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INTRODUCCION

Reutilizacion de Residuos en Carreteras
Incorporaciéon de Residuos a Mezclas Bituminosas

Numerosas Actuaciones a nivel de Laboratorio
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INTRODUCCION

Material Silestone®
Descripcion de los Residuos Silestone®

La Fabricacion de
Silestone® Genera dos
Tejos de Silestone® Tipos de Residuos Lodos de Silestone®
$ S $
Procedentes de los recortes de
las tablas producidas, espesor
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OBIJETIVOS
-Problematica Objetivo General:
asociada a la e Estudio de la posibilidad de
acumulacion de reutilizacion de los residuos procedentes
residuos y escasez Solucién de la Industria de Silestone® como
de aridos naturales - Eficaz aridos en la fabricacion de mezclas

bituminosas para su empleo en firmes

-Caracteristicas de carreteras

Tejos Silestone® ‘

acumulados en 1
vertederos

Caracterizacion de los residuos de Silestone®

] para su reutilizacidn en la fabricacion de
mezclas bituminosas.

2. Disefo en laboratorio de mezclas bituminosas
con la incorporacién de residuos de
Silestone®.

3. Analisis de la viabilidad de fabricacion y

puesta en obra de las mezclas bituminosas

con residuos de Silestone®.
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de mezclas bituminosas

1.1. Tratamiento previo de los residuos

1.2. Plan de ensayos general

1.3. Plan de ensayos especifico

2. Disefo en laboratorio de mezclas bituminosas con la incorporacion de residuos de
Silestone®

2.1. Eleccion del tipo de mezcla y férmulas de trabajo

2.2. Diseno de las formulas de trabajo

2.3. Fabricacion y analisis del comportamiento de las mezclas en laboratorio

3. Analisis de la viabilidad de fabricaciéon y puesta en obra de las mezclas
bituminosas con residuos de Silestone®
3.1. Descripcion del tramo de prueba
3.2. Fabricacién de las mezclas, extendido y compactacion del tramo de prueba
3.3. Analisis Econdmico
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METODOLOGIA

Caracterizacion de los residuos de Silestone® para su reutilizacion en la

fabricacion de mezclas bituminosas
Tratamiento previo de los residuos

Machacadora de Mandibulas

Fraccién 6/12

Fraccién 0/200

N

Molino de Impactos

Fraccion 0/3
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4. METODOLOGIA

Caracterizacion de los residuos de Silestone® para su reutilizacion en la
fabricacion de mezclas bituminosas
Plan de ensayos general

Plan de Ensayos General

Ensayo de Lixiviacidon segun NLT-326

Analisis Granulométrico segun UNE-EN 933-1

Proporcion de Particulas trituradas (angulosidad del arido grueso) segiin UNE-EN 933-5
Forma del arido grueso (indice de Lajas) segiin UNE-EN 933-3

Resistencia a la fragmentacion del rido grueso (Coeficiente Los Angeles) segin UNE-EN
1097-2

Resistencia al pulimento del arido grueso (coeficiente de pulimento acelerado, CPA) segun
anexo D de la UNE 146130

Limpieza del drido grueso (contenido de impurezas) segin anexo C de la UNE 146130

Fraccion Gruesa
Residuos Silestone®

Densidad relativa y absorciéon (NLT-153)
Anadlisis de la adhesividad de las particulas con el betun, segin NLT-166

Equivalente de Arena segin UNE-EN 933-8, y en su caso, Azul de Metileno segin UNE-EN
933-9

Fracciéon Fina Analisis Granulométrico segin UNE-EN 933-1
Residuos Silestone® | Resistencia a la fragmentacién del drido fino (Coeficiente Los Angeles) segiin UNE-EN1097-2
Densidad relativa y absorciéon (NLT-153)
Anadlisis de la adhesividad de las particulas con el betun, segin NLT-355
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METODOLOGIA

Caracterizacion de los residuos de Silestone® para su reutilizacion en la
fabricacion de mezclas bituminosas
Plan de ensayos especifico

Plan de Ensayos especifico

Resistencia a la fragmentacién del arido (Coeficiente Los Angeles) segiin UNE-EN 1097-2, tras

someter los aridos a una temperatura de 200 2C durante un periodo de una hora.

Ensayo de pérdida de peso por temperatura segiin UNE-EN 196-2

Acondicionamiento

en estufa a 2002C Analisis de la
durante 1 hora Ensayo de

resistencia tras la
Desgaste de Los - . ..
— g exposicion a altas

Angeles
8 temperaturas
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METODOLOGIA

Diseino en laboratorio de m. bituminosas con la incorporacion de residuos de Silestone®

Eleccion del tipo de
mezcla, y de las férmulas
de trabajo a estudiar

Disefo de las
formulas de
trabajo

Determinacion del Encaje granulométrico
de cada formula de

trabajo

contenido dptimo de
betdn

Fabricacion de las
mezclas y ensayos de
caracterizacion
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METODOLOGIA

Diseino en laboratorio de m. bituminosas con la incorporacion de residuos de Silestone®

Eleccion del tipo de mezcla y formulas de trabajo

Férmula de Trabajo Fraccion del Arido Material Porcentaje
Silestone® 50%
6/12 -
Ofita 50%
F10-1 Silestone® 50%
0/3 .
Caliza 50%
Filler Cemento 100%
Silestone® 50%
6/12 -
Ofita 50%
F 10-2 -
0/3 Caliza 100%
Filler Cemento 100%
6/12 Silestone® 100%
F 10-3 0/3 Caliza 100%
Filler Cemento 100%
6/12 Silestone® 100%
F 10-4 0/3 Silestone® 100%
Filler Cemento 100%
6/12 Ofita 100%
F 10-Convencional 0/3 Caliza 100%
Filler Cemento 100%
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METODOLOGIA

Diseno en laboratorio de mezclas bituminosas con la incorporacion de
residuos de Silestone®
Diseno de las formulas de trabajo

‘- ®
|

Encaje Granulométrico de
los Aridos de cada
Féormula de trabajo

' Ensayo Marshall

Determinacion del los
Contenidos Optimos de
Betun de cada Formula

de Trabajo

J
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METODOLOGIA
Diseno en laboratorio de mezclas bituminosas con la incorporacion de

residuos de Silestone®
Fabricacion y analisis del comportamiento de las mezclas fabricadas en

laboratorio

Féormula de = Encaje + Contenido Optimo
\ Trabajo Granulométrico de Betun |
|
l Analisis del Comportamiento
segun PG-3

Plan de Ensayos

Ensayo de Inmersion Compresion (NLT 162)

Ensayo de Resistencia a Deformaciones Plasticas mediante
Ensayo en Pista (NLT 173)
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METODOLOGIA
Analisis de la viabilidad de fabricacion y puesta en obra de las mezclas
bituminosas con residuos de Silestone®

Control de fabricacién de la mezcla
en planta (amasada de prueba) ﬂ

Buen comportamiento del residuo
durante el proceso de fabricacion

Control de calidad de las

mezclas fabricadas ﬂ Mezcla fabricada en planta con las mismas
propiedades que la disefiada en laboratorio

Control de calidad durante la
puesta en obra de las mezclas

Resultados de control de puesta L Analisis econdmico de la fabricacion
en obra favorables y puesta en obra proceso

L Residuo reutilizable en la fabricacion
Econdmicamente viable de mezclas bituminosas
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METODOLOGIA
Analisis de la viabilidad de fabricacion y puesta en obra de las mezclas
bituminosas con residuos de Silestone®
o - Trama 1 (215 m) Mezcla F-10
Descripcion del tramo de prueba Convencional
- Tramo 2 (325 m) Mezcla F10-2

i Trama 3 (215 m) Mezcla F10-3

Planta de Fabricacion
de la Mezcla Asfaltica

F " g

Tramo 4 (182 m) Mezcla F10-1

Tramo 5 (140 m} Mezcla F10-4

| Carretera A-1100
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METODOLOGIA

Analisis de la viabilidad de fabricacion y puesta en obra de las mezclas

bituminosas con residuos de Silestone®
Fabricacion de las mezclas, extendido y compactacion del tramo de

prueba
Ensayos de Control de Fabricacion de las Mezclas

Amasadaen | Analisis Granulométrico segiin UNE-EN 933-1
Blanco Resistencia a la fragmentacion del rido (Coeficiente Los Angeles) segtiin UNE-EN 1097-2
A P Ensayo Marshall segiin NLT 159
n;?ZZbZ € Anadlisis granulométrico segin NLT 165
Contenido de ligante segun NLT 164

Ensayos de Control de Extendido, Compactacion y Comportamiento en Obra

Indice de Regularidad Superficial (IRI) previo al extendido del tramo

Ensayos de Inmersion-Compresion (NLT 162) de control de las mezclas extendidas

Ensayos de Resistencia a Def. Plasticas en Pista (NLT 173) de control de las mezclas extendidas
indice de Regularidad Superficial (IRl) y Ensayo de Macrotextura tras el extendido del tramo
Indice de Regularidad Superficial (IRl) 6 meses después del extendido del tramo
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METODOLOGIA

Analisis de la viabilidad de fabricacion y puesta en obra de las mezclas
bituminosas con residuos de Silestone®
Analisis Econdmico

—

Costes de
Tratamiento del
Residuo

Costes de
Transporte a Obra

Determinacion

ANALISIS de la Viabilidad

) ANAUSS

Costes de ECONOMICO de ERmP(Iieo del
esiauo

Fabricaciony
Gestion de Acopio

Costes de
Extendido
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ANALISIS DE RESULTADOS

1. Caracterizacion de los residuos de Silestone® para su reutilizacion en la
fabricacion de mezclas bituminosas

1.1. Plan de ensayos general

1.2. Plan de ensayos especifico

2. Diseno en laboratorio de mezclas bituminosas con la incorporacion de residuos
de Silestone®

2.1. Diseio de las formulas de trabajo

2.2. Analisis del comportamiento de las mezclas en laboratorio

3. Analisis de la viabilidad de fabricacion y puesta en obra de las mezclas
bituminosas con residuos de Silestone®
3.1. Fabricacién de las mezclas, extendido y compactacion del tramo de prueba
3.2. Analisis Econémico
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ANALISIS DE RESULTADOS

2. Diseiio en laboratorio de mezclas bituminosas con la incorporacion de
residuos de Silestone®
2.1. Disefio de las formulas de trabajo (Contenidos Optimos de Bettin)

F10-
Mezcla . F10-1
Convencional
Contenido
Optimo de 5% 5% 5,3% 5,3% 5,5%

betun
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ANALISIS DE RESULTADOS
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ANALISIS DE RESULTADOS

2. Diseiio en laboratorio de mezclas bituminosas con la incorporacion de
residuos de Silestone®

2.2. Andlisis del comportamiento de las mezclas en laboratorio (Inmersidn-

Compresion) _ _
Resistencias Conservadas

100
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ANALISIS DE RESULTADOS

2. Diseiio en laboratorio de mezclas bituminosas con la incorporacion de
residuos de Silestone®

2.2. Analisis del comportamiento de las mezclas en laboratorio (Ensayo en
Pista)

Velocidades de Deformacion
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=
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F10-Convencional F10-1 F10-2 F10-3 F10-4
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ANALISIS DE RESULTADOS

2. Diseiio en laboratorio de mezclas bituminosas con la incorporacion de
residuos de Silestone®
2.2. Analisis del comportamiento de las mezclas en laboratorio (Ensayo en

Pista)
Deformaciones
5 _
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ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis de la viabilidad de fabricacion y puesta en obra de las mezclas
bituminosas con residuos de Silestone®

Los resultados obtenidos en los tramos de prueba resultaron satisfactorios para
todas las formulas de trabajo
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DIVULGACION DE RESULTADOS

Diseio en laboratorio de mezclas bituminosas con la incorporacion de
residuos de Silestone®

Mgteriales de

Constriccion

“Propiedades Mecanicas de Mezclas Bituminosas en
Caliente Fabricadas con Aridos Reciclados de
Residuos Silestone®”

“Reuse of waste material from decorative quartz
solid surfacing in the manufacture of hot

Construction
bituminous mixes” and Building
MATERIALS
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CONCLUSIONES

e Las propiedades mostradas por los residuos de Silestone® durante los ensayos
de caracterizacion lo convierten en un material muy interesante para ser
reutilizado como sustitutivo de aridos naturales en la fabricacion de mezclas
bituminosas para capas de rodadura en firmes de carretera.

* Las mezclas disefiadas en laboratorio con dichos residuos como sustitutivos,
totales o parciales, de aridos naturales cumplen con todas las especificaciones
exigidas por la normativa de carreteras, y por tanto son aptas para su
utilizacion en la capa de rodadura de firmes de carretera.

* El comportamiento durante la fabricacion y la puesta en servicio de las
mezclas con residuos de Silestone® demuestra la viabilidad de su utilizacion en
la construccion de carreteras.

e La fabricacion y puesta en obra de las mezclas con residuos de Silestone®
puede ejecutarse con la misma maquinaria de las mezclas convencionales, lo
qgue supone una ventaja frente a otros residuos que necesitan modificaciones
en la maquinaria utilizada.



Analisis de la Reutilizacion de Residuos Procedentes de la Industria de Silestone®

en la Fabricacion de Mezclas Bituminosas

CONCLUSIONES

* La reutilizacion de residuos de Silestone® en la fraccion gruesa de la
granulometria de la mezcla en lugar de los aridos naturales supone un ahorro
econdmico considerable.

* La disminucion de densidad mostrada por las mezclas que incorporan residuos
de Silestone® suponen un ahorro econédmico en los costes de construccion de la
carretera (menores costes en la produccidon y menores costes en el transporte).

 Las mezclas que incorporan residuos de Silestone® son mas estables a las
variaciones de betun que las mezclas convencionales. Este hecho supone una
ventaja en caso de fallo en la dosificacion de betun en planta, puesto que sus
propiedades no variaran demasiado.

* Aunque la resistencia ofrecida es menor, el comportamiento de las mezclas
con residuos de Silestone® ante la accion del agua es sustancialmente mejor
qgue el de las mezclas convencionales.
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