y 30 <LA =40,

3.1,  Suelos bien graduados, conteniendo menos del 5 % de finos?®.

3.2, Ruocas duras,

P.e.:

Qs3
Con MDH=25 y LA =30

Imagen 12. Materiales aptos para la formacion de explanadas de ferrocarril. 2 de 2. (Ministerio de Fomento, 2015a).

El fin de este esquema es proporcionar un documento simple y visual que nos ayude a potenciar la economia

circular propuesta por la Union Europea con el fin de potenciar la conservacion de los recursos naturales.
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Esquema 3.2-1. Desechos de las distintas industrias y su aplicacion en obra civil.

3.2.1.Industria de la mineria.

Las actividades mineras son economicamente esenciales ya que nos proporcionan una gran cantidad de
materias primas minerales esenciales para sectores estratégicos como las energias renovables, la movilidad
eléctrica, la industria, la tecnologia digital, la aeroespacial y la defensa (MITECO, 2025), sin embargo,
como son una de las principales causas de contaminacion en todo el mundo, deben llevarse a cabo de una
manera mas ecoldgica. Esta industria posee varios desafios ambientales, sin embargo, la gestion de los

residuos sélidos generados durante la vida util de la mina es de gran preocupacion. (Segui et al., 2023).

Los residuos generados en la industria de la mineria estan catalogados segtin la LER dentro del capitulo 01

Residuos de la prospeccion, extraccion de minas y canteras y tratamientos fisicos y quimicos de minerales.

De esta industria se obtienen principalmente dos tipos de residuos, uno de ellos es un material de tipo
granular cuya aplicacion principal en obra civil seria valorizarlos como base para terraplenes o para capas
de terminacion de terraplenes con capacidad portante. Otro uso para este tipo de material que dependeria
sus propiedades fisico - quimicas es como arido para la fabricacion de hormigones y para la fabricacion de

mezclas bituminosas.

El otro residuo obtenido es un polvo fino cuya valorizacion en obra civil seria principalmente la de material

de aportacion para la mejora de las propiedades mecanicas en capas granulares.

Para la valorizacion de estos tipos de material en obra civil seria de aplicacion la siguiente normativa:
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- UNE EN13043:2003/AC: 2004 Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales
de carreteras, acropuertos y otras areas pavimentadas.

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

- UNE-EN 12457-(1,2,3 y 4):2003. Caracterizacion de residuos. Lixiviacion. Ensayo de
conformidad para la lixiviacion de residuos granulares y lodos.

- Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG3)

- UNE-EN 12620:2003 + A1:2015 Aridos para hormigones.

- UNE-EN 933-8:2012+A1:2015 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los
aridos. Parte 8: Evaluacion de los finos. Ensayo del equivalente de arena.

- UNE-EN 13043:2043/AC:2004 Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales
de carreteras, aeropuertos y otras zonas pavimentadas.

- EN 1744-4:2007 Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos. Parte 4:
Determinacion de la sensibilidad al agua de los materiales de relleno para mezclas bituminosas

- UNE-EN 1744-1:2010 Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos. Parte
1: Anélisis quimico.

- UNE-EN 13450/AC:2004 Aridos para balasto.

- UNE-EN 12457-(1,2,3 y 4):2003. Caracterizacion de residuos. Lixiviacion. Ensayo de
conformidad para la lixiviacion de residuos granulares y lodos.

- NLT-326/00. Ensayo de lixiviacion en materiales para carreteras.

3.2.1.1. Mineria de fosfatos.

Estos materiales se obtienen en el proceso de produccion de acido fosforico y son un material de tipo

granular.

Los fosfoyesos vienen incluidos en la Lista Europea de Residuos en el Capitulo 06 correspondiente a
"Residuos de procesos quimicos inorganicos", en subapartado 06 09 correspondiente a "Residuos de la
fabricacion, formulacion, distribucion y utilizacion de productos quimicos que contienen fosforo y de

procesos quimicos del fosforo".

En Egipto y en Marruecos el desecho de rocas de la mineria de fosfato se utilizo como material para subbase
en la construccion de carreteras. A este material se le realizaron pruebas para conocer sus propiedades
fisicas como ensayos de compactacion, CBR, desgate de los angeles, ensayos de durabilidad. (Ahmed &

Abouzeid, 2009) (Amrani et al., 2019).

3.2.1.2. Mineria de carbén.

En la mineria del carbon se produce un residuo conocido como sobrecarga (OB de sus siglas en ingles
OverBunden), se esta vertiendo sobre vastas areas de terreno util, lo que lleva a una demanda cada vez

mayor de espacio terrestre en todo el mundo. La valorizacion de este material en forma en la obra civil



puede proporcionar una solucion efectiva y ambientalmente sélida para la eliminacion de las reservas de

este residuo.

Este residuo estd formado principalmente por relaves o Mine Tailings (MT) que es un material muy fino
que se produce durante el procesamiento de minerales, y por los desechos de mineria o Mine Wastes (MW)

que es un material de tipo granular producido durante la extraccion del mineral.

Este residuo de la mineria del carbon constituye el residuo de codigo LER 01 01 02. Se trata de un residuo
perteneciente al capitulo 01, correspondiente a los residuos de la prospeccion, extraccion de minas y
canteras y tratamientos fisicos y quimicos de minerales y subcapitulo 01 01 residuos de la extraccion de
minerales. Estando considerados como residuos no peligrosos. (Comnsideraciones Medioambientales |

CEDEX, n.d.).

Estos residuos se puede valorizar en la construccion de carreteras en paises como Australia en los que se
ha usado MT como material de aportacion para una mejor compactacion del material granular (Indraratna,
Gasson, et al., 2011) y en Marruecos en los que el MW que debido a sus propiedades fisicas como la
compresibilidad, sus propiedades geotécnicas, el comportamiento de hinchamiento y su comportamiento

ambiental han sido utilizados como material granular en la formacion de terraplenes (Arias et al., 1998a) .

(Banerjee et al., 2020) se centra en el reciclaje de este OB como alternativa al material de subbalasto
convencional en los ferrocarriles. Se han realizado una serie de pruebas de modelo con este material como
capas de subbalasto de diferentes espesores que complementan a una plataforma con una capacidad portante
baja. Ademas, se han utilizado geoceldas de diferentes geometrias para mejorar el rendimiento adicional.
De los resultados se obtuvo que el OB tenia el potencial de ser reciclado como un material de subbalasto
en los ferrocarriles. Ademas, con el OB reforzado con geoceldas, la magnitud del asentamiento vertical y
las tensiones se podrian reducir significativamente. Ademas, estos resultados obtenidos “in situ” se
validaron mediante modelos de elementos finitos para predecir las deformaciones laterales y las tensiones

del material.

El MT también ha servido de estudio para su aplicacion en la construccion de plataformas de carreteras de
bajo volumen de trafico. (Suarez Maldonado & Péjaro Miranda, 2024) nos proponen la valorizacion de este
residuo para la mejora de las capacidades mecanicas de las plataformas con suelos de baja capacidad
portante sustituyendo entre el 20 y el 40% en peso del material natural por este MT. Todo esto se comprobd
experimentalmente mediante pruebas de caracterizacion fisica mecanica y de resistencia en muestras de
arenas arcillosas y se demuestra una mejora en las propiedades mecanicas del suelo, como el California
Bearing Ratio (CBR), Limites Plastico y Liquido, y el Test de Compactacion (PROCTOR) gracias al uso
de este material como agente estabilizante, mejorando también su granulometria y su clasificacion segun la
guia AASHTO pasando de una clasificacion A-6, un suelo no apto para la formacién de subbase a un suelo

tipo A-2-6 que es un suelo competente para capas estructurales en pavimentos.



Aunque este material en Espafia es meramente residual debido al progresivo cierre de las minas de carbon,
como se puede observar en la siguiente imagen (Imagen 13) en otros paises como China, EEUU o India,
podria ser una solucion aceptable debido a la cantidad de extraccion de carbon para la produccion de energia

que aun se extrae (Statista, 2024b) .
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Imagen 13. Plantas de energia de carbon por paises.(Statista, 2024a).

3.2.1.3. Mineria de hierro y cobre.

Los residuos de la mineria del hierro y del cobre pertenecen al capitulo 01 01 01 residuos de la extraccion

de minerales metalicos segun el codigo LER.



En 1979 se estudio la posibilidad de la utilizacion de las particulas MT extraidas de la mineria del cobre
con un didmetro inferior a 0,075 mm pudieran ser usadas para la construccion de terraplenes como material
de aportacion al material natural como zahorras y suelos de distinta clasificacion mejorando sus propiedades
mecanicas como la compactacion, la resistencia a compresion, permeabilidad y erosionabilidad. (Sultan,
1979).

Este residuo de la mineria del cobre también se ha usado en Espafia (Galicia) como agregado natural en

caminos rurales y en capas no estructurales de carreteras (Arias et al., 1998b).

En estudios posteriores se han estudiados las caracteristicas de este residuo MT que se obtienen de la
mineria del hierro y del cobre y que tienen unas propiedades aptas para su utilizacion como material
granular en obra civil segiin una serie de experimentos de laboratorio para examinar las caracteristicas
estaticas y ciclicas de estos materiales en la mina de hierro de Yuhezhai en China, y en las minas de cobre

Bahuerachi en México.

Se investigaron las propiedades geotécnicas basicas de los residuos MT y MW, incluyendo la gravedad
especifica, la distribucion del tamafio del grano, la plasticidad, la permeabilidad y la compresibilidad, y las
pruebas de compresion triaxiales, asi como las triaxiales ciclicas. Se realizaron pruebas para analizar la
fuerza y las respuestas ciclicas de las cuatro muestras ensayadas, dos muestras de la fraccion granulométrica
fina MT, una para cobre y otra para hierro y otras dos muestras de las fracciones granulométricas gruesas

MW, una para cobre y otra para fino como se muestra en la Imagen 14.
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Imagen 14. Distribucion del tamaiio del grano de las colas gruesas y finas.(Hu et al., 2017)
Las dos muestras de tamafio grueso se clasificaron como Arena de limo segtn la Unified Soil Classification

System (ASTM 2011a), y las dos muestras finas fueron clasificadas como Arcilla Magra Arenosa (CL
segiin ASTM 2011a) (Hu et al., 2017).



3.2.1.4. Mineria de piedra ornamental.

“Bajo la denominacion de piedra natural o roca ornamental se engloban aquellas rocas que, una vez
extraidas y tras un proceso de elaboracion, son aptas para ser utilizadas como materiales nobles de
construccion (pavimentos, aplacados, mamposteria, cubiertas, etc.), elementos de ornamentacion, arte
funerario o escultorico y objetos artisticos variados, conservando integramente su composicion, texturay

propiedades fisico-quimicas.” (Piedra Ornamental | CEDEX, n.d.).

La clasificacion de estos residuos se corresponde con el Codigo 01 04 13 relativo a "Residuos de la
prospeccion, extraccion de minas y canteras y tratamientos fisicos y quimicos de minerales. Residuos de la
transformacion fisica y quimica de minerales no metalicos. Residuos del corte y serrado de piedra distintos

de los mencionados en el codigo 01 04 07", y se consideran residuos de caracter no peligroso.

Las rocas ornamentales de mayor interés comercial y econémico son aquellas que por sus caracteristicas
de vistosidad, fisico-mecénicas y aptitud para el pulido constituyen la materia prima que ha dado lugar al
desarrollo de la llamada Industria de la Piedra Natural. Atendiendo a estos criterios se conocen
mundialmente los tres grupos denominados genéricamente: Granitos, Marmoles y Pizarras, también

llamados Rocas Ornamentales.

Estos residuos se pueden dividir en los de canteras y empresas. Las condiciones naturales que se encuentran
en las canteras, como fallas, grietas y hendiduras, pueden hacer que sea casi imposible obtener bloques.
Esto conduce a la aparicion de materiales de desecho. Los diametros promedio de los residuos de marmol

de las canteras son de 75 a 100 mm. (Ural & Yakse, 2020) .

Seglin estudios realizados sobre estos materiales en minas de extraccion de marmol en Turquia en los que
se midieron distintos parametros mecanicos como fueron Proctor modificado, la prueba CBR de resistencia
seca/himeda y el peso unitario in situ del marmol residual utilizando el método del cono de arena se
determind que estos materiales mostraron que los residuos de marmol son adecuados para ser utilizados

como materiales base, segin la Technical Specifications of Turkish Highways (TSTH).

3.2.2.Industria del acero.

El reciclaje de materiales industriales ha adquirido una importancia creciente en la busqueda de soluciones
sostenibles para la construccion y la ingenieria civil. Uno de los residuos industriales con un gran potencial
de reutilizacion es la escoria de horno de arco y dentro de éstos las escorias negras, un residuo generado

durante el proceso de produccion de acero.

Dentro del programa LIFE+ financiado por la Comision Europea, se estd desarrollando un arido reciclado
de altas prestaciones que cumple con la normativa nacional y normativa europea que regula su uso como

capas de asiento en plataformas.

Las escorias de aceria de horno de arco eléctrico vienen incluidas en la Lista Europea de Residuos en el



Capitulo 10 correspondiente a "Residuos de procesos térmicos" con los siguientes codigos:

- 1002 01 Residuos de tratamiento de escorias.

- 1002 02 Escorias no tratadas.
Estas dos clasificaciones corresponden a residuos no peligrosos.

“La principal aplicacion de las escorias de hornos de aceria en Europa es la construccion de carreteras
(48%) y solo un 13% son enviadas a vertederos. El uso de escoria en el ambito ferroviario no es tan comun
como en la construccion de carreteras y solo Estados Unidos, Brasil, Canada e India tienen experiencia.”

(Morata Royes, 2016).

Ademas de esa aplicacion como material granular este producto se puede valorizar para el proceso de

produccion de cemento y hormigones. (Obras Realizadas | CEDEX, n.d.).

La valorizacion de este tipo de material en obra civil esta sujeto a la siguiente normativa:

- UNE EN13043:2003/AC: 2004 Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales
de carreteras, acropuertos y otras areas pavimentadas.

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

- UNE-EN 12620:2003 + A1:2015 Aridos para hormigones.

- UNE-EN 1744-1:2010 + A1:2013 Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los
aridos.

- Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG3).

En Espafia existen varios tramos de pruebas realizados para ADIF en el que se han empleado este tipo de

arido siderurgico como material granular, en las distintas capas de un terraplén e incluso como balasto.

Uno de estos tramos de pruebas se realiz6 en la linea de ADIF con trafico mixto en Castellbisbal con el
objetivo de demostrar la viabilidad de este arido siderurgico en su empleo como balasto, subbalasto y capa

de forma a escala real.

Otro tramo de pruebas se realizé en Derio (Vizcaya), en un tramo entre Derio y Zamudio en una via inica
electrificada. Se dividi6 el tramo en 4 subtramos variando los porcentajes de subbalasto de este material

entre un 15 y un 70%.

Estos tramos de pruebas se monitorizaron y se llegd a la conclusion de que “el arido siderirgico emerge
como un arido de alta calidad que ofirece una resistencia a la abrasion y una dureza considerablemente
mayor a la de la mayoria de aridos naturales comunmente empleados en las capas de asiento ferroviarias.

La idoneidad de su aplicacion en capas de asiento ferroviarias ha sido demostrada por las pruebas de



campo, poniendo de manifiesto su contribucion hacia vias ferroviarias de mejores prestaciones, tales como

vias mds rigidas, estables y duraderas.” (Royes et al., 2022).

Estos aridos sidertrgicos que su por su buen comportamiento podrian ser usados como subbalasto y capa
de forma tienen una restriccion geografica, ya que el transporte de esos aridos a zonas alejadas de sus zonas
de produccion produciria un efecto negativo en la sostenibilidad que se esta buscando mediante la

reutilizacion de éstos.

Recientemente, se ha propuesto la implementacion del balasto de escoria de acero como un material
apropiado para sustituir el balasto de piedra. (Jing et al., 2020) sugiere una combinacién dptima de balasto
de piedra y escoria de acero (SB-SS de sus siglas en inglés Stone Balast — Steel Slag) con respecto al
comportamiento dindmico de cinco combinaciones SB-SS como 0%SS, 25%SS, 50%SS, 75%SS y 100%SS
por peso de balasto utilizando un modelo de método de elementos finitos de una pista de prueba de 50
metros. Se llegd a la conclusion de que la mejor combinacion era aquella que contenia un 75%SS como la

combinacidn 6ptima SB-SS.

3.2.3.Industria petroquimica.

La industria petroquimica es uno de los sectores mas dinamico y tiene una gran importancia para el
desarrollo de la economia mundial en su conjunto, pues produce una variedad de productos desde plasticos
hasta quimicos basicos de gran importancia para diversos sectores econdmicos. Sin embargo, la demanda
cada vez mayor de estos productos presenta un reto muy importante a la hora de gestionar esos residuos ya
que son productos con una gran dificultad de degradacion en vertederos, lo que produce contaminacion a
gran escala de forma permanente. A pesar de la implementaciéon de nuevas tecnologias tanto para su
fabricacion como para su reciclaje, muchos de ellos todavia son dificiles de reutilizar debido a la estructura

compleja que tienen y la falta de tecnologias adecuadas para tratarlos.

“La utilizacion sostenible del plastico ha ganado un creciente interés en los ultimos arios. El uso de estos
productos reciclados sostenibles en la industria de la construccion de obra civil reducira la demanda de
materiales de canteras, los costos asociados con los vertederos, asi como la huella de carbono de futuros

proyectos de infraestructura.”(Arulrajah et al., 2020).

Los residuos provenientes de la industria petroquimica vienen incluidos en la Lista Europea de Residuos

en los siguientes Capitulos:

- Capitulo 15: residuos de envases; absorbentes, trapos de limpieza; materiales de filtracion y
ropas de proteccion no especificados en otra categoria, con el codigo 15 01 02 Envases de

Plastico



- Capitulo 19: residuos de las instalaciones para el tratamiento de residuos, de las plantas
externas de tratamiento de aguas residuales y de la preparacion de agua para consumo humano
y de agua para uso industrial, con el coédigo 19 12 04 Plastico y Caucho

- Capitulo 16: Residuos no especificados en otros capitulos de la lista con el codigo 16 01 03

Neumaticos fuera de uso.

Las principales aplicaciones en obra civil para este tipo de material son su utilizacién como agregados para
subbases en terraplenes o mezclas bituminosas, aunque existen otras aplicaciones en fase de estudio para
el uso de neumaticos como celdas confinantes para la mejora de las propiedades mecanicas de capas en

subbase de terraplenes.

La valorizacion de este tipo de material en obra civil esta sujeto a la siguiente normativa:

- Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG3).

- NLT-326/00. Ensayo de lixiviacion en materiales para carreteras (Método del tanque).

- ORDEN CIRCULAR 21/2007 sobre el uso y especificaciones que deben cumplir los ligantes
y mezclas bituminosas que incorporen caucho procedente de neumaticos fuera de uso (NFU).

- ORDEN CIRCULAR 21bis/2009 sobre betunes mejorados y betunes modificados de alta
viscosidad con caucho procedente de neumaticos fuera de uso (NFU) y criterios a tener en
cuenta para su fabricacion "in situ" y almacenamiento en obra.

- ORDEN FOM 2523/2014, de 12 de diciembre, por la que se actualizan determinados articulos
del pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes, relativos a
materiales basicos, a firmes y pavimentos, y a seflalizacion, balizamiento y sistemas de
contencion de vehiculos (BOE de 3 de enero de 2015).

- PrEN 14243. European Standard. "Post-consumer tyre-Materials and applications".

- UNE-CEN/TS 14243:2012 EX. Materiales producidos a partir de NFU. Especificacion de
categorias basadas en sus dimensiones e impurezas y métodos para determinar sus

dimensiones e impurezas.

Para su utilizaciéon como agregado en subbases en terraplenes (Arulrajah et al., 2020) nos propone el uso
de mezclas de plastico recuperado (RP) con RCD’s como materiales para la ejecucion de la capa de forma
ferroviaria. El RP utilizado en esta investigacion es la mezcla de varios tipos de plasticos de desecho, que
no se pueden separar ni reciclar en nuevos productos. La influencia de la inclusiéon de RP en RCD'’s se
evaluo en base a pruebas que incorporaron la evaluacion de la rotura de las particulas, el comportamiento
de compresibilidad, la rigidez y los parametros de resistencia de las mezclas. El médulo resistente, (MR)
de los productos reciclados se determind en base a un protocolo de prueba triaxial de carga repetida (Repeat
Load Triaxial RLT) propuesto, basado en el rango de tensiones relevantes aplicadas a estos materiales.
También se evaluaron dos tipos de materiales para capa de forma de origen natural (Convencional Caping
Material CCM) utilizados actualmente en obras ferroviarias bajo condiciones de prueba similares. Las

respuestas de las mezclas se evaluaron contra el rango de resultados de los CCM para determinar el



porcentaje optimo de RP. Se determin6d que la inclusion de residuos plasticos en los agregados de
demolicion podria mejorar la resistencia a la degradacion y las caracteristicas de absorcion de energia de
las mezclas. Se descubrié que la inclusion de RP con un 5% en (Recycled Concrete Agregates RCA) y un
3 % en (Crushed Brick CB) era la mezcla 6ptima, que ademas se encontré que mejoraba la capacidad de

absorcion de energia de este producto alternativo de capa forma ferroviaria reciclada.

Los neumaticos son otro de los materiales de desecho mas problematicos generados por las sociedades
modernas. Son altamente inflamables, no biodegradables, y su composicion puede causar lixiviacion toxica
si se almacenan, o humos peligrosos si se incineran. (Sharma et al., 2000) Cada afio se eliminan mas de tres

millones de toneladas de neumaticos solo en Europa. (Sol-Sanchez et al., 2014).

(Martinez Fernandez et al., 2018) se nos propone el uso de neumaticos de desecho (Tyres Derived
Aggregates TDA) mezclado con material granular para ejecutar la capa de forma y subbalasto en obras

ferroviarias.

Con esta mezcla de desecho de neumaticos y material granular se realizé un tramo de pruebas en la linea
de ADIF Boadilla — Algeciras dentro del proyecto Constructivo para la Renovacion del trayecto San Pablo

— Almoraima.

Con esta aplicacion de agregados de TDA en capas de capa de forma y subbalasto en obras ferroviarias no
solo solucionariamos parte del problema del reciclaje y reutilizacion de estos neumaticos desechados, sino

que también obtendriamos beneficios de mejora de la resistencia a la degradacion.

Agregar entre el 1 y el 10% de particulas de caucho a la mezcla (en términos de peso) mejora la resistencia
a la degradacion (medida utilizando los coeficientes de Los Angeles y Micro-Deval) y reduce la capacidad
de carga. Una adicion de caucho limitada al 5 % proporciond un equilibrio Optimo entre estas dos

caracteristicas. (Martinez Fernandez et al., 2018).

Otra solucion para la formacion de capa de forma y subbalasto es el uso de plasticos (migas de goma) que
ademas usa también residuos de mineria (escorias de horno). (Indraratna et al., 2018)
Ademas de CW (Coal Wash) y RC (Rubber Crums), la escoria del horno de acero (SFS) también se incluyo

en la mezcla para fortalecer ain mas la mezcla SEAL (Synthetic Energy absorbing Layer).

Se realizaron pruebas de laboratorio exhaustivas en las mezclas y se ha concluido que al mantener la
relacion de mezcla de SFS:CW = 7:3 (por masa), la mezcla podria mantener suficiente resistencia al corte
con un potencial de hinchazon insignificante (causado por SFS) en comparacion con los materiales de
subbalasto tradicionales (Qi et al., 2018) . Por lo tanto, todas las mezclas SEAL mencionadas en este estudio
tienen la misma relacién de mezcla (SFS:CW = 7:3) mientras que el contenido de RC esta cambiando del

0 al 40% (por masa).



El uso de neumaticos de caucho de desecho en la capa de forma de via férrea es otra solucion alternativa
para el reciclado de éstos. Una célula de neumatico modificada es desarrollada por extraccion de uno de los

flancos de un neumatico de caucho de desecho.

Se colocan varias celdas de neumatico en la capa de recubrimiento a lo largo del ancho de la via férrea
(Imagen 15) y se llenan con material de relleno granular compactado. Estas celdas a base de neumaticos de
caucho modificado no solo proporcionan mejores caracteristicas de amortiguacion debido a la presencia de
caucho, sino que también proporcionan un confinamiento adicional debido a la Geometria cilindrica 3D
intacta de la celda del neumatico. Esta tecnologia del refuerzo de las células del neumatico en la capa de
recubrimiento pendiente de una patente internacional (Patente Internacional (PCT) Solicitud No.

PCT/AU2018/050074). (Indraratna et al., 2022).

Imagen 15. Celdas de neumaticos listas para ser llenadas con el material de relleno granular. (Indraratna et al.,

2022)

Estas aplicaciones para el reciclado de material procedente de la industria petroquimica tienen, segun los
diversos estudios citados, un doble beneficio. Por un lado, el reciclado y la reutilizacién de material de
desecho de la industria petroquimica y por otro lado la mejora de las propiedades fisicas, aumentando la

capacidad de disipacion de la energia, de las capas de forma y subbalasto.

Como agregado en mezclas bituminosas en caliente, el uso de polvo de caucho en mezclas asfalticas ha
sido acogido en Estados Unidos al menos desde inicios de los sesenta por el Departamento de Transporte
de Arizona. Desde entonces este tipo de material ha sido adoptado alrededor del mundo (Ibrahim et al.,
2013) . Los beneficios del asfalto modificado con polvo de caucho se evidencian en la mejora de las
propiedades de durabilidad ya que previene el agrietamiento del cemento asfaltico, mejora la adherencia en
superficies mojadas para disminuir su incidencia en accidentes de transito y ayuda a reducir el ruido que se
transmite a través del pavimento. Ademas, se puede citar el beneficio ambiental que representa el tener una
aplicacion para el caucho triturado de los neumaticos que han sido desechados al final de su vida ttil

(Campaiia et al., 2016).



La investigacion de (Chiu & Lu, 2007) estudi6 la viabilidad del uso de caucho asfaltico (AR de sus siglas
en ingles Asphalt Rubber), producido mezclando caucho de neumaticos (GTR de sus siglas en Inglés
Ground Tire Rubber) con un asfalto, como aglutinante para el asfalto de matriz de piedra (SMA de sus
siglas en Inglés Stone Matrix Asphalt). Se utilizaron dos tamafios diferentes de GTR producidos en Taiwan.
También se evalu6 el rendimiento potencial de las mezclas AR-SMA. Se concluy6 que las mezclas de SMA
que cumplen con los requisitos volumétricos tipicos para SMA podrian producirse utilizando un caucho
asfaltico que contiene el 20% de un GTR fino con un tamafio méaximo de 0,6 mm. No se necesito fibra para
evitar el drenaje cuando se uso este caucho de asfalto. Las mezclas AR-SMA no fueron significativamente
diferentes de las mezclas SMA convencionales en términos de susceptibilidad a la humedad de los
resultados de las pruebas AASHTO T283. Los resultados de las pruebas de seguimiento de la rueda a 60
°C muestran que la resistencia al desbaste de las mezclas AR-SMA era mejor que la de las mezclas SMA

convencionales.

Una solucion innovadora para la valorizacion de los Neumaticos Fuera de Uso (NFU) seria utilizarlo como
agregado en aridos de balasto para el recubrimiento del material usado como balasto en las vias férreas que

ademas mejoraria la sostenibilidad del ferrocarril en Europa aportando multiples beneficios.

Este nuevo material consiste en aridos de balasto cubiertos por un revestimiento conformado por un
aglutinante avanzado y polvo de caucho procedente de NFU como se muestra en la Imagen 16,

proporcionando una gran mejora mecéanica y beneficios medioambientales (Royes et al., 2022).

Caucho en polvo de
noumdticos

avanzado

Imagen 16. Piedra de balasto ferroviario con recubrimiento de caucho de polvo de NFU (Royes et al., 2022).

Este nuevo material aportaria mejoras mecanicas al comportamiento del balasto, reduciria la necesidad de
mantenimiento, aumento de la vida util, mayor resistencia a la abrasion segun el estudio de (Royes et al.,

2022).

Existen ya en Espafia varios tramos de pruebas realizados con este material, como el realizado en una linea
de trafico mixto de ancho convencional (1668 mm) propiedad de ADIF en Caldes de Malavella y otro en
el metro de Barcelona en los que se pudo comprobar que existia una disminucion de las vibraciones y de

los asientos de via comparando este balasto recubierto con balasto normal.



3.2.4.Industria de la construccion.

Uno de los grandes problemas ambientales en todo el mundo es gran volumen de desechos de construccion
y/o demolicion, que en Europa llegaron a ser en 2023 de 2.233 millones de toneladas, debido a la creciente
industria de la construccion y la poblacion mundial que han llevado a un aumento de la produccion de estos
residuos. Poder valorizar estos residuos de construccion y demolicion (RCD) podria ayudar a reducir los

residuos y conservar los recursos naturales.

Los residuos generados en actividades de construccion y demolicién estan incluidos en el Capitulo 17 de
la LER, que trata sobre "Residuos de la construccién y demolicion". Los codigos correspondientes al

subcapitulo 01, que abarca hormigon, ladrillos, tejas y materiales ceramicos, son los siguientes:

- 170101: Hormigén

- 170102: Ladrillos

- 170103: Tejas y materiales ceramicos

- 170107: Mezclas de hormigdn, ladrillos, tejas y materiales ceramicos, distintas de las

especificadas en el codigo 17 01 06

Los residuos clasificados con el cddigo 17 01 06* son considerados peligrosos y por lo tanto no son objeto

de este trabajo.

La principal aplicacion para la valorizacion de estos RCD en obra civil son como material granular, ya sea
como capas de base en terraplenes, como para la fabricacion de hormigones y para fabricacion de mezclas
bituminosas, en caliente o en frio y rellenos portuarios. Aunque existen otras aplicaciones para estos RCD

como son su aplicacion como agregados en la fabricacion de cemento.

La valorizacion de este tipo de material en obra civil esta sujeto a la siguiente normativa:

- UNE EN13043:2003/AC: 2004 Aridos para mezclas bituminosas y tratamientos superficiales
de carreteras, acropuertos y otras areas pavimentadas.

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

- UNE-EN 12620:2003 + A1:2015 Aridos para hormigones.

- UNE-EN 1744-1:2010 + A1:2013 Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los
aridos.

- Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes (PG3).

3.2.4.1. Valorizacion de RCD en Mezclas Bituminosas en frio.

En la era de la disponibilidad limitada de recursos naturales y la creciente conciencia de los problemas
ambientales, las mezclas de reciclaje en frio (Cold Recycling Mixtures CRM) estan ganando popularidad

en términos de construccion de capas base de pavimentos. Las principales ventajas de esta tecnologia son



la reduccion de costes, el consumo de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero en
comparacion con la produccion convencional de asfalto de mezcla caliente (Convencional Hot Mix Asphalt
HMA). (Fang et al., 2016) (Thom & Dawson, 2019). Las propiedades de los CRM dependen de la seleccion
cualitativa y cuantitativa de sus componentes, que son Pavimento Asfaltico Recuperado (Reclaim Asphalt
Pavement RAP), agregados naturales, emulsion de betin o betin espumado, agua y relleno activo.
Dependiendo de la combinacion aplicada de agentes de union, se pueden distinguir varios tipos de mezclas
de reciclaje en frio, tales como materiales tratados con cemento (Cement-Tratet Material CTM) con
cemento como Unico agente de union, materiales tratados con cemento-betin (Cement-Bitumen-Treated
Materials CBTM) que contienen emulsion de betin o betin espumado con una proporcion de betiin residual
(B) a cemento (C) menor o igual a uno (B/C < 1), y materiales estabilizados en betin (Bitumen Stabilized
Material BSM) con un contenido residual de betun residual de aproximadamente el 3% y una cantidad
maxima de relleno activo (por ejemplo, cemento) igual al 1% (B/C > 1) (Grilli et al., 2012) (Cardone et
al., 2015).

Estos tipos de mezclas se llegan a hacer con entre un 50 y un 70% del peso de la mezcla mineral de material
reciclado procedente del asfalto fresado (Konieczna et al., 2020), aunque en Espafia se permite hasta un

100%.

Se define como reutilizaciéon in situ con emulsion de capas de firmes a la mezcla homogénea,
convenientemente extendida y compactada, del material resultante del fresado de una o mas capas de un

firme existente, una emulsion bituminosa, agua y, eventualmente, aditivos (MITMA, 2023).

Segun la legislacion espafiola vigente se distinguen 3 tipos de reutilizacion in situ con emulsion del material

seglin se muestra en la Imagen 17.

TIPO | TIPO Il TIPO lll
Material reutilizado del | _2Pa Pituminosa - Capa(s) bituminosa(s) Mezclas
. . (espesor=5cm)+ | (espesorde 5a10cm) + I
firme existente _ - bituminosas
material granular base no bituminosa
Proporcion de material
< 60-100 1
bituminoso (%) 60 0 00
Espesor reutilizado 8-15 8-15 6-12(")
(cm)

Imagen 17. Tipos de reutilizacion in situ con emulsion.(MITMA, 2023).

En las reutilizaciones de tipo III, el material a reutilizar estara constituido por un conjunto de particulas
pétreas, recubiertas por ligante hidrocarbonado envejecido, resultantes de la adecuada disgregacion
mediante fresado del pavimento existente en la profundidad establecida.

En las reutilizaciones de tipo I y II, el material a reutilizar serd una combinacion de material pétreo

recubierto por ligante hidrocarbonado y material pétreo sin recubrir (MITMA, 2023).



En cambio, si el material procedente de la demolicion o fresado de firmes se llevara a una planta para su

tratamiento y mezclado con emulsion seria de aplicacion la Norma 6.3 IC Rehabilitacion de firmes.

3.2.4.2. Valorizacion de RCD en Mezclas bituminosas en caliente.

Se han hecho estudios para la aplicacion de residuos de construccion y demolicion (RCD) en la fabricacion

de revestimiento asfaltico, como alternativa para el aprovechamiento de estos materiales.

En el estudio experimental de (Pérez Pérez & Maria, n.d.) se nos propone la sustitucion de la granulometria
en la fraccion 0/40 del arido natural por arido reciclado para un trafico T3 para capa de rodadura cumpliendo
los requisitos del PG3 (del afio 2002) para el indice de lajas y el equivalente de arena. La composicion de
este arido reciclado de RCD contenia aproximadamente Hormigon (72%); Piedra (20%); Ceramico (3%);
Yeso y otras impurezas (1%) y Materiales asfalticos (4%). El valor del coeficiente de Los Angeles es del
30%. Este valor no cumple los requisitos de trafico pesado establecidos en el PG-3 (del afio 2002) para

traficos pesados TOO y TO en capas de base. Por otra parte, el coeficiente de absorcion del AR (grueso) es

4,86%, un valor muy superior al ofrecido por los aridos naturales.

En estos estudios, como el realizado por (Neto et al., 2020) se utilizaron pruebas de caracterizacion fisica,
quimica y mineraldgica y de dosificacion por el método Marshall. Posteriormente se analizé un tramo de
pruebas experimental utilizando una funcion de mercado adaptada para la inclusion del RCD. En ese tramo
de pruebas se utilizo arido reciclado de RCD en las fracciones de grava tipo 1 y arena reemplazando el

arido de tipo natural para estas fracciones en la mezcla bituminosa. Los datos se muestran en la Imagen 18.

Granulometric curves
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Imagen 18. Curvas granulométricas de los aridos utilizados en la mezcla a ensayar.(Neto et al., 2020).

Se observo que los agregados de RCD tenian un buen potencial para su uso en recubrimientos de asfalto en
caliente basandose en el analisis del tramo experimental en que, a través del analisis del trafico y las

condiciones de rodadura, el pavimento asfaltico obtuvo resultados bastante satisfactorios.



3.2.4.3. Valorizacion de RCD en capas de base en carreteras.

(Santana & Estaire, 2022) se centra en analizar cdmo podrian afectar los aridos reciclados al medio

ambiente si se usaran como material para terraplenes midiendo sobre todo la lixiviacion de estos materiales.

(Park, 2003) investigo las caracteristicas de los Agregados de Reciclado de Hormigén (RCA de sus siglas
en inglés Recycled Concrete Aggregate) como materiales base y subbase. Los resultados mostraron que la
RCA se puede utilizar como materiales alternativos a los agregados naturales triturados para carreteras. La
estabilidad y la resistencia al cizallamiento de RCA en condiciones humedas fueron menores que en
condiciones secas, y la tasa de reduccion fue comparable a la de los agregados naturales. Ademas, la

deflexion de la seccion RCA era similar a la de la seccion de agregados naturales en el campo.

(Poon & Chan, 2006) presentaron el uso factible de los RCA vy ladrillo de arcilla triturada como materiales
de subbase de carreteras sin atar. Los resultados demostraron que el uso del 100 % de RCA disminuy¢ la
densidad seca méaxima y aumentd el contenido 6ptimo de humedad de los materiales subbase en
comparacion con los de los materiales subbase naturales. El valor de la relacion de carga de California
(CBR) de la subbase utilizando ladrillo de arcilla triturada fue menor que el de RCA. Sin embargo, el valor
de CBR empapado para todas las subbases recicladas fue un 30 % mayor que el del requisito de resistencia

minima en Hong Kong.

(Leite et al., 2011) evaluaron las influencias de composicién y compactacion en el comportamiento
mecanico de la base de la carretera y las capas de subbase basadas en los materiales RCD. El valor de CBR
y los modulos resistentes obtenidos con materiales reciclados de RCD eran similares a los obtenidos con

agregado natural comunmente utilizado en la construccion de carreteras.

(Barbudo et al., 2012) estudiaron la relacion entre los diferentes componentes de los agregados reciclados
y su comportamiento mecanico para la aplicacion en carretera a través de un andlisis estadistico. Los
resultados mostraron que la seleccion correcta de los materiales y la eliminacion de impurezas en una planta
con cribado y doble trituraciéon son importantes para mejorar la calidad de los agregados reciclados.
Llegaron a la conclusion de que el agregado reciclado se puede utilizar como materiales de base en las

carreteras.

(Jiménez et al., 2012) evaluaron el comportamiento y el impacto ambiental de los agregados reciclados de
RCD seleccionados en condiciones de campo en un camino rural en el sur de Coérdoba. Los resultados
demostraron que ambos agregados reciclados (4/40 mm, agregado de hormigén reciclado y agregado de
mezcla reciclada) eran de buena calidad y cumplian con todos los limites establecidos en la Instruccion de
Carreteras espafiola (6.1 IC). La prueba de carga de la placa estatica mostrd una excelente capacidad de
carga en ambas capas estructurales. Ademads, el uso de agregados reciclados en carreteras rurales sin

pavimentar no presentaba un riesgo de contaminacién ambiental a las aguas subterraneas.



(Arulrajah et al., 2014) investigaron la posibilidad de usar RCA, ladrillo triturado (CB de sus siglas en
inglés Crushed Brick), pavimento de asfalto recuperado (RAP), roca de excavacion de residuos (WR) y
vidrio reciclado en aplicaciones de base/subbase de pavimento no atado. Se descubrié que RCA, CBy WR
cumplian con los requisitos de resistencia fisica y de cizallamiento para agregados en aplicaciones de
base/subbase de pavimento. E1 RAP y el vidrio reciclado deben mezclarse con agregados de mayor calidad
para mejorar atin mas sus propiedades fisicas y de resistencia, particularmente la abrasion de Los Angeles

y el CBR para cumplir con los requisitos de la autoridad vial.

3.2.4.4. Valorizacién de RCD en rellenos de puertos.

Otra posible aplicacion para estos RCD es el relleno portuario. En Espaiia las recomendaciones de la ROM

4.1 -94 y la norma 6.1-IC se utilizan para el disefio de rellenos portuarios.

(Agrela et al., 2020) en su trabajo utilizaron aridos de hormigoén reciclado (RCA) y aridos reciclados mixtos

(MRA) para su aplicacién en capas estructurales de plataformas portuarias.

Esta investigacion tenia como objetivo estudiar y evaluar el comportamiento fisico, quimico y mecanico de
los aridos de hormigdn reciclado (RA) para su uso en una aplicacion completa a escala real en capas
estructurales en una plataforma de carga en el puerto "Ciudad de Palos" en Huelva sobre un area de 8.200

m2.

Como se muestra en la Imagen 19 el RA se aplico sobre toda la superficie de la seccion estructural en dos
capas. El disefio de los pavimentos portuarios se lleva a cabo de acuerdo con su uso y actividad futura,
estableciendo las diferentes cargas de calculo, su intensidad de uso y el tipo de material existente en capas

inferiores.
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Imagen 19. Seccion transversal del paquete de firmes.

Después de ensayar las propiedades de los distintos materiales reciclados y su comportamiento dentro del
paquete de firmes se llegd a la conclusion de que los materiales reciclados, aunque tienen densidades algo
mas bajas que los materiales naturales, especialmente el mayor contenido de material ceramico (MRA),
presentan propiedades fisicas, quimicas y mecanicas muy adecuadas para su uso como subbase y bases para

plataformas portuarias.



3.2.4.5. Valorizaciéon de RCD en fabricacion de hormigon.

Paises como Alemania, Holanda y Japon, han sido pioneros en el uso de hormigones con aridos reciclados,
esto es debido a que son paises con una gran cultura y conciencia de reciclaje. Con la introduccién en

Espaiia del anejo 15 de la EHE 2008, se hace posible la ejecucion de obras con hormigones reciclados en

Espaiia (Martinez Garcia et al., 2021).

Actualmente, para la fabricacion de hormigon estructural a partir de aridos reciclados, se aplica en Espaiia
el Codigo Estructural, apartado 30.8. En €l nos define los requisitos fisicos y mecénicos y su composicion.
Para la fabricacion de estos hormigones, actualmente, s6lo esta permitido la utilizacion de la fraccion del
arido grueso reciclado precedente de Residuos de Hormigdn en un porcentaje maximo del 20% en peso y

una resistencia de hasta 40 MPa para hormigones en masa y armados.

Actualmente la fraccion del arido fino reciclado queda fuera de esta norma. Existen multitud de estudios
en el que se caracterizan diferentes HAR con dosificaciones distintas de arido reciclado para estudiar su
comportamiento tomando como referencia un hormigén hecho con aridos naturales. (Panghal & Kumar,
2024) analiza cuatro muestras de HAR con diferentes porcentajes de arido fino reciclado (25%, 50%, 75%

y 100%) para obtener un hormigoén de 27 MPa. Los resultados de este estudio se muestran en la Imagen 20.
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Imagen 20. Curva granulométrica del arido fino. NFA (Natural Fine Aggregate) RFA (Recycled Fine Aggregates)
(Panghal & Kumar, 2024).

De este este estudio se concluyo que las propiedades mecanicas del hormigén muestran un aumento hasta
un limite especifico y luego disminuyen mas alla del punto 6ptimo. El porcentaje de reemplazo ideal para
RFA en el hormigon es del 25 %. El hormigdn exhibe caracteristicas de resistencia superiores en este nivel
de reemplazo y disminuye en calidad al 100% de reemplazo.

Otros estudios de laboratorio han evaluado la posibilidad de sustituir el cemento por Residuos de

Demoliciéon de Mamposteria (RDM) en hormigones autocompactantes. Se llegd a la conclusion de que



sustituyendo en peso entre el 10 y 20% del cemento por RDM se conseguian propiedades mecénicas en el
hormigdén muy similares a la de la mezcla de referencia (Silva et al., 2015) .

En Espaiia existen ya numerosas obras de hormigén realizadas con hormigén con arido reciclado (HAR),
como el Puente atirantado sobre el rio Turia en Manises, que es uno de los puentes mas singulares del area
metropolitana de Valencia, en Espafia. Mas de 1.250 metros ctbicos de hormigén utilizados en la
construccion de este paso elevado en el que el uso de aridos reciclados fue pionera en un puente atirantado.
La Asociacion Internacional de Ingenieros y Estructuras adjudico este proyecto para ser el primer puente

en el mundo el uso de materiales reciclados. (ConstruGomes, n.d.).

3.2.4.6. Valorizacion de RCD para fabricacion de cemento.

La Agencia Internacional de Energia propuso un Plan de Reduccion de CO? (Frias et al., 2014) que, para la
industria del cemento, pidié una reduccion de CO? de 2 Gt, en 2007, a 1,55 Gt, en 2050, durante un periodo

en el que se prevé un aumento del 50% en la produccion de cemento (Frias et al., 2015).

Para esta disminucion de CO? en la producciéon del cemento se puede emplear balasto degradado que,
debido a sus caracteristicas fisicas y mecanicas ya no es apto para funcionar de lastre en las vias. Mediante
la trituracion de este balasto se podria emplear como adiccion puzolanica en cementos. La investigacion de
(Yagiie Garcia & Gonzalez Gaya, 2020) tiene el objetivo conocer el comportamiento de las nuevas
adiciones minerales de silicio-aluminio con actividad puzolanica, de valor afiadido en la fabricacion de
cementos y materiales similares, obtenidos del uso del balasto de via, un residuo de la infraestructura

ferroviaria.

Los residuos de balasto se estudiaron como una adicion puzolanica en cementos con sustituciones de 10%
y 20% de residuos de balasto que estuvieron expuestos a entornos extremadamente agresivos.

Los morteros de cemento con niveles de sustitucion puzolanico de 10% y 20% de balasto de via reciclado
se han estudiado por exposicion a entornos agresivos: frio extremo (Madrid) y niebla marina salina

(Barcelona).

3.3. Obras de renovacion y rehabilitacion de lineas ferroviarias.

3.3.1.Conceptos previos:

Para poder entender en que consiste una obra de rehabilitacion o una obra de renovacion ferroviaria hay
que tener algunas definiciones claras. Estas definiciones vienen en la directiva 2016/797 del Parlamento

Europeo y del consejo (Unidn Europea, 2016).

Previamente vamos a definir que es un “sistema ferroviario de la unién”. El sistema ferroviario de la union

integra los elementos:



A. Las redes.

Las redes estan compuestas por:

- las lineas especialmente construidas para la alta velocidad, equipadas para velocidades por lo
general iguales o superiores a 250 km/h,

- laslineas especialmente acondicionadas para la alta velocidad, equipadas para velocidades del
orden de 200 km/h,

- las lineas especialmente acondicionadas para la alta velocidad, de caracter especifico debido
a dificultades topograficas, de relieve o de entorno urbano, cuya velocidad debera ajustarse
caso por caso. Esta categoria incluye las lineas de interconexion entre las redes de alta
velocidad y convencionales, los tramos de estacion, el acceso a las terminales, almacenes, etc.,
que son recorridos a velocidad convencional por material rodante de «altaisteivelocidad»,

- lineas convencionales previstas para el transporte de viajeros,

- lineas convencionales previstas para el trafico mixto (viajeros y mercancias),

- lineas convencionales dedicadas al trafico de mercancias,

- nudos de viajeros,

- nudos de transporte de mercancias, incluidas las terminales intermodales,

- las vias de enlace entre los elementos anteriormente citados.

Estas redes incluiran los sistemas de gestion del trafico, de posicionamiento y de navegacion: instalaciones
técnicas de tratamiento de datos y de telecomunicaciones previstas para el transporte de viajeros de largo
recorrido y el transporte de mercancias en esta red con el fin de garantizar una explotacion segura y

armoniosa de la red y la gestion eficaz del trafico.

B. Los vehiculos.

Los vehiculos de la Unidn englobaran todos los vehiculos aptos para circular por la totalidad o parte de la
red de la Union:

- Las locomotoras eléctricas y el material rodante utilizado en el transporte de viajeros,
incluidas las unidades motrices los trenes automotores térmicos o eléctricos, y los coches de
viajeros.

- Los vagones de mercancias, incluidos los vehiculos de piso rebajado disefiados para toda la
red y los vehiculos disefiados para el transporte de camiones,

- vehiculos especiales, tales como material rodante auxiliar.

Dentro de este sistema ferroviario existen los “susbsistemas” que son las partes estructurales o funcionales

des sistema ferroviario de la unién compuesta por:

- ambitos de naturaleza estructural:



o infraestructura

o energia

o control-mando y sefializacion en tierra,
o control-mando y sefializacioén a bordo,

o material rodante

- ambitos de naturaleza funcional:
o explotacion y gestion del trafico
o mantenimiento

o aplicaciones telematicas para servicios de viajeros y de transporte de mercancias.

El subsistema de infraestructura, que es en el que se va a centrar este trabajo, es la via tendida, los equipos
de via, los pasos a nivel, las obras civiles (puentes, tineles, etc.), los elementos de las estaciones vinculados
al ferrocarril (incluidas las entradas, andenes, zonas de acceso, locales de servicios, aseos y sistemas de
informacion, asi como sus caracteristicas de accesibilidad para personas con discapacidades y personas con

movilidad reducida) y los equipos de seguridad y proteccion.

Una obra de “Rehabilitacion” consiste en los trabajos de modificacion sustancial de un subsistema o de una
parte del mismo que conlleven un cambio en el expediente técnico que acompaiia a la declaracion «CE» de

verificacion, si existe tal expediente, y que mejoren el rendimiento global del subsistema.

Una obra de “Renovacién” son los trabajos importantes de sustitucion de un subsistema o de una parte del

mismo que no afecten al rendimiento global del subsistema.

3.3.2.Descripcion de las obras de renovacion y/o rehabilitacion ferroviaria.

Teniendo en cuenta todos los conceptos anteriores, este trabajo se centra en las obras de renovacion y/o
rehabilitacion del subsistema infraestructura, y mas concretamente en los elementos que componen la via
tendida, como son el balasto, la traviesa y el carril, los aparatos de via, como son los desvios, travesias,

aparatos de dilatacion, escapes.

Las actuaciones principales que se realizan en una obra de rehabilitacion y/o renovacion de via ferroviaria
son:

- Movimiento de tierras y tratamientos de explanaciones. Estos movimientos de tierras se
realizan con el fin de modificar trazados para aumentar radios de curvaturas y asi aumentar la
velocidad de las circulaciones y para el aumento del ancho de las plataformas para la
duplicacion de vias. El tratamiento de explanaciones se realiza para adaptar la explanada

existente a las nuevas exigencias de trafico ferroviario.



Renovacion, rehabilitacion y mejora de superestructura ferroviaria que consiste en sustituir
total o parcialmente los elementos que integran la via tendida, como son el balasto, las
traviesas, el carril y los aparatos de via.

Montaje de via nueva en el caso de que haya alguna duplicacion de via o ejecucion de alguna

via de apartado o estacionamiento nueva.

3.3.3.Elementos constitutivos de la seccion transversal ferroviaria.

Segun el (Ministerio de Fomento, 2015a) la seccion transversal ferroviaria estd constituida, de arriba abajo,

por los siguientes elementos:

Carril.

Elementos de sujecion y apoyo entre carril y traviesas.

Traviesas.

Elementos de sujecion y apoyo bajo traviesas (opcionalmente).

Base o banqueta de balasto: estd constituida por piedra machacada de gran resistencia al
desgaste, con granulometria uniforme y tamafios que oscilan aproximadamente entre 20 y 60
mm, segun Pliego PF-6 del Ministerio de Fomento.

Subbase. Constituida por una o varias capas, con la mision de contribuir al reparto de cargas
y a dotar a la via de la rigidez vertical adecuada, absorber vibraciones, evitar la contaminacién
del balasto por ascenso de finos, proteger la plataforma contra las heladas y evacuar las aguas
de lluvia.

Lo habitual es que la subbase esté constituida por una unica capa de subbalasto, aunque en el
caso mas general también puede estar constituida por una capa de cimentacién, una

anticontaminante y un fieltro anticontaminante.

o Subbalasto: constituido por grava arenosa de granulometria continua, compactada al
100 % del PM, no deformable al paso de maquinaria de obra y de baja permeabilidad,
con el fin de proteger a la plataforma del agua de lluvia, todo ello segun Pliego PF-7

del Ministerio de Fomento.

o Capa de cimentacion: constituida por grava o zahorra bien graduadas de
granulometria continua, compactada al 100 % del Proctor Normal (PN) y no
deformable al paso de la maquinaria de obra. Se suele utilizar sobre explanadas o
superficies del terraplén o excavacion de capacidad portante media, no siendo

necesaria, en general, sobre suelos QS3.

o Capa anticontaminante: constituida por arena de granulometria continua. Se suele
utilizar sobre explanadas de baja capacidad portante. A veces se sustituye por otra

capa de granulometria uniforme con funciéon drenante.



o Fieltro anticontaminante (geotextil): reduce el ascenso de los finos de la explanada a
las capas superiores, facilitando la puesta en obra de éstas. Ademas, reduce la

formacion de roderas sobre la plataforma al paso de la maquinaria de obra.

- Capa de forma de la plataforma: es la capa superior de remate y coronacion de la explanada o
superficie del terraplén o excavacion. Su funcion principal es mejorar la capacidad portante

de ésta. Ha de ser compactable y de mejores caracteristicas que las de la explanada.
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Imagen 21. Seccion tipo ferroviaria.

La explanada ferroviaria bajo la capa de forma estd constituida generalmente por el terreno natural
(secciones en desmonte) o por material de aportacion (secciones en terraplén). En el caso de seccion a
media ladera la composicion serd mixta. El material de aportacion procedera, en general, de la traza o de

préstamos cercanos.

Las caracteristicas geotécnicas de la plataforma dependeran, en principio, de la calidad del material y de
sus condiciones de puesta en obra (grado de compactacion, médulo de deformacion Ev, etc.). No obstante,
la inclusion de una capa de forma, con los requisitos de calidad y espesor indicados en esta Instruccion y
con las condiciones de puesta en obra recogidas en el correspondiente Pliego, permitird aumentar la

capacidad portante de la explanada de partida.

Ademas, la plataforma debera estar dotada de una red de drenaje superficial y de otra profunda, en su caso,
para recoger y evacuar las aguas procedentes de escorrentia, de filtraciones o subterrdneas que puedan

alterar las condiciones de ésta.

La base de balasto y la subbase constituyen las denominadas capas de asiento o de soporte de la via, que

son las responsables de su comportamiento en cuanto a rigidez, alineacion, nivelacion y drenaje.



3.3.4.Normativa aplicable y requisitos de los materiales a emplear en obras de renovacion

y/o rehabilitacion.

- NAV 3-4-0.1 canteras suministradoras. prescripciones geotécnicas y de instalaciones de
fabricacion (Adif, 2007)

- Nota técnica. utilizacion de material de segundo uso en infraestructuras ferroviarias (agencia
estatal de seguridad ferroviaria, 2022)

- NAV 7-1-3.9 reutilizacion del material ferroviario de via procedente de desinstalaciones
(ADIF, 2022b)

- NAP 1-2-4.0 Geologia, geotecnia y estudio de los materiales (ADIF, 2023b)

- NAP 1-2-1.0. Metodologia para el disefio del trazado ferroviario. (ADIF, 2024)

- NAP 1-2-0.1. indice y contenido tipo de los proyectos de plataforma ferroviaria (ADIF, 2023a)

- ET 03.360.004.0 Especificacion Técnica. Balasto (ADIF, 2022a)

- ORDEN FOM/1269/2006, de 17 de abril, por la que se aprueban los Capitulos: 6.—Balasto y
7.—Subbalasto del pliego de prescripciones técnicas generales de materiales ferroviarios (PF)
(Ministerio de Fomento, 2006)

- Orden FOM/1631/2015, de 14 de julio, por la que se aprueba la Instruccion para el proyecto
y construccion de obras ferroviarias IF-3. Via sobre balasto. Calculo de espesores de capas de

la seccion transversal (Ministerio de Fomento, 2015a)

4. Identificacion de la necesidad / Gap en el conocimiento.

En la literatura publicada hasta la fecha no se han descrito los medios para la reutilizacion, valorizaciéon y
reciclado de los materiales existentes en las vias ferroviarias a renovar para favorecer la economia circular
de este tipo de obras. En este tipo de proyectos es fundamental la implementacién de métodos para la
reutilizacién del balasto dado que supone un alto porcentaje del material necesario en las obras de

renovacion ferroviaria.

Las vias de balasto convencionales representan una alta proporcion de las vias ferroviarias mundiales
(aprox. 90 %) (Indraratna, Salim, et al., 2011). Teniendo en cuenta la estrategia global de economias bajas
en carbono, neutras en carbono y circulares, es importante maximizar la vida 1til de las vias de balasto en

lugar de reemplazar/construir nuevas vias (Guo et al., 2022).

La NAV 7-1-3.9 (ADIF, 2022b) “Reutilizaciéon del material ferroviario de via procedente de
desinstalaciones” establece la metodologia a seguir en Adif y Adif AV (en adelante Adif) para clasificar el
material procedente de levante, indicando criterios que no sean una simple inspeccion visual, de tal modo
que se justifique correctamente la viabilidad de la reutilizacion del material levantado.

Para ello se estableceran criterios para la revision del material proveniente de desinstalaciones y determinar
su destino final, que puede ser su reutilizacion (directa o tras su regeneracion y tratamiento en taller) o su

enajenacion y achatarramiento.



El objeto de este documento es regular el proceso para el control y gestion del material ferroviario que se
libera de la via debido a la renovacion de las instalaciones existentes en trabajos de mejora y mantenimiento

de Adif.

Por ello, es imprescindible efectuar un trabajo de clasificacion y apartado de los materiales que pueden
volver a emplearse, bien directamente o tras un tratamiento de regeneracion, como material reutilizable

(ADIF, 2022b).
Los materiales objeto de esta Instruccion son:

- Traviesas y sistemas de sujecion.
- Carriles.
- Aparatos de via.

- Balasto.

Ademas, existe una norma técnica de la Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria (AESF) (Agencia Estatal
de Seguridad Ferroviaria, 2022) que clarifica la aplicacion de la Especificaciones técnicas de
interoperabilidad (Comision europea, 2014) (Comision Europea, 2023b) en lo relativo a Subsistemas que

incluyen componentes de interoperabilidad aptos para el uso y validos para ser reutilizados.

En estos documentos se recogen que caracteristicas deben de tener los distintos materiales ya mencionados
para que puedan ser reutilizados para las mismas funciones que tenian anteriormente, es decir, que
caracteristicas debe de tener una traviesa para seguir siendo una traviesa o un carril para seguir siendo un
carril, y en el momento que no cumplan esas caracteristicas los desechan, en ningin momento recoge la

posibilidad de que esas traviesas, ese carril o ese balasto se puedan emplear de ninguna otra manera.

La busqueda de una manera de valorizacion para todo este material presente en las obras de renovacion o

adecuacion de via debe de ser una prioridad para hacer més sostenibles esta tipologia de obras.

Por ejemplo, la reutilizacioén del balasto reduciria los costes, minimizaria la eliminaciéon de este material y
reduciria la extraccion de la cantera. Hay varias normas que regulan las propiedades del balasto, como el
tamafio, la forma, la dureza, la resistencia a la abrasion y la composicién para proporcionar un mejor
rendimiento de la plataforma ferroviaria, debido a la amplia variedad de materiales y condiciones

ambientales a las que estan sometidos.

Las especificaciones del balasto se basan en la ejecucion de pruebas de caracterizacion y se pueden dividir
segun las propiedades de resistencia y las propiedades geométricas. En Espafia esas especiaciones las

podemos encontrar en la ET 03.360.004.0 Especificaciones técnicas. Balasto (ADIF, 2022a) .

La degradacion del Balasto se observa con frecuencia bajo carga ciclica, y resulta en una capacidad de
carga y un problema de drenaje de la pista de balasto. Para mantener la estabilidad y la seguridad, se

necesitan mantenimientos periodicos, como la limpieza y el reemplazo, que producen una gran cantidad de



balasto desperdiciado. Por lo tanto, reutilizar el balasto deteriorado puede convertirse en un método

considerable para el desarrollo ferroviario sostenible y la proteccion del medio ambiente (Jia et al., 2019) .

En los ensayos realizados por (Cescon et al., 2021) se llevaron a cabo una serie de pruebas como son el
desgaste de los angeles, difraccion por rayos X y ensayos de forma segun los estandares ASTM D582113
(2017) y ABNT NBR 5564 (2014) para evaluar las propiedades del balasto, asi como un analisis de las
caracteristicas geométricas y mineraldgicas de la grava, y el impacto de la variacion de estas propiedades
en el rendimiento del balasto. Se evaluo la viabilidad de reutilizar el balasto retirado de una linea de
ferrocarril operativa, y se concluy6 que el material todavia era adecuado para su reutilizacion, aunque sus

propiedades han sufrido algunos cambios, sin modificar sus principales caracteristicas y funciones.

(Jia et al., 2019) estudi6 el comportamiento mecanico de la mezcla de balasto usado mas balasto nuevo
para averiguar la proporcion de peso del criterio del balasto reciclado. En este ensayo se realizaron una
serie de grandes pruebas de cizallamiento directo con diferentes proporciones de peso (0%, 10%, 20%,
30%, 40% y 50%) de balasto reciclado mezclado con balasto nuevo bajo diferentes tensiones normales. Los
resultados mostraron que la reduccion de la fuerza de corte de la mezcla es insignificante, cuando se mezcla
con menos del 30% de balasto reciclado. Con el aumento de la proporcion de balasto reciclado, la fuerza

de corte y el nimero de coordinacion se reducen y los desplazamientos se aumentan.

El balasto deteriorado se podria limpiar y cribar y afiadirlo al balasto nuevo siempre que ambos tengan las
mismas propiedades mineraldgicas. Algo parecido se hace en las operaciones de mantenimiento de las
lineas de ferrocarril en aquellas zonas donde la cantidad de balasto en la via no es suficiente para el bateo

de ésta y se agrega balasto nuevo al balasto existente.

Con todo lo anterior, y teniendo en cuenta que caminamos hacia una economia circular con una tasa de
desperdicios que se aproxime a cero para conseguir hacer de la industria de la construccion una industria
sostenible, en este trabajo vamos a identificar, dentro de una obra de renovacion o rehabilitacion ferroviaria,
que materiales, ya presentes en esa linea ferroviaria, son susceptibles de reutilizarse, reciclarse o

valorizarse.

5. Propuesta metodologica.

Dentro del marco europeo, para poder llevar a cabo el sistema ferroviario transeuropeo convencional y de
alta velocidad e implementar la interoperabilidad que permita una circulacion segura e ininterrumpida de
trenes entre los paises de la Union Europea (UE) hay que llevar a cabo distintas obras de rehabilitacion y
renovacion de lineas ferroviarias ya existentes para adaptar los condicionantes reglamentarios , técnicos y

operativos que requiere la UE, todo esto sin perder de vista la sostenibilidad de este sistema ferroviario.

Por este motivo se ofrece en este trabajo un enfoque metodologico para la renovacion y rehabilitacion de

la via en el subsistema de infraestructura, con un enfoque en la reutilizacion y reciclaje de materiales



existentes empleandolos, siempre que sea posible, dentro de la misma obra, minimizando asi la extraccion

de recursos naturales.

En el esquema que se muestra a continuacion se muestran las actuaciones previas al comienzo de una obra
de renovacion ferroviaria para saber que material vamos a poder reutilizar, valorizar o reciclar y asi poder

dar las mejores soluciones a dicho material.

Para ello se averigua que categoria de linea es la existente y cual va a ser la categoria futura segtin su codigo
de trafico (Comision europea, 2014). Seglin este codigo, se averigua si es una linea de transporte de
pasajeros, de transporte de mercancias o mixto, de cuales son las caracteristicas de la via existente y futura,
como son el tipo de galibo, la carga por eje de los vehiculos, que es el principal condicionantes a la hora de
calcular las capas granulares como la capa de forma y el subbalasto, la velocidad de la linea, que influye
directamente en el trazado de ésta y la longitud de los andenes. Por otro lado, vamos a ver que normativa
hay que seguir para saber si el material existente en la via ferroviaria a renovar cumpliria con las exigencias
propuestas por (ADIF, 2022b), para lineas que no tengan que ser interoperables, y por (Comision europea,

2014) para lineas que tangan que ser interoperables, para su reutilizacion en la linea renovada.

En primer lugar, tras haber realizado la clasificacion de la via segtin la normativa ETI 1299/2014, se realiza
la clasificacion de los materiales que componen dicha via. Dentro de ellos, se encuentran materiales no

aptos para la reutilizacion y los que si son aptos para ser reutilizados.

Dentro de los materiales no aptos para la reutilizacion, podemos encontrar materiales que podrian alargar
su vida 1til dentro de la misma obra mediante una valorizacion de éstos, empleandolos para otro fin
diferente al que fueron creados, Por otro lado, se encuentran los materiales que no se podrian valorizar en

la misma obra debido a su estado y que su Unica salida llevarlos a un gestor autorizado.

Entre los materiales no valorizables nos encontramos con los carriles que, debido a su estado su unica salida
es el achatarramiento, y los aparatos de vias que pueden acabar como chatarra o ser transportados al centro

de tecnologia de vias.

Por otro lado, en los materiales valorizables tenemos los carriles, las traviesas y el balasto. Los carriles
pueden reutilizarse para la formacion de pantallas o para realizar hincas de carriles. Las traviesas, sin
embargo, se emplean para la formacion de material granular mediante machaqueo que se podria utilizar
para la realizacion de rellenos, adecuacion de caminos, formacion de terraplenes o como aridos para el
tratamiento bituminoso. El balasto, también se podra reutilizar como material granular tras un proceso de
machaqueo, al igual que las traviesas, y en este caso, se pueden realizar subbases granulares como zahorras
y subbalasto, que se podrian emplear en adecuacion de caminos, formacion de terraplenes y como aridos

para mezclas bituminosas.



En contraposicion, cuando los materiales son aptos para ser reutilizados, con la misma finalidad para la que
fueron creados, se puede diferenciar el material sin adecuacioén y con adecuacion, es decir el material que

no requiere tratamiento previo para su nueva reutilizacion y los que si la necesita.

Dentro del material que no requiere adecuacion se pueden encontrar aparatos de via, traviesas o carriles.
Entre los materiales que si requieren un tratamiento previo para su reutilizacion, podemos encontrar el
balasto, que con un simple cribado puede generar un coste positivo en términos de sostenibilidad muy
elevado, el carril, que mediante recargas puntuales puede usarse nuevamente evitando grandes costes

econdémicos y medioambientales y los aparatos de via.

Las actuaciones propuestas para los distintos tipos de matariles mencionados anteriormente serian siempre,
en primer lugar, la reutilizacion directa en la misma obra, sin ningun tipo de transformacion del material ya
que es la que menor coste de sostenibilidad conlleva. Si esto no fuera posible, se intentaria la reutilizacion
de estos materiales con una minima transformacion o adecuacion, un cribado en el caso del balasto, para
conseguir una granulometria apta para su reutilizacion y una recarga en el caso del carril, tanto de la via

tendida como de los aparatos de via, siempre que sea posible dentro de la misma obra.

Si la reutilizacion del material de manera directa o con una minima transformacion o adecuacion no fuera
posible, se intentaria la valorizacion y/o reciclaje de los distintos materiales. Mediante esta valorizacion, de
manera directa o mediante el reciclaje de los distintos materiales, se obtendria zahorra artificial reciclada
(ZAR) de la trituracion de las traviesas de hormigén, material granular procedente de la trituracion del
balasto como es la capa de forma y el subbalasto, que servirian para la mejora y adecuacion de la plataforma

ferroviaria.

Estos procesos de reutilizacion, valorizacion y/o reciclaje se deben hacer conforme a la normativa. Para el
carril, y aparatos de via segun (Agencia Estatal de Seguridad Ferroviaria, 2022) y (ADIF, 2022b) , balasto
segun (ADIF, 2007), (ADIF, 2022a) y (Ministerio de Fomento, 2006), balasto y traviesas segun (Ministerio
de la presidencia, 2008) y (Ministerio de Fomento, 2015b).
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Esquema 5-1. Propuesta metodolégica de economia circular en obras de renovacion y/o rehabilitaciones ferroviarias.

5.1. Clasificacion de la linea actual y futura.

Para la identificacion y clasificacion de la linea actual, asi como para clasificacion de la linea una vez

reformada nos basaremos en las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad (ETI) 1299/2014.

Clasificacion
inicial de la lineal

ETI 1299/2014

Caracteristicas dg
ERYE

Caracteristicas dd
la via

Codigo de Traficd Codigo de trafic

Esquema 5.1-1. Clasificacion inicial de la linea.

Una vez que tenemos clasificada la linea ferroviaria actual ya podemos conocer los parametros basicos de

esa linea.

Posteriormente necesitamos saber cual va a ser la nueva clasificacion de la linea para saber cuales son los

parametros basicos del nuevo subsistema de infraestructura a adoptar para tomar las mejores decisiones



posibles sobre el material existente ya en esa linea. Para eso seguiremos un esquema muy parecido al

anterior aplicando la misma ETI.
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Esquema 5.1-2. Clasificacion de la futura linea.

Esta ETI clasifica las lineas segun si es para pasajeros o para mercancias segun la Tabla 1 y la Tabla 2

Tabla 1. Parametros de prestacion para trdfico de pasajeros. (Comision europea, 2014)

Velocidad en | Longitud util
Codigo de Carga por |la linea | de los
trafico Galibo | eje (tn) (KM/h) andenes
P1 GC 17 (*) 250-300 400
P2 GB 20 (%) 200-250 200-400
P3 DE3 22,5 (¥%) 120-200 200-400
P4 GB 22,5 (¥%) 120-200 200-400
P5 GA 20 (**) 80-120 50-200
P6 Gl 12 (**) n.d. n.d.
P1520 S 22,5 (**) 80-160 35-400
P1600 IRL1 22,5 (¥%) 80-160 75-240




Tabla 2. Parametros de prestacion para trafico de mercancias. (Comision europea, 2014)

Velocidad en Longitud
Codigo de Carga por la linea util de los
trafico Galibo eje (tn) (KM/h) andenes
F1 GC 22,5 (*) 100-120 740-1050
F2 GB 22,5 (*) 100-120 600-1050
F3 GA 20 (*) 60-100 500-1050
F4 Gl 18 (*) n.d. n.d.
P1520 S 25 (%) 50-120 1050
P1600 IRL1 22,5 (%) 50-100 150-450

Si nuestra obra es una obra de acondicionamiento habria que identificar la nueva clasificacion de la linea.

En las obras de renovacion de via la clasificacion inicial de la via se mantiene.

5.2. Evaluacion del material existente.

En segundo lugar, se procede a una evaluacion general del estado de los materiales de la via a los que se
refiere la NAV 7-1-3.9, viendo cuales de ellos cumplen con las exigencias de dicha norma para volver a

utilizar en esa misma actuacion y cuales no.

En el caso de que la via tenga que ser interoperable habria que tener en cuenta el reglamento de UE

1299/2014 de la Comision Europea.

Evaluacion de los
materiales

existentes.;Cumple?

ETI 1299/2014 0o NAV 7-1-3.9

Buscamos soluciones

Reutilizacion Adecuacion Valorizacion Reciclado

Mejor opcion Valoracn?;lcz;:&nomlca y (Dentro de la misma obra? ¢Dentro de la misma obra?

Esquema 5.2-1. Diagrama de flujo para la toma de decisiones de los materiales.



En la siguiente tabla se recogen los materiales que normalmente estan presentes en las obras de adecuacion

y renovacion indicando su tipologia.

Tabla 3. Identificacion de los materiales existentes en obra.

Material Tipo
RN 45

Carril 54 El
60 E1
Desvio

Aparatos de dilatacion

Aparatos de via Travesia

Doble diagonal

Cambiador de hilo

Madera

Traviesas Bibloque

Monobloque

Tipo 1

Balasto Tipo 2

Tipo 3

Como se puede ver en el Esquema 5.2-1 la mejor opcién seria que los materiales cumpliesen para su
reutilizacioén en la misma obra, pero salvo que en esa linea haya habido alguna renovacion puntual, bien
sea de balasto, traviesas o carril debido a algin acontecimiento climatico extremo, un accidente o un
descarrilo, no suele suceder que los materiales existentes sean aptos para su reutilizacion. En la mayoria de
los casos hay que buscar soluciones para darle una segunda vida a esos materiales aplicando el principio de

economia circular para una mayor sostenibilidad de este tipo de obras.

A continuacion, se proponen distintas alternativas para cada uno de los elementos mencionados

anteriormente.

5.2.1. Carriles.

El carril es un elemento que tienen un gran peso medioambiental dentro de las obras de renovacion y
rehabilitacion ya que, como hemos visto anteriormente, para la extraccion del hierro en los procesos

mineros se genera una gran cantidad de subproducto al igual que en la fabricacion del acero en los hornos.



Aungque ya se ha hablado de las posibles aplicaciones de estos subproductos en obras de ingenieria civil,

seria mucho mas sostenible disminuir la fabricacion del acero para no generarlos.

Como norma general el carril que nos vamos a encontrar en obras de renovacion y rehabilitacion es del
tipo 54 E1, que pesa al salir de fabrica 54 Kg/ml. Esto supone 108.000 Kg de acero por cada kilometro de
renovacion, que son 1710 Kg de CO2/Tn que harian un total de 184.680 Tn de CO2 por cada Km de

renovacion.

Por este motivo el carril es uno de los elementos a tener mas en cuenta a la hora de llevarlo a achatarrar.

En el Esquema 5.2.1-1 podemos ver que opciones de uso tenemos para el carril a renovar.

Carril
levantado
Longitud >18 metros

Cumple para

mi obra
ETI 1299/2014 0 NAV
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Reciclado

Valoracion economica y ¢Dentro de la misma

Mejor opcion técnic

Achatarramiento

S Vias auxiliares
Reutilizacion
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Hinca de carriles .

En la misma obra Balasto , tierras, taludes

(Permanentes o temporales?

Esquema 5.2.1-1. Diagrama de flujo para toma de decisiones en el uso del carril.

Si es verdad que, si el carril no cumple con las especificaciones de las normativas mencionadas, es el
elemento mas complicado de valorizar en una obra de renovacion. Se podria utilizar en un primer momento
para el montaje de la via auxiliar, pero una vez terminada la obra habria que buscarle otras salidas que no

fuera mandarlo a achatarrar.

En las obras de renovacion, a la hora de levantar el carril, es muy importante la longitud de las barras del
carril a renovar. Si el carril cumple con las especificaciones para poder ser reutilizado en esa misma obra,
habria que cortarlo con mayor longitud posible, y ésta dependera del modo de transporte y la localizacion

de la zona de acopio provisional en la que se acopie el carril durante la realizacion del resto de los trabajos.

Si el carril no fuera apto para su reutilizacion en la misma obra, pero se quisiera reutilizar en otra obra
habria que cortar el carril con una longitud minima de 18 metros, que es el equivalente a una barra elemental

en carril de 54.



Otra manera de poder reutilizar carriles que no cumplen con los parametros establecidos es mediante la
regeneracion. Esta regeneracion consiste en volver a darle al carril los pardmetros necesarios para su
colocacion en la Red de Ferrocarriles de Interés General (RFIG) mediante recarga con soldaduras. Este
proceso que de manera puntual se podria realizar en obra, si es con caracter general habria que mandar el

carril fuera de la obra a instalaciones industriales.

Otros usos que se le pueden dar al carril, aunque con una entidad mucho menor, es la de la formacién de
muros pantalla para la ampliaciéon de terraplenes mediante el hincado de éstos y para la formacion de

muretes guardabalasto.

5.2.2. Aparatos de via.

Para la gestion de estos aparatos de via vamos a seguir el siguiente esquema.
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Esquema 5.2.2-1. Diagrama de flujo para la toma de decisiones en el uso de los aparatos de via.

Mejor opcidn

Gestor autorizado Reciclar en obra

Debido a la gran singularidad de estos elementos de la via, si debido a su estado no fueran aptos para
emplearlos nuevamente como aparatos de via, bien sea en la misma linea o en otra con una categoria
inferior, ni fueran aptos para poder regenerarlos, el siguiente paso es separar la parte metalica de las

traviesas y gestionarlo por separado.

En la gestion de la parte metalica en obra, hoy en dia, hay poco que hacer, inicamente mandarlo a las

instalaciones del centro de tecnologia de via (CTV).



5.2.3. Traviesas.

Lo més frecuente en una obra de renovacion y/o rehabilitacion es encontrarte con traviesas de hormigoén en

los terraplenes y trincheras y con traviesas de madera en los tineles y viaductos.

Para la gestion de estas traviesas se sigue el siguiente esquema.

Madera

Residuo peligroso

Reciclado

Gestorautorizado ETI 1299/2014 0 NAV 7-1-3.9

Buscar soluciones

i La mejor opci6n

En la propiaobra

Valorartransportey estado de
las sujeciones

Separacion de elementos de
plastico y metalicos

Ar1do recicladol

Normativa de aplicacién

Esquema 5.2.3-1. Diagrama de flujo para la toma de decisiones en el uso de las traviesas.

Las traviesas de madera utilizadas en la red ferroviaria espafiola, si no cumplen con las exigencias para su
reutilizacién en la misma obra no pueden ser valorizadas por la misma obra ya que contiene sustancias
potencialmente peligrosas para la salud debido a su tratamiento con creosota y se catalogan como un residuo
peligroso segun LER con el codigo 170204 (Vidrio, plastico y madera que contienen sustancias peligrosas

o0 estan contaminadas por ellas).

Con respecto a las traviesas de hormigon, para hacernos un célculo rapido hay que saber que cada traviesa
de hormigon contiene aproximadamente 0,12 m3 de hormigén. El CO2 equivalente para la fabricacion de
1 m3 de hormigon es de 285 Kg. Sabiendo que cada kilometro de via contiene 1667 traviesas, las emisiones
equivalentes de CO2 por cada kilémetro de renovacion unicamente debido a la fabricacion de esas traviesas
es de 57 Tn de CO2. De aqui la importancia de la reutilizacion de las traviesas siempre que se su estado lo

permita.

En el caso de que las traviesas no pudieran reutilizarse como traviesas, al ser de hormigén y como ya se ha
visto anteriormente, mediante la trituracion de éstas y la separacion de los pequefios elementos de plastico
y las armaduras se podrian utilizar como material granular (4rido reciclado de RCD) para rellenos,

adecuacion de caminos de acceso, formacion de terraplenes, mejora de explanadas, aridos para tratamientos



bituminosos como simples dobles y triples tratamientos en impermeabilizacion de explanadas. Estas

actividades mencionadas son muy comunes en las obras de renovacion de via.

Si es cierto que, por cada kilometro de renovacion de via simple, en el caso de no poder reutilizar ninguna
traviesa para su funcion principal, el volumen obtenido de material granular no seria muy grande, estaria
en torno a los 200 m3 pero supondria un ahorro econdmico importante al no tener que llevarlas a vertedero

y potenciar asi la economia circular.

5.2.4. Balasto.

Sin duda alguna el balasto es el mayor de los residuos generados en una obra de renovacion de via. En una
via simple (una sola via) el volumen de balasto por metro lineal de via puede estar en torno a los 1,7 — 1,8
m3/ml, con lo que tendriamos un total de 1700 — 1800 m3/km, que con una densidad aparente del balasto
puesto en obra de 1,6 Tn/m3 harian un total de 2.800 Tn/km . Aunque la emision de CO2 equivalente en la
fabricacion de aridos es de 8,9 Kg de CO2 eq (Aggregates Europe & Federacion de aridos, 2023) por cada
tonelada de arido fabricado, el volumen tan grande de este material que se necesita hace que por cada km
de via renovada la aportacion de balasto nuevo suponga, unicamente su fabricacion, la emision de 25 tn de

CO2 equivalente, de aqui la importancia de la reutilizacion del todo el balasto que se pueda.

Para una correcta gestion del balasto en las obras de renovacion y/o rehabilitacion se sigue el siguiente

esquema.

Balasto.

para mi
ohra?
ET 03.360.004.0

({Método de
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Cribado Machaqueo

Meétodo de cribado

Subbalasto
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Menor coste/mayor espacio

Menor coste/ mayor
espacio

Mayor coste/menor espacio

Esquema 5.2.4-1. Diagrama de flujo para la toma de decisiones en el uso del balasto.



Como se ve en los distintos estudios mencionados en este trabajo la reutilizacion del balasto es posible y

ademas necesaria para la sostenibilidad del ferrocarril.

Si el tipo de balasto existente en la linea es compatible con el codigo de trafico de la nueva linea, lo mejor
es la reutilizacion del mayor volumen de éste posible, ya que como normal general, como se puede ver en
Imagen 22 no suele haber una cantera homologada de balasto cerca de nuestra obra, con lo que el coste del

transporte suele ser bastante elevado.

Para la reutilizacion del balasto es muy importante la forma de ejecucion en la que se quiera hacer la

renovacion o la rehabilitacion.

Si la renovacion del balasto se hace con desguarnecedora se ahorraria el tener que llevar todo el balasto a
un acopio, cribarlo alli y volver a ponerlo en obra, ya que la propia desguarnecedora tiene cribas que al
mismo tiempo que van levantando el balasto de la via por delante del tren de trabajo, lo criaban y lo van
soltando el por la parte trasera del tren de trabajo. El resto del material que por granulometria no se pudiera
reutilizar se llevaria en el tren de tolvas hasta un punto de vertido para su transporte a un acopio y posterior

tratamiento.

Este método mediante desguarnecedora es el mas recomendable cuando la obra tiene pocos accesos para la
maquinaria de obra publica tradicional, para las renovaciones de via tinica que por la estrechez de la
plataforma impiden el cruce de vehiculos en la plataforma, pero unicamente se puede utilizar cuando la

explanada existente no necesita un refuerzo de material granular.

Por otro lado, si la obra cuenta con suficientes accesos para la maquinaria de obra publica, consta de una
plataforma lo suficientemente ancha para el cruce de vehiculos y/o la plataforma existente necesita un
refuerzo mediante la suplementacion de capas granulares, la renovacion se podria hacer con maquinaria de
obra publica. En este caso, el balasto que se levanta de la traza se llevaria a un acopio para su cribado y
posterior puesta en obra. En este caso, el material que no se pudiera reutilizar no necesitaria un segundo

transporte al encontrarse ya en acopio para su tratamiento.
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Imagen 22. Canteras de balasto homologadas por ADIF octubre 2020.

El residuo de balasto que no pueda ser reutilizado, que, si no se reutilizara nada, como ya he mencionado
con anterioridad, puede llegar a ser de un volumen muy importante, que llevarlo a vertedero supondria un
coste muy importante y no solo en términos econémicos, es facil transformarlo en un material granular con
el tnico tratamiento previo de un machaqueo, y que, debido a sus propiedades fisicas, su podria utilizar en

las capas superiores de los terraplenes como suelo seleccionado, zahorras o subbalasto.

Para hacernos una idea del ahorro tan importante que supondria la valorizacion de este material dentro de
la misma obra vamos a suponer que todo el balasto lo transformamos en arido, que podria ser zahorras para

adecuacion de caminos o en subbalasto para la mejora de la plataforma existente. Obtendriamos un total de

1.260 m3 por cada kilometro de renovacion y via simple.

Todo este material serviria, por ejemplo, para la adaptacion de la plataforma ferroviaria al nuevo régimen
de cargas necesarias mediante la formacion de capas de terminacién con alta capacidad portante en la

plataforma existente contribuyendo a la adaptacion del subsistema de infraestructura a la nueva normativa.

5.2.5. Valoracion del ahorro de costes econdmicos y ambientales.

Por tltimo, en esta metodologia se valorara el ahorro tanto econdémico como ambiental de la reutilizacion,

valorizacion o reciclado de los distintos materiales existentes.

Estos costes varian seglin cada tipo de obra y sobre todo segun su localizacion debido a la gran influencia

del transporte de los materiales en los costes estudiados.



Para la valoracion de los costes econdmicos vamos a ver la diferencia del importe en euros (€) que supone
por cada kilémetro de renovacion de via tnica el reutilizar, valorizar, reciclar o llevar a vertedero cada uno

de los distintos materiales existentes.

Para la valoracion de los costes ambientales vamos a tener en cuenta el CO2eq de la fabricacion de cada
uno de los materiales nevos que habria que poner en obra comparandola con el coste que supondria, en
términos de CO2eq también, el proceso de reutilizacion, valorizacion o reciclaje de estos materiales para

su utilizacién en la misma obra.

De esta manera nos podremos hacer una idea del ahorro que supone para cada obra la aplicacion de la

economia circular de estos materiales existentes.

6. Aplicacion a un caso de estudio. Reciclado del balasto como capa de forma,

zahorra y subbalasto en una obra de renovacion de via ferroviaria.

6.1. Presentacion de la linea.

La obra sobre la que se basa nuestro caso de estudio es un proyecto constructivo de Renovacion de via y
Adaptaciones desde la estacion de Monfragiic hasta Plasencia (Caceres). Este tramo esta incluido en la
Linea de Alta Velocidad Madrid — Extremadura. Este proyecto constructivo consistia basicamente en la
renovacion de todos los elementos de la via tendida (balasto traviesa y carril) en una longitud de 16.885,70
metros y la renovacion y adaptacion de la estacion de Plasencia en la que habia duplicaciones de via y

ampliaciones de andenes.

La linea para renovar y adaptar pertenecia a la linea 530 Monfragiie — Plasencia de ancho Ibérico (1668
mm) y sin electrificar con una velocidad maxima de 90 km/h, con curvas de radio variable entre 395 y 2000

metros y de via Gnica con secciones como las que se muestran en la Imagen 23 e Imagen 24 .

T
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—

BALASTO ESPESORVARIABLE

EJEDEVIA —

CUNETAENTIERRA EXISTENTE

Imagen 23. Seccion de via existente en recta. Linea 530 Monfragiie — Plasencia.
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Imagen 24. Seccion de via existente en curva. Linea 530 Monfragiie - Plasencia.

El material existente en esta linea era:

- Carril UIC de 45 y 54

Aparatos de via:
o Desvios Tipo DS-B1
o Desvios Tipo DS-A

Traviesas:

o Tipo RS (hormigén Bibloque) en plena via

o Madera en vias auxiliares y desvios.

Balasto: Varios tipos.

6.2. Ambito de estudio.

Para este caso de estudio nos vamos a centrar en el reciclaje del balasto, en como mediante un simple
proceso de machaqueo se puede utilizar dentro de la misma obra como capas de material granular, para la
mejora de la plataforma ferroviaria afiadiendo la capa de forma y el subbalasto obteniendo asi la seccion

tipo correspondiente a la Imagen 21.

6.3. Aplicacion de la metodologia.

Para la aplicacion de la metodologia descrita en el apartado anterior vamos a seguir los siguientes pasos.

- Identificacion de la linea actual: Como hemos visto en la presentacion de la linea, ésta
pertenece a la RFIG y se dedica tinicamente al trafico de pasajeros con un cédigo de trafico
Ps.

- La futura linea va a pertenecer a la linea de Alta Velocidad Madrid — Extremadura dedicada el
trafico de pasajeros con un codigo de trafico P1.

- Evaluacion del material existente.

o En esta linea existian dos tipos de carril, el carril tipo UIC de 45 que no es

interoperable por lo que no se puede reutilizar y el carril UIC de 54 que aunque si es



interoperable debido al desgaste de este no cumple los pardmetros de la norma para
el tipo de linea resultante.

o Los aparatos de via que nos encontrabamos en la linea eran desvios de los tipos Ay
B1, ninguno de los dos interoperables por lo que no se pueden reutilizar en las vias
principales, pero los tipos B1 si que se podrian usar para las vias de apartado.

o Ninguno de los dos tipos de traviesas que existian en la linea eran interoperables. Las
traviesas de madera, como hemos visto anteriormente son consideradas residuos
peligrosos y fueron llevadas directamente a un gestor autorizado. Las traviesas RS
fueron acopiadas para su retirada por parte de Adif debido a que no existia un precio
en el proyecto para su demolicion en obra.

o Para la identificacion del balasto se hicieron catas y ensayos viéndose que existian
varios tipos de balasto en la linea, tipo 1 y tipo 2, aunque el tipo predominante era el
de tipo 1. Aun asi, desde la propiedad, insistieron en que no querian que se reutilizara
ninguna cantidad de balasto.

- Analisis de los costes econdmicos y ambientales.

6.4. Antecedentes del caso de estudio.

Las plataformas ferroviarias de la red convencional existentes carecen, en la mayoria de los casos, de una
explanada apta para las nuevas cargas y los nuevos traficos ferroviarios ya que su ejecucion es muy anterior
a los nuevos pliegos que existen actualmente, ademdas de que para su construccion las técnicas empleadas

no eran, ni mucho menos, las existentes actualmente.

“Como criterio general, en el caso de obra nueva, se debera disponer siempre de una plataforma con
capacidad portante alta, clase P3, con objeto de minimizar los espesores necesarios de balasto y
subbalasto y de mejorar el comportamiento a largo plazo. Para ello sera necesario colocar, en general,
una capa de forma, con las caracteristicas recogidas en el apartado siguiente. En casos excepcionales
(disponibilidad de materiales, bajo trdfico, etc.) y tras los adecuados estudios justificativos, se podrdn
admitir plataformas de capacidad portante Pl y P2, lo que supondra colocar mayores espesores de
subbalasto que en el caso de plataformas P3 (el espesor de balasto en una linea es normalmente uniforme
en toda su longitud por lo que si se usan plataformas de capacidad portante menor en unas secciones que

en otras ello conllevara mayores espesores de subbalasto)” (Ministerio de Fomento, 2015a).

PLATAFORMA | CAPACIDAD PORTANTE
P 1 Baja
P2 Media
P 3 Alta

Imagen 25. Tipos de plataformas ferroviarias segun su capacidad portante. (Ministerio de Fomento, 2015a).




Para adaptar estas explanadas a las nuevas cargas ferroviarias se necesita reforzar el terraplén con capas
granulométricas superiores, como son la capa de forma y el subbalasto, para dotarlo de una mayor capacidad
portante, necesaria para un reparto de cargas homogéneo que evitan que se puedan producir deformaciones
no deseadas en la plataforma lo que afectaria a la geometria de la via y, en consecuencia, la seguridad del
trafico ferroviario. Estas capas granulométricas impermeables son fundamentales para mantener un nivel
de humedad optimo en el terraplén mediante el drenaje eficaz del agua de lluvia hacia los taludes,
impidiendo asi que toda el agua de la plataforma se filtre hacia el niicleo pudiendo desestabilizar la
plataforma y favoreciendo el riesgo de deslizamientos o hundimientos, incrementando asi los costes

asociados al mantenimiento de esta infraestructura.

Explanada (superficie
del terraplén o Clase de Requisitos de la capa de forma
excavacion) plataforma
Clase de cap:cis;a d Clase de Minimo
calidad de | CBR® (min) P calidad de | CBR® (min) | espesor:
suelos (") portante suelos “er" (m)
P1 QS 1 2 (%)
P2 Q52 5 0,50
Qs 1 2
P2 Qs 3 17 0,35
P3 Qs 3 17 0,50
P2 Qs 2 5 (%)
Qs 2 5
P3 Qs 3 17 0,35
Qs 3 17 P3 Qs 3 17 (%)

Imagen 26. Determinacion de la capacidad portante de la plataforma.

En la Imagen 27 se muestra la geometria y la disposicion de las distintas capas de las explanadas ferroviarias
segun la Instruccion para el proyecto y construccion de obras ferroviarias (IF-3) (Ministerio de Fomento,
2015a) en el que se puede ver como la explanada se complementa con capas granulométricas como son la

capa de forma y el subbalasto.
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2 - Subbalasto 5 - Terraplen o desmonte

3 - Capas de asiento

: 6 - Drenes longitudinales
ferroviarias

Imagen 27. Seccion transversal ferroviaria.(Ministerio de Fomento, 2015a).

Estas capas de forma y subbalasto de obtienen de manera tradicional de las canteras, originado asi una
extraccion de recursos naturales y unos residuos que se llevan a vertedero que como veremos a continuacion

se podrian evitar.

6.5. Inspeccion de la explanada y del balasto existente.

Esta falta de capacidad portante e impermeabilidad de la explanada se aprecia especialmente en los
terraplenes donde la cama de balasto es considerablemente mayor a los 30 centimetros, que son los que
marca la norma NAV 3-4-3.0 (ADIF, 2015) (Imagen 28) para el balasto bajo traviesa en seccion tipo recta,
ya que se ha ido manteniendo la rasante mediante los trabajos de mantenimiento consistentes en el vertiendo
balasto, bateo, perfilado y estabilizado de la via, y/o esta este balasto completamente saturado de finos

invalidando asi la funcién del balasto como se puede ver en la Imagen 29 y la Imagen 30.

Imagen 28. Seccion tipo recta balasto bajo traviesa.



Imagen 30. Cata hilo bajo para clasificacion de balasto, balasto bajo traviesa y calidad de explanada.

Actualmente, en las renovaciones de la infraestructura ferroviaria convencional existente, en lo que a la
mejora y adecuacion de la plataforma se refiere, existen varios problemas entre los que podemos destacar
que son obras lineales de bastante longitud, con accesos bastante limitados a la plataforma e incluso en
algunos casos inexistentes durante toda la longitud de la renovacion, la falta de canteras cerca de la traza

de la obra de renovacion y la falta de zonas de vertido autorizado para todo el material pétreo.

6.6. Caracterizacion del material de la explanada.

Una vez realizada la inspeccion visual en obra del material existente en la explanada se procede a
caracterizarlo mediante ensayos en laboratorio. Los resultados obtenidos para la explanada fueron los que
se muestran en la Tabla 4. Como se puede ver la plataforma carecia de material granular, como la capa de

forma y del subbalasto.



Tabla 4. Resumen de datos obtenidos en la caracterizacion de la explanada.

PK Hilo Ref. Muestra Clasificacion suelo
(FOM 1382/02)
15+900 Alto SU01 Tolerable
15+100 Alto SU02 Tolerable
11+400 Alto SU03 Adecuado
13+450 Alto SU04 Tolerable
12+950 Alto SU05 Tolerable
12+200 Alto SU06 Tolerable
10+440 Alto SuU07 Adecuado
10+750 Alto SU08 Tolerable
10+200 Alto SU09 Adecuado
9+440 Alto SU10 Adecuado
8+750 Recta SU11 Tolerable
7+700 Recta SU12 Tolerable
7+290 Bajo SU13 Adecuado
7+100 Bajo SU14 Adecuado
5+300 Bajo SU15 Tolerable
3+300 Bajo SU16 Tolerable
2+300 Recta SU17 Adecuado
1+700 Alto SU18 Tolerable
1+500 Bajo SU19 Adecuado

A continuacion, se muestran dos ensayos completos de la caracterizacion de la explanada. La muestra SU

14 (Imagen 31) y la muestra SU 4 (Imagen 32).
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Imagen 31. Resultado ensayo caracterizacion SU 14.
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Imagen 32. Resultado ensayo caracterizacion SU 4.

6.7. Caracterizacion del balasto.

Visto que toda la plataforma, en sus zonas de terraplenes, carecian de material granular, y con la finalidad
de poder reciclar todo este balasto para darle una segunda vida potenciando asi la economia circular y por
tanto la sostenibilidad de este tipo de obras de renovacion ferroviaria, se procede a hacer unas pruebas con

el balasto que se extrajo de la traza para intentar conseguir el material necesario para ejecutar la capa de



forma y el subbalasto necesarios para la adecuacion de la plataforma, y asi evitar tener que extraer recursos

naturales de cantera y transportarlos hasta obra con todo el coste ambiental que ello supone.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen de pruebas en machaqueo de balasto.

Clasificacion
Precedencia Ref. Muestra

suelo
Machaqueo balasto Acopio SUB-01 Subbalasto
Machaqueo balasto Acopio CF-01 Capa de forma
Machaqueo balasto Acopio ZA-01 Zahorra

A continuacion, se muestran los ensayos realizados a los machaqueos de balasto para su clasificacion.

6.7.1.Subbalasto.

Los ensayos del material machacado para ver su idoneidad como subbalasto se hicieron segun la siguiente

normativa:

- Andlisis granulométrico segin UNE-EN 933-1 Y 2

- Determinacion del Coeficiente de Arena segiin UNE 933-8

- Coeficiente de permeabilidad del subbalasto segin FOM 1269/2006

- Contenido en sulfatos solubles segun UNE 103.201

- Ensayo de compactacion Proctor Modificado segun UNE 103.501

- Resistencia a la fragmentacion segan UNE-EN 1097-2

- Desgaste microdeval segin UNE-EN 1097-1

- Porcentaje de caras de fractura del arido grueso segin UNE-EN 933-5/99



ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS GEI]IIII':—I'RICJS, FISICAS VQJI'III{“S DE LOS
ARIDOS. SUBBALASTO
PETICIONARID: VIAS ¥ CONSTRUCCIONES, S.A MO PETICION: 2158
DIRECCION: Calle los Milanos n® 10. 10004 - CACERES N® TRABAJD: 1441/2576/27430-35
DBRA: MONTAIE DE ViA DE LA LINEA DE ALTA VELOCIDAD REF. DBRA: EXP-1441
AREA DE ACREDITACION: V5G REFERENCIA MUESTRA: SUB-01
TIPO DE MUESTRA Y ESTADO EN QUE LLEGA: Alterada (Saco) FECHA DE ENTRADA MUESTRA: 02/08/2021
IDENTIFICACION DEL SUELD: SUBBALASTO PROCEDENCIA: MACHAQUEQ BALASTO
CONDICIONES DE ENSAYD: MNormales; segun procedimiento de ensayo ACOPIO JUSTO DUQUE
ENSAYD: ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARIDOS POR TAMIZADO UNE-EN933-1Y 2
HUSO EMPLEADO | SUBBALASTO
Tamices % Pasa 100 ‘—h‘_
40 100,0 on LYY
31,5 20,1 a0
16 85,3 By |
N
8 70,9 ™ o g
4 58,9 80 =
b Py, W
2 50,3 0 N e
0,5 38,0 g
40 a
0,2 23,6 s 5
0,063 | 84 a0 g
20 g . #
Iu .“‘"l-_ “h
o i
100 10 1 0,1 0,01
TAMARO DE LAS PARTICULAS
FRACCION GRUESA FRACCION FINA
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
Cy = Dg/Dyp = 40 UNE 103.501
COEFICIENTE DE CURVATURA DENSIDAD OPTIMA (g/cm) = 2,19
Cc = Dag® / (Do X Dgg) = 2,5 % HUMEDAD OPTIMA = 6,80
MATERIA ORGANICA. UNE 103.204. RESISTENCIA A LA FRAGMENTACION. UNE-EN 1097-2.
0,10 COEF. DESGASTE "LOS ANGELES™ LA - 27
DETERMINACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA DESGASTE MICRODEVAL. UNE EN 1097-1.
UNE-933-8 COEF. MICRODEVAL HUMEDO MDH = n
EA. = 50 PORCENTAJE DE CARAS DE FRACTURAS DE LAS PARTICULAS
COEFICIENTE PERMEABILIDAD SUBBALASTO (K) DE ARIDO GRUESO. UNE-EN 933-5/99
FOM/1269/2006 10-7 (m/s) %PATICULAS TOTALMENTE TRITURADA Ctc= 100
Caceres, 10 de Agosto de 2021
CONTENIDO EN SULFATOS SOLUBLES. UNE 103.201 El Técnico de Viales (VS): El Director de Laboratorio:
== 0,001
%o S04 el Ak

Imagen 33. Ensayos de caracterizacion de subbalasto a partir de balasto.

En la siguiente tabla se muestra las caracteristicas exigidas por la Orden FOM/1269/2006.(Ministerio de
Fomento, 2006) comparandolas con los resultados obtenidos del machaqueo del balasto para su validacion

como subbalasto.



Tabla 6. Tabla comparativa para validacion de subbalasto.

TABLA COMPARATIVA PARA VALIDACION DE SUBBALASTO

Granulometria CUMPLE
Tamiz FOM Muestra

40 100 100

31,5 90-100 90,1

16 85-95 85,3

8 65-80 70,9

4 45-65 58,9

2 30-50 50,3

0,5 10-40 38

0,2 5-25 23,6

0,063 39 8,4

Coeficiente de uniformidad >14 40 CUMPLE
Coeficiente de curvatura 1-3 2,5 CUMPLE
Materia organica <0,2 0,1 CUMPLE
Determinacion del coeficiente de arena >45 50 CUMPLE
Coeficiente de permeabilidad del subbalasto <10® 107 CUMPLE
Contenido de sulfatos solubles <0,2 0,001 CUMPLE
Ensayo del proctor modificado

Densidad 6ptima 2,19

Humedad 6ptima 6,8

Cocficiente de desgaste LA <28 27 CUMPLE
Microdeval himedo <22 21 CUMPLE
% de caras fracturadas 100 100 CUMPLE

Como se puede ver en la tabla, mediante el machaqueo del balasto, se consiguid llegar a cumplir los
parametros recogidos en la ORDEN FOM 1269/2006 (Ministerio de Fomento, 2006) para obtener un
subbalasto que se utilizdo como material granular en la seccion propuesta por la ORDEN FOM 1631/2015

(Ministerio de Fomento, 2015a) segun la Imagen 27.

6.7.2.Zahorra.

Los ensayos del material machacado para ver su idoneidad como zahorra se hicieron segiin la siguiente

normativa:



- Analisis granulométrico segin UNE-EN 933-1 Y 2
- Limites de Atterberg segun UNE 103.103 y 103.104

- Determinacion del Coeficiente de Arena segiin UNE 933-8

- Resistencia a la fragmentacion segin UNE-EN 1097-2

- Porcentaje de caras de fractura del arido grueso seguin UNE-EN 933-5/99
- Indice de lajas segin UNE-EN 933-3/97
- Contenido en sulfatos solubles segun UNE 103.201

- Ensayo de compactacion Proctor Modificado segun UNE 103.501
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Imagen 34. Ensayos para caracterizacion de zahorra a partir de balasto.
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Imagen 35. Ensayos para caracterizacion de zahorras a partir de balasto.



En la Tabla 7 se muestra las caracteristicas exigidas por el PG-3 comparandolas con los resultados obtenidos
del machaqueo del balasto para su validacion como zahorra.

Tabla 7. Tabla comparativa para la validacion de zahorras.

TABLA COMPARATIVA PARA VALIDACION DE ZAHORRA

APROBADO

POR LA
Granulometria PROPIEDAD
Tamiz PG3 Muestra
40 100 100
32 88-100 | 100
20 65-90 87,2
12,5 52-76 | 67,5
8 40-63 [53,2
4 26-45 |41,1
2 15-32 33,2 NO CUMPLE
0,5 7-21 20,9
0,25 4-16 15,9
0,063 0-9 8,6
Caras fracturadas arido grueso >70% | 100 CUMPLE
Indice de lajas <35 13,8 CUMPLE
Limites de Atterberg N.P. CUMPLE
Determinacion del equivalente de arena >30 30 CUMPLE
Contenido de sulfatos solubles <0,05 {0,001 CUMPLE
Ensayo del proctor modificado
Densidad optima 2,19
Humedad optima 6,8
Cocficiente de desgaste LA <30 27 CUMPLE

Como se puede ver en la tabla, mediante el machaqueo del balasto, se consiguio llegar a cumplir los
parametros recogidos en el PG 3 (Ministerio de Fomento, 2015b) para obtener una zahorra que se utilizé

en la adecuacién de los caminos de acceso y relleno de andenes.

6.7.3.Capa de forma.

Los ensayos del material machacado para ver su idoneidad como capa de forma se hicieron segtin la

siguiente normativa:



- Analisis granulométrico segin UNE 103.101

- Limites de Atterberg segun UNE 103.103 y 103.104

- Determinacion del Coeficiente de Arena segiin UNE 933-8

- Contenido de materia organica seguin UNE 103.204

- Resistencia a la fragmentacion segin UNE-EN 1097-2

- Ensayo de compactacion Proctor Modificado segun UNE 103.501
- Desgaste microdeval segiin UNE-EN 1097-1

- Determinacion del indice CBR segtin UNE 103.502
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Imagen 36. Ensayo para caracterizacion de capa de forma a partir de balasto.



En la Tabla 8 se muestra las caracteristicas exigidas por el PG-3 comparandolas con los resultados obtenidos

del machaqueo del balasto para su validaciéon como capa de forma.

Tabla 8. Tabla comparativa para validacion de capa de forma.

TABLA COMPARATIVA PARA VALIDACION DE CAPA DE FORMA
Granulometria CUMPLE
Tamiz PG3 Muestra

40 100 100

25 93,6

20 88

12,5 67,5

10 64,4

6,3 54

5 41,1

2 33,6

1,25

0,63

0,4 23,3

0,16

0,08 15 13,2

Limites de Atterberg N.P. CUMPLE
Materia organica <0,2 0,1 CUMPLE
Coecficiente de desgaste LA <30 27 CUMPLE
Microdeval humedo <25 21 CUMPLE
Ensayo del proctor modificado

Densidad optima 2,19

Humedad 6ptima 6,8

Indice CBR

Compactacion proctor 100% | 100%

INDICE CBR >10 56,3 CUMPLE
Agua Absorbida 0,25

Hinchamiento <0,2 0,15 CUMPLE




Como se puede ver en la tabla, mediante el machaqueo del balasto, se consiguio llegar a cumplir los
parametros recogidos en el PG3 (Ministerio de Fomento, 2015b) para obtener una capa de forma que se
utiliz6 como material granular en la seccion propuesta por la ORDEN FOM 1631/2015 (Ministerio de

Fomento, 2015a) seglin la Imagen 27.
En resumen, esta transformacion del balasto retirado de la via se utilizé en forma de zahorra para la
adecuacion de caminos y relleno de andenes, como capa de forma en relleno de andenes y mejora de

explanada ferroviaria y como subbalasto en terminacion de plataforma ferroviaria generando un gran ahorro

del coste tanto econémico como ambiental.

6.8. Analisis del coste.

6.8.1. Analisis del coste economico.

A continuacidn, se analiza el ahorro de coste econdomico asociado a esta transformacion de balasto.

Tabla 9. Coste economico sin reciclado de balasto por Km de renovacion de via simple.

COSTE SIN RECICLADO DE BALASTO POR KM DE RENOVACION

. TOTAL
MATERIAL MEDICION TRANSPORTE MATERIAL
COSTE
Tn (Por cada
Transporte | Distancia | Total transporte Precio Cantera
Km de Total (€)
) €*Tn/km | (km) (€) (€/Tn)
renovacion)
Balasto 2.720,00 0,20 15,00 8.160,00 3,00 8.160,00 16.320,00
Capa de forma 2.737,50 0,20 25,00 13.687,50 8,00 21.900,00 35.587,50
Subbalasto 3.285,00 0,20 25,00 16.425,00 10,00 32.850,00 49.275,00
TOTAL COSTE (€) POR KM DE RENOVACION SIN
’ 101.182,50 €
TRANSFORMACION DE BALASTO




Tabla 10. Coste economico con reciclado de balasto por Km de renovacion de via simple.

COSTE CON RECICLADO DE BALASTO POR KM DE RENOVACION

. TOTAL
MATERIAL MEDICION TRANSPORTE MATERIAL
COSTE
Tn (Por cada Precio
Transporte | Distancia | Total transporte
Km de Transformacion | Total (€)
. €*Tn/km | (km) ©)
renovacion) (€/Tn)
Balasto 2.720,00 0,20 3,00 1.632,00 0,00 0,00 1.632,00
Capa de forma 2.737,50 0,20 6,00 3.285,00 3,50 9.581,25 12.866,25
Subbalasto 3.285,00 0,20 6,00 3.942,00 4,50 14.782,50 18.724,50
TOTAL COSTE (€) POR KM DE RENOVACION CON 3322275 €
TRANSFORMACION DE BALASTO -

Como se deduce de las tablas anteriores (Tabla 9 y Tabla 10) la transformaciéon mediante machaqueo del

balasto en las capas granulares para ser utilizadas dentro de la misma obra supone un ahorro econémico

importante.

Estos resultados dependen del método de renovacion utilizada, la distancia de la obra al acopio para el

machaqueo de balasto y de la distancia de la obra a las distintas canteras que pudieran aportar este material,

asi como el canon de vertido que varia segun la situacion geografica de la obra.

6.8.2. Analisis del Coste ambiental basandonos en la generacion de CO2eq

A continuacion, se analiza la reduccion del CO2eq

Para calcular el CO2e se considera:

Produccion del arido en cantera: 8,9 Kg CO2e por cada Tonelada producida.
Transporte del arido por carretera: 0,55 Kg CO2e por cada Tonelada y Kilémetro transportada
(AECOC, 2017)

Transformacion del balasto en material granular: 0,5 Kg de CO2e.



Emisiones de CO, equivalente para distintos productos (kg CO, wt)
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Imagen 37. Emisiones de CO2eq para distintos productos utilizados en la construccion. (Aggregates Europe &

Federacion de dridos, 2023)

Como se observa en las siguientes tablas (Tabla 11 y Tabla 12) la reduccion del CO2eq por cada km de

obra de renovacion de via simple es muy significativo, llegando a ser de mas del 80%.

Tabla 11. Coste sin reciclado de balasto por km de renovacion de via simple.

COSTE SIN RECICLADO DE BALASTO POR KM DE RENOVACION

MATERIAL MEDICION TRANSPORTE FABRICACION TOTAL COSTE
Tn (Por cada Total
Km de Kg Distancia | Total transporte CcO2 EQ | (CO2
renovacion) CO2e*Tn/km | (km) (CO2EQ) (Kg/tn) EQ)
Balasto 2.720,00 0,55 15,00 22.440,00 8,90 24.208,00 46.648,00
Capa de forma 2.737,50 0,55 25,00 37.640,63 8,90 24.363,75 62.004,38
Subbalasto 3.285,00 0,55 25,00 45.168,75 8,90 29.236,50 74.405,25
TOTAL KG CO2e SIN RECICLADO DE BALASTO 183.057,63 kg
POR KM DE RENOVACION CO2e




Tabla 12. Coste con reciclado de balasto por km de renovacion de via simple.

COSTE CON RECICLADO DE BALASTO POR KM DE RENOVACION

MATERIAL MEDICION TRANSPORTE TRANSFORMACION TOTAL COSTE
Tn (Por cada Total
Km de Kg Distancia | Total transporte CcO2 EQ | (CO2
renovacion) CO2e*Tn/km | (km) (CO2EQ) (Kg/tn) EQ)
Balasto 2.720,00 0,55 3,00 4.488,00 0,50 1.360,00 5.848,00
Capa de forma 2.737,50 0,55 6,00 9.033,75 0,50 1.368,75 10.402,50
Subbalasto 3.285,00 0,55 6,00 10.840,50 0,50 1.642,50 12.483,00
TOTAL KG CO2e CON RECICLADO DE BALASTO
POR KM DE RENOVACION 28.733,50 kg CO2e

7. Interpretacion de los resultados.

Al aplicar la metodologia propuesta para este caso de estudio se ve que la clasificacion de la linea segun el

codigo de trafico era P5 y que se queria convertir en una Linea de Alta Velocidad con codigo de trafico P1.

Debido a la gran diferencia entre estos dos tipos de linea, con unos cambios tanto en velocidad como en
trazado bastantes significativos, la posibilidad de encontrar materiales que se puedan reutilizar en la misma

obra es bastante complicado.

A la hora de analizar los materiales existentes en la linea a renovar, se pudo observar que debido a la
interoperabilidad de la linea, lo inico interoperable era el carril y el balasto, pero el carril, salvo de manera
puntual, no cumplia con los parametros establecidos en las normas anteriormente mencionadas debido al
desgaste, y el balasto, que aunque con un cribado previo si que hubiera sido posible su reutilizacion, esta
opcion no fue aprobada por la propiedad debido a que en proyecto se recogia la sustitucion total de este
material. La reutilizacion del balasto mediante un cribado previo hubiera supuesto un mayor ahorro tanto a
nivel econdmico como a nivel medioambiental, dado que la transformacién de este balasto en material
granular conlleva un procesamiento in situ, y la necesidad de aportaciéon de balasto nuevo que es un recurso

natural.

De igual modo, las traviesas de hormigdén no se pudieron reciclar en obra para utilizarlas como arido
reciclado debido a que la demolicion de éstas en obra no estaba recogida en el proyecto. Se deberia tener
en cuenta que a pesar de que el machaqueo de estas traviesas no supone un gran volumen de arido reciclado
si que es importante el coste en emisiones de GEI debido al transporte de las traviesas a su lugar de

procesado y un coste econdomico debido al canon de vertido.



El reciclaje del balasto en los distintos tipos de material granular necesarios para otras unidades de obra si
que se le pudo dar un encaje dentro del proyecto de ejecucion. Esto supuso un gran ahorro en términos de
sostenibilidad como se puede comprobar en las tablas 9 -12. Esto puede ser observado en el analisis de los
costes econdmicos. La transformacién del balasto en material granular conllevaria un ahorro de hasta un
70% en la compra del nuevo material granular necesario para la ejecucion del proyecto. Por otra parte,
teniendo en cuenta los costes ambientales se observa una disminucion muy importante de la aportacion de

GEI de hasta un 85% en esas mismas partidas.

Como se puede ver en las diferentes tablas y ensayos, los resultados de la trituracion del balasto para
reciclarlo en subbalasto, zahorra y capa de forma fueron satisfactorios y se consiguieron mediante un
machaqueo en una planta de machaqueo moévil sin la necesidad de aportacion de ningtn otro tipo de material
lo que supone una diferencia sustancial en la sostenibilidad de este tipo de obras ya que minimiza la compra

de recursos naturales y disminuye la generacion de residuos.

En resumen, esta metodologia propuesta es de facil aplicacién ya que los ensayos para caracterizar el
material existente en las vias a renovar son muy accesibles y se pueden realizar de manera sencilla en
laboratorios e incluso, algunos de ellos, se pueden realizar in situ sin incrementos significativos de costes

en la ejecucion del proyecto.

Sin embargo, como se ha comentado anteriormente, la falta de definicion de estas unidades de obra dentro
de los proyectos constructivos impide la correcta gestion de los materiales existentes en este tipo de obras

encaminados a la sostenibilidad.

8. Conclusiones.

- Las emisiones de GEI a nivel mundial suponen un grave problema para la salud de la
poblacion. Por este motivo, desde la UE se esta legislando y proponiendo objetivos concretos
para poder alcanzar una neutralidad de carbono en el 2050, pero lo cierto es que esas
previsiones y objetivos hoy en dia no se estan cumpliendo debido a la dificultad que existe
para desligar el crecimiento econdémico del consumo de recursos naturales.

- Con el objetivo de desligar este crecimiento econdmico del uso de recursos naturales se esta
potenciando la economia circular desde la UE. Esta economia circular pretende, ademas de la
disminucién del consumo de recursos naturales, la disminucion de la generacion de residuos,
que es otra fuente muy importante en la generacion de GEI. Esta disminucion de los residuos
también se antoja dificil debido al constante aumento de la poblacion y por lo tanto al aumento
de bienes por parte de ésta.

- Se esta haciendo un gran esfuerzo, tanto por parte de UE como de los gobiernos nacionales
para adecuar las leyes a esta nueva situacion que demanda la sociedad, y por los investigadores
que a través de multitud de estudios intentan dar una segunda vida a los residuos generados

por distintas actividades e industrias intentando potenciar la economia circular.



- El presente trabajo tiene el propdsito de contribuir a facilitar la incorporacion de la economia
circular en las obras de renovacion ferroviaria. Para ello se propone una metodologia enfocada
a la reutilizacion, valorizacidn y reciclaje del material existente en la linea a renovar para su
utilizacion, siempre que sea posible, dentro de la misma linea, evitando asi costes innecesarios
de extraccion de recursos naturales, transformaciones de éstos y transportes.

- Mediante la metodologia desarrollada se pueden identificar los distintos tipos de materiales
existentes en las lineas ferroviarias a renovar y sus posibles usos dentro de la misma linea,
pero existen limitaciones tanto normativa, seglin se ha visto en el apartado 5.2, como en los
procedimientos de ejecucion y caracteristicas particulares de cada obra como se ha
mencionado en el apartado 5.2.4 para el uso de éstos.

- Enel caso de estudio propuesto se ve que, debido a la antigiiedad de la linea a renovar y que
ésta debe de ser interoperable no hay ninglin elemento que se pueda reutilizar, pero si que
habria elementos que se podrian reciclar y utilizar dentro de la misma obra y que, ademas,
supondrian un ahorro importante tanto a nivel econdémico como ambiental, como es el
reciclaje del balasto en los distintos materiales granulométricos como son el subbalasto,
zahorras y capa de forma necesarios para la adaptacion de la explanada a las nuevas
necesidades de trafico ferroviario.

- Es cierto que en muchas ocasiones el intento de seguir las directrices para favorecer la
economia circular en este tipo de obras deberia venir precedido en fases mas iniciales que en

la fase de proyecto de ejecucion.

Esta forma de trabajar estaria alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la
Organizacion de las Naciones Unidas. En la siguiente tabla se encuentran los principales ODS con los que

estaria alineados esta manera de entender la obra civil.



Tabla 13. Alineacion del trabajo con los ODS

QB_]ETW{Z‘_S ODS METAS ODS SEGUN EL ALTO COMISIONADO
SOSTEMIBLE PARA LA AGENDA 2030
8.1 Mantenimiento del crecimiento econdmico.
82 Elevar la productividad a través de la
sl | Trabajo decente y crecimiento
A E ] ) diversificacion, tecnologia e innovacion.
/\/ econdmico ] ) )
'I' 8.4 Mejora de la produccién y consumo eficiente y
respetuoso.
9.1 Desarrollo de Infraestructura sostenible.
) ) ) 9.2 Promocion de industria inclusiva y sostenible.
Industria,  innovacién e o )
) 9.4 Modernizacion de la infraestructura, tecnologia
infraestructura

limpia.

9.A Apoyo a infraestructuras sostenibles y resilientes.

Ciudades y comunidades ) ) ) )
) 11.6 Reduccion del impacto ambiental en ciudades.
sostenibles

12.2 Lograr el uso eficiente de recursos naturales.

12.4 Gestion de desechos y productos quimicos.
Produccion y  consumo
12.5 Prevencion reduccion reciclado y reutilizacion de
responsables
desechos

12.6 Adopcion de practicas sostenibles en empresas.

15.1 Asegurar la Conservacion y uso sostenibles de los

) ) ecosistemas.
Vida de ecosistemas terrestres ) )
153 Lucha contra la desertificacion.

15.9 Integracion de planes sensibles a medioambiente.

9. Futuras lineas de investigacion.

Como se ha mencionado en las conclusiones, una linea de investigacion interesante para seguir
profundizando en esta manera de conseguir un futuro sostenible para este tipo de obras de renovacion
ferroviaria seria como implementar de manera efectiva esta manera de hacer las obras desde fases mucho

mas tempranas a la ejecucion de las obras.

(Qué se podria hacer para conseguir una mayor economia circular durante las fases de anteriores a la
ejecucion del proyecto? Esa pregunta seria muy interesante tenerla en cuenta durante todas las fases

anteriores a la fase de ejecucion de la obra, y sobre todo durante la fase de redaccion del proyecto que es



donde se deberia de hacer todo el trabajo en lo relativo al estudio de los materiales existentes y sus posibles
usos en una obra de renovacion quedando todo esto recogido en los distintos documentos del proyecto para

asi facilitar la labor de la ejecucion.
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