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RESUMEN

El trabajo que recoge la presente Tesis Doctoral estudia la idoneidad de un
aprovechamiento integral de las escorias blancas de horno de cuchara (LFS), y las
escorias negras obtenidas en la fabricacion de acero mediante horno eléctrico de arco
(EAFS), en la estabilizacion de suelos arcillosos de mala calidad y en la formacion de
capas del firme de caminos rurales, respectivamente.

Para conseguir las propiedades resistentes adecuadas en terrenos naturales arcillosos,
sobre los que se construyen obras civiles, es preciso mezclarlos con materiales
cualificados, como cementos y cales. Asimismo, existen ciertos subproductos que
pueden ser empleados con esa finalidad, como las escorias de aceria u otros.

En este trabajo se han analizado las propiedades de la escoria de horno cuchara LFS y
de varios suelos arcillosos susceptibles de estabilizacion. Tras la elaboracion de las
mezclas entre ambos en distintas proporciones, los resultados obtenidos indican que se
obtiene un comportamiento similar en las mezclas de suelo con escoria de horno
cuchara y las mezclas de suelo con cal, registrandose una mejora de las propiedades del
suelo modificado en cuanto a su expansividad y a su capacidad portante.

Por otro lado, se ha estudiado las propiedades de la escoria negra de horno eléctrico de
arco EAFS y se ha comprobado que se trata de un subproducto con muchas semejanzas
a una zahorra artificial. Se plantean en la Tesis diferentes opciones para que EAFS sean
utilizadas con éxito en las formacion de capas del firme.

Con este planteamiento se pretende contribuir a la sostenibilidad medioambiental; por
un lado se aprovechan un subproducto como las escorias de aceria, por otro, se reduce la
explotacion de canteras y se disminuye la eliminacion en vertedero de suelos de mala
calidad encontrados en la traza de los caminos.

Las técnicas empleadas han de ser técnicamente viables, sencillas en su desarrollo,
durables en el tiempo y sin afeccion en el entorno. Ademas, si conseguimos que puedan
competir econdmicamente con las tradicionales, tendriamos suficientes argumentos para
defender actuaciones de aprovechamiento y reutilizacion de los residuos de la industria
sidertrgica en los términos propuestos en esta Tesis Doctoral.

La Tesis se estructura en nueve capitulos que desarrollan los diferentes apartados de la
misma:

En el Capitulo 1 “Introduccion” se recogen los objetivos del trabajo planteado y las
referencias precedentes al mismo.

En el Capitulo 2 “La escoria siderurgica: antecedentes, planteamiento y situacion
actual” se hace referencia a la problematica de los residuos producidos en la fabricacion
del acero, a la cantidad de escoria generada en los diferentes proceso de obtencion de
acero y a las aplicaciones alternativas a su deposito en vertederos.
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El Capitulo 3 “Los caminos rurales: antecedentes y problematica actual” contiene los
condicionantes de disefio de una red de caminos rurales, la normativa aplicable y los
ensayos que se han tenido en cuenta en el desarrollo de la presente Tesis Doctoral.

El Capitulo 4 “Caracterizacion de la escoria blanca de horno de cuchara (LFS)”
contiene una caracterizacion fisico-mecénica y quimica-mineral exhaustiva de LFS. A
lo largo del capitulo se compara la LFS con la cal que habitualmente se emplea en
estabilizacion de tierras blandas.

El Capitulo 5 “Caracterizacion de la escoria negra de horno eléctrico de horno (EAFS)”
contiene una caracterizacion fisico-mecanica y quimica-mineral exhaustiva de EAFS.
Se toma como referencia la zahorra artificial definida en el PG-3 para comparar las
propiedades entre ambas.

El Capitulo 6 “Caracterizacion y clasificacion de suelos” contiene una caracterizacion
fisico-mecanica y quimica-mineral de 4 tipos de suelos arcillosos de mala calidad y su
correspondiente clasificacion, segin el PG-3, la ASSHTO y la USCS 6 Clasificacion de
Casagrande. Los suelos proceden de las provincias de Burgos y Palencia. Se trata de
suelos no aptos para su directa utilizacion en la formacion de explanadas de caminos
rurales, por lo que se procede a su estabilizacion.

En el Capitulo 7 “Estabilizacion de suelos” se definen los materiales y proporciones que
van a emplearse en las mezclas de estabilizacion, bien con cal bien con LFS. Se toman
los resultados de las mezcla suelo-cal como referencia para los resultados de las mezclas
suelo-LFS. Se estudian propiedades geotécnicas, ensayos de estabilidad volumétrica,
ensayos de lixiviacion y ensayos de durabilidad de las mezclas.

En el Capitulo 8 “Utilizacion de la EAFS en capas del firme de caminos rurales” se
propone el empleo de escoria negra de horno eléctrico de arco EAFS en la elaboracion
de capas de firme de caminos rurales. Se plantea la mezcla binaria de escoria EAFS con
un rechazo calizo de cantera, para alcanzar la granulometria y plasticidad necesaria en
bases de caminos rurales sin revestimiento asfaltico.

En el Capitulo 9 “Conclusiones finales de la tesis doctoral y trabajos futuros”, se resume
las conclusiones finales y se recoge algunas propuestas para trabajos futuros.

El ultimo apartado enumera las referencias bibliograficas utilizadas, asi como la
normativa vigente de aplicacion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

Hace aproximadamente 3.000 afios comenz¢ la fabricacion del hierro de modo regular
en Asia Menor, extendiéndose la misma por Europa y ciertas zonas de Africa durante el
siguiente milenio. Ello supuso el comienzo histérico de lo que posteriormente fue
llamado la Edad del Hierro, que sucedi6 a la Edad del Bronce, ambas posteriores a la
Edad de Piedra.

La fabricacion de metales, sea el bronce y otras aleaciones de cobre en primer lugar, sea
el hierro y el acero en segundo lugar, constituyd un conjunto de conocimientos técnicos
y artesanales denominado metalurgia. El fundamento practico de dicha fabricacion
consistié en la obtencién de estos metales en estado liquido a temperaturas al rojo o
cercanas al mismo, por medio de la combustion del carbon, vegetal o mineral, y
aprovechando también su capacidad reductora sobre los 6xidos metalicos.

La metalurgia del hierro o siderurgia resultd ser, en principio, un poco mas compleja
que las metalurgias anteriores, requiriendo el empleo de otros minerales no metélicos en
el refino o purificacion quimica del hierro, minerales que durante el proceso siderurgico
sufren transformaciones y al final del mismo constituyen lo que se ha dado en
denominar escoria. Este vocablo, empleado en muchas ocasiones con un tono
peyorativo o despectivo, representa a un material que posee ciertas cualidades que han
sido histéricamente aprovechadas, cualidades obviamente inferiores a la excelencia del
metal fabricado.

La escoria sidertrgica es un material en el que fijan su atencion los estudios
arqueologicos y geograficos sobre asentamientos humanos en el mundo. La presencia o
ausencia en ellos de escorias férreas y el tipo o calidad de las mismas, constituye un
importante indicio historico en el analisis que se lleva a cabo sobre el grado de avance
de la civilizacion encontrada. Por otro lado, la escoria sidertrgica fue empleada en la
época Romana y durante la Edad Media y Edad Moderna en construcciéon y obra civil y
militar. Con ella se realizaron pavimentaciones y acondicionamiento de suelos, y se la
encuentra en hormigones primitivos amasados con cal y cementos naturales, colocados
en bases y cimentaciones.

La caracteristica mas importante de las escorias férreas es, posiblemente, su durabilidad
y resistencia al paso del tiempo. Ello da lugar a que hoy sea un elemento arqueologico
importante pero también un subproducto industrial incomodo puesto que la fabricacion
de hierro y acero ha aumentado de forma exponencial desde hace 3.000 afios hasta
nuestros dias, y con ella la produccion de escorias.

El comienzo de la produccion masiva de aceros en convertidor, a mediados del siglo
XIX, dio lugar a una aparicion también masiva de escorias de aceria, que fueron
almacenadas a la intemperie en grandes masas, similares a las escombreras de mineria
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de aquella misma época. El consumo de escorias, en construccion u otras aplicaciones,
ha sido desde entonces y hasta épocas muy recientes inferior a la produccion, siendo el
vertido la salida méas comoda y socorrida para ellas. Hoy dia sigue siendo asi en un
importante numero de plantas de produccion y de paises, en general en zonas poco
desarrolladas del mundo.

En el comienzo del siglo XXI la exigencia social de proteccion medioambiental y de
desarrollo sostenible en los paises mas avanzados ha llevado a plantearse el reto de
suprimir el vertido y reciclar la totalidad de las escorias sidertrgicas; no obstante, ello
es un objetivo dificil y que requiere un importante esfuerzo humano y material. La
ausencia historica, durante los siglos XIX y XX, de dicha obligacién tiene como
consecuencia que en los ultimos afios del siglo sea un reto y una tarea pendiente algo
que, de otro modo, podria ser una circunstancia normal en la fabricacion siderurgica.
Prueba de ello es que existe algin pais, como Japon, en el cual las cosas son de esa
manera.

La magnitud del reto es importante, puesto que al dia de hoy en Europa el criterio
general sobre esta cuestion se orienta en el sentido de que el acerista que produce la
escoria, se desprenda de ella a coste cero; un transformador industrial intermedio, que
en muchos lugares no existe atn, debe transportar la escoria a su planta y acondicionarla
para su empleo posterior con un costo econémico bastante limitado que de lugar a su
puesta en el mercado a un precio competitivo; y, finalmente, un consumidor que hoy en
dia no la utiliza, comience a utilizar la escoria sidertirgica como sustitutivo de algin
otro material, basando esta sustitucion en argumentos técnicos y/o econdémicos. En
general, cualquier reutilizacion debe cumplir varias condiciones o exigencias propias
del momento, como son:

* Rentabilidad econdmica no negativa.
* Compatibilidad con el respeto medioambiental al uso.
» Sencillez suficiente para hacerla atractiva en primera instancia.

Desde 1978 la Comunidad Europea del Carbon y del Acero (CECA) dispone de un
Comité de Estudio destinado a fomentar la reutilizacion de las escorias sidertrgicas.
Este organismo gestiona importantes cantidades de recursos publicos en ayudas y
subvenciones a la investigacion, canalizados especialmente a través de las
Universidades y de los Centros de Investigacion, para el desarrollo de métodos de
reciclado y reutilizacion de las escorias. Todo ello supone un desafio cientifico en el que
todos de una forma u otra debemos participar, aportando soluciones a un problema que
compromete nuestro desarrollo social y el futuro de nuestra civilizacion.

El Tratado de Maastricht de 1992 introdujo el concepto de desarrollo sostenible como
objetivo fundamental de la politica ambiental de la Unién Europea. Desde ese momento,
los Estados miembros se comprometieron a incluir de forma integrada los aspectos
ambientales en todos los ambitos politicos, econdmicos y sociales.

La Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, establece que la Administracion General
del Estado, mediante la integracion de los respectivos planes autonémicos de residuos,
elaborara diferentes planes de residuos, en los que se fijaran los objetivos especificos de
reduccion, reutilizacion, reciclado y otras formas de valorizacion y eliminacion; las
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medidas a adoptar para conseguir estos objetivos; los medios de financiacion y el
procedimiento de revision.

La Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de noviembre de
2008 sobre residuos establece, entre otras consideraciones, la perentoriedad de “reducir
el uso de recursos y favorecer la aplicacion practica de la jerarquia de residuos”, es
decir, el establecimiento del siguiente “orden de prioridades” en la legislacion y la
politica sobre la prevencion y la gestion de residuos:

1. Prevencion

2. Preparacion para la reutilizacion

3. Reciclado

4. Otro tipo de valorizacion; por ejemplo, la valorizacion energética
5. Eliminacion

La Directiva de residuos apoya publicamente “ir transformando la Unién Europea en
una sociedad del reciclado, que trate de evitar la generacion de residuos y que utilice los
residuos como un recurso”. En su articulo 11 “Reutilizacion y reciclado”, aparado 2,
establece que los Estados miembros deberan adoptar las medidas necesarias que
permitan avanzar hacia una sociedad Europea del reciclado con un alto nivel de
eficiencia de los recursos.

La resolucion de 20 de enero de 2009, de la secretaria de Estado de Cambio Climatico,
publica el Acuerdo del consejo de Ministros por el que se aprueba el Plan Nacional
Integrado de Residuos 2008-2015 [27]. Este Plan incluye entre sus objetivos el
tratamiento de los residuos domésticos y similares (urbanos de origen domiciliario), los
residuos con legislacion especifica (peligrosos, vehiculos y neumaticos fuera de uso,
pilas y acumuladores, aparatos eléctricos y electronicos, residuos de construccion y
demolicién, y lodos de depuradoras), suelos contaminados y residuos agrarios e
industriales no peligrosos. También contempla la reduccion de vertidos de residuos
biodegradables, que cumpliendo con una obligacion legal, contribuye a alargar la vida
de los vertederos, a disminuir su impacto sobre el entorno y de forma especial a la
reduccion de gases de efecto invernadero (GEI).

El Plan prevé su revision con caracter bianual, en colaboracion con las comunidades
autonomas, los departamentos ministeriales con competencias en la materia, y tiene en
cuenta la posicion de los agentes econdmicos y sociales. La revision de los objetivos se
haré de acuerdo con lo establecido en la Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo,
de 19 de noviembre de 2008, sobre los residuos.

La finalidad del Plan es:

* Promover una politica adecuada en la gestion de los residuos, disminuyendo su
generacion e impulsando un correcto tratamiento de los mismos: prevencion,
reutilizacion, reciclaje, valoracion y eliminacion.

* Conseguir la implicacién de todas las Administraciones publicas, consumidores
y usuarios, con objeto de que asuman sus respectivas cuotas de responsabilidad,
impulsando la creacion de infraestructuras que garanticen este correcto
tratamiento y gestion de los residuos en los lugares mas proximos a su
generacion.
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* Obtener estadisticas fiables en materia de infraestructuras, empresas gestoras y
produccion y gestion de residuos.

* Evaluar los instrumentos econémicos y en particular los fiscales que se han
puesto en practica para promover cambios en los sistemas de gestion existentes.
Identificar la conveniencia de su implantacion de forma armonizada en todas las
Comunidades Autonomas.

* Consolidacion de los programas de [+D-+i aplicados a los diferentes aspectos de
la gestion de los residuos, incluyendo analisis de la eficiencia de los sistemas de
recogida, optimizacion de los tratamientos y evaluacion integrada de los
procesos completos de gestion, desde la generacion hasta la eliminacion.

e Reducir la contribuciéon de los residuos al cambio climatico fomentando la
aplicacion de las medidas de mayor potencial de reduccion.

La generacion y gestion de los residuos constituye un problema ambiental grave de las
sociedades modernas, y de ahi la existencia de una politica europea y nacional en
materia de residuos. El abandono o la gestion inadecuada de los residuos producen
impactos notables en los medios receptores, y pueden provocar contaminaciéon en el
agua, en el suelo, en el aire, contribuir al cambio climatico y afectar a los ecosistemas y
a la salud humana. Sin embargo cuando los residuos se gestionan de forma adecuada se
convierten en recursos que contribuyen al ahorro de materias primas, a la conservacion
de los recursos naturales, del clima y al desarrollo sostenible.

Dentro del este Plan Nacional Integrado de Residuos, las escorias de aceria estan
consideradas residuos industriales no peligrosos (RINP), procedentes del sector de la
metalurgia (como queda indicado en el cuadro CNAE 93). Los RINP es un sector muy
amplio, en el que se incluyen multiples subsectores, de manera que existe una falta de
identificacion de los mismos, insuficientes datos sobre su generacion y limitado control
de generacién y gestion de residuos.

Durante muchos afios, enmarcados en los siglos XIX y XX, en el Pais Vasco se empled
mezclas de escorias de aceria para su uso en pavimentacion de pistas forestales y
caminos de acceso a caserios. Al nulo costo del material y bajo costo de transporte por
la proximidad del centro de produccion, se le unia la facilidad de puesta en obra, ya que
practicamente sin machacar y mezcladas de forma rudimentarias en el camion, se
colocaban y compactaban directamente sobre el terreno extendidas en una unica capa de
rodadura sobre la plataforma de arcilla natural.

En estos momentos, el Gobierno Vasco, tras la publicacion del “Libro Blanco para la
minimizacion de residuos y emisiones. Escorias de aceria” [120] de la Sociedad Publica
de Gestion Ambiental IHOBE, descarta como posibilidad de uso de las escorias su
utilizacion en aquellos casos en los que se constituya en suelo (pistas forestales,
caminos rurales, rellenos, etc.). La razon expuesta es que la comparacion de la
composicion quimica de las escorias con los suelos de referencia en la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco indica que los valores de gran parte de los elementos
quimicos potencialmente toxicos de las escorias son superiores a los de los suelos.

Sin embargo, es admitido el uso de las escorias negras en explanadas, subbases y bases
de carretera, y como capa de rodadura, siempre y cuando se verifique en cada caso que
se cumplen las exigencias técnicas, fundamentalmente de ausencia de expansion, y
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medioambientales mediante el cumplimiento de condiciones quimicas rigurosas tras un
test de lixiviacion. El uso en la fabricacion de cemento se extiende tanto a las escorias
negras como a las escorias blancas.

Para el caso que nos ocupa, las comunidades autdbnomas con mayores problemas de
generacion de escorias de aceria son las que han desarrollado legislacion especifica en
materia de valorizacion de escorias. Asi tenemos:

* Decreto 34/2003 de 18 de febrero (2003) "Valorizacion y posterior utilizacion de
escorias procedentes de la fabricacion de acero en hornos de arco eléctrico, en el
ambito de la Comunidad Autéonoma del Pais Vasco”[9].

« Decreto 104/2006 de 19 de octubre (2006) "Valorizacion de escorias en la
Comunidad Autéonoma del Cantabria". [10].

« Decreto 32/2009 de 24 de febrero de la Comunidad de Cataluiia (2009)
“Valorizacion de las escorias siderurgicas” [8].

En dichos decretos se especifican los usos admisibles de las escorias valorizadas, entre
otros, nos encontramos la autorizaciéon de empleo de escorias negras procedentes de
hornos eléctricos de arco en las carreteras y vias publicas o privadas de trafico rodado
en cualquiera de las siguientes capas estructurales: capa de rodadura con mezclas
bituminosas, base, subbase y explanada mejorada. Por otra parte el tinico uso autorizado
para las escorias blancas es el de materia prima objeto de una transformacion posterior
en la fabricacion de cemento. A parte de los usos previstos en los puntos anteriores,
podran autorizarse otros por el Organo ambiental correspondiente, con previa
justificacion por el interesado de la idoneidad del destino propuesto.

Estas aplicaciones autorizadas no son capaces de consumir la cantidad total de
subproducto existente, de ahi que nos planteemos nuevas aplicaciones para estos
subproductos. Trabajos de este tipo, conducentes a su aprovechamiento seran los que
confirmen las posibilidades de uso que tienen.

A modo de conclusion, cabe destacar finalmente tres de las ventajas que presenta el
reciclaje de escorias de aceria como materia prima secundaria. En primer lugar se
reduce el consumo de recursos naturales en las explotaciones de canteras de las calizas
naturales, en segundo lugar se gana espacio en los escasos vertederos de inertes
existentes y por ultimo, se pone en marcha una dinamica de cambio de mentalidad que
permitird nuevas actuaciones ambientales orientadas a la Produccion Limpia en el sector
de la fabricacion de acero.

Por otro lado, en la construccion de caminos rurales se encuentran habitualmente
diversos materiales no aptos para ser utilizados directamente en la traza de los mismos.
Dichos suelos deben ser tratados adecuadamente o llevados a vertederos, ubicados
generalmente, en zonas cercanas a la traza, generando impactos propios de este tipo de
rellenos, disminuyendo asi las areas productivas del sector.

De las ventajas que tiene el aprovechamiento de residuos y las necesidades existentes en
la ingenieria civil, desembocamos en el objetivo de la presente Tesis. Esta Tesis
Doctoral es un estudio técnico y cientifico que pretende avanzar en la aplicacion de
ciertos tipos de escoria sidertrgica, como son la escoria blanca de Horno-Cuchara (HC,
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Ladle furnace, LF), y la escoria negra de Horno Eléctrico de Arco (HEA, Electric Arc
Furnace, EAF), en el campo de la construccion y de la obra civil. El Capitulo 2 recoge
las aplicaciones y resultados hasta ahora obtenidos con diferentes tipos de escorias, que
servird de punto de partida a nuestra investigacion.

El caso que nos ocupa pretende resolver el problema que existe en la construccion de
caminos rurales sobre tierras blandas, en los que habitualmente la inversion ha de ser
pequefia y en algunos casos la intensidad de trafico y cargas elevadas ocasionan un
deterioro prematuro. Para ello se estudiard el comportamiento de explanadas
estabilizadas con escoria LFS y firmes construidos con escoria HEA; esta sustitucion de
materiales tradicionales por residuos procedentes de aceria pretende un ahorro
econdmico, asi como una mejora medioambiental.

La estabilizacion de suelos naturales arcillosos es un problema clasico de la ingenieria
civil cuando se precisa constituir una plataforma o explanada en terreno natural sobre la
cual se construyan cimentaciones u obras de comunicacion y transporte. La mision de la
plataforma es proporcionar regularidad geométrica, continuidad lineal, durabilidad
frente al paso del tiempo y transmision de esfuerzos adecuada hasta el terreno. Dicha
plataforma puede ser realizada de varias maneras, entre las cuales se plantea realizar una
capa superficial en la que el propio terreno natural, de pobre calidad, se mezcla con
ciertos productos cualificados, como cementos o cales.

La mejora de la capacidad portante de ciertos suelos arcillosos conteniendo o no
sulfatos y materia orgéanica, asi como el logro de su estabilidad volumétrica cuando
poseen caracter expansivo, ha sido un problema importante en la ingenieria geotécnica.
Para lograr explanadas de calidad superficial adecuada en obras civiles, se han
empleado diversos productos industriales cualificados (cemento Pértland, Quicklime) y
caros desde hace un siglo, con un evidente costo econémico y medioambiental [196]
[173]. Sin embargo, en el momento actual existen disponibles un conjunto de
subproductos industriales con capacidad de conferir buenas propiedades al suelo
deficiente. Los mas destacados de ellos son la escoria granulada de horno alto (ground
granulated blast furnace slag) y las cenizas volantes de combustion (fly ashes from coal
burning) del carbon [126], y ha sido usual el empleo de pequefias proporciones de
activadores quimicos que mejoran su capacidad cementante [132].

Las escorias de fabricacion de hierros y aceros en la industria siderurgica son
consideradas desde hace tiempo como materiales utiles en construcciéon y obra civil.
Importantes trabajos publicados en la década de los afios 90 [108] y al comienzo de este
siglo [163] [128] han mostrado la idoneidad e incluso la excelencia de algunos de ellos.

La produccion de escoria de horno cuchara, escoria basica o escoria de afino secundario
(denominaciones varias de un mismo producto) en Espaiia fue de 0,4 MT en el afio
2009; de este montante, aproximadamente el 50% se reutiliza en la fabricacion de
clinker de cemento Portland (Oficemen-Unesid). La otra mitad se encamina a nuevos
usos, fundamentalmente por razones econdmicas relacionadas con su transporte,
inviable en distancias largas.

La escoria de horno cuchara LFS tiene un aspecto pulverulento y posee una pequefia
reactividad hidraulica [193] debido a la presencia mayoritaria en ella de silicatos y
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aluminatos de cal y magnesio. Dicha reactividad ha sido en ocasiones potenciada
mediante la adiccion de activadores quimicos [198, 199]; sin embargo, la
heterogeneidad inherente a su condicion de subproducto en la industria sidertrgica y a
la variedad de tipos de acero fabricados hacen que la activacion quimica no siempre sea
inmediata.

La cuestion mas destacada en el uso de la escoria LFS en ingenieria se refiere a su
inestabilidad volumétrica [123] [113] derivada de la interaccion con los agentes
atmosféricos aire y agua. Sin embargo, su empleo en matrices flexibles como es la
mezcla con suelo, y en proporciones bajas (en general inferiores al 10%) hacen que esta
expansividad tanto a corto como a medio plazo sea irrelevante.

Existen caracteristicas quimicas comunes en la LFS de cualquier procedencia [200]
como la presencia de silicato bicélcico (en alguna de sus variedades cristalinas) y de cal
libre (originalmente CaO, y tras envejecimiento Ca (OH), y Ca COs). Ambas sustancias
y otras mas que aparecen de modo eventual en la LFS resultan de utilidad cuando se
plantea su empleo en construccion [149]; por ejemplo, en el campo de la mejora
resistente y estabilizacion volumétrica de suelos arcillosos de baja calidad, en los que
usualmente en ingenieria se propone el uso de cal y cemento. La sustitucion de la cal
comercial por la escoria de horno cuchara LFS resulta ventajosa desde el punto de vista
econdmico y medioambiental, y en ciertas combinaciones de suelo y escoria los
resultados pueden ser excelentes aunque en otros casos esos resultados pueden ser mas
pobres, debido a la gran variedad de suelos arcillosos que se pueden presentar [63] y a
la variedad de la escoria LFS [178].

Es obvio que cualquier sustancia o material barato capaz de aprovechar el ligero
caracter puzolanico de las arcillas, la capacidad reactiva de los sulfatos evitando su
disolucion por las aguas de lluvia, y la inconsistencia de la materia organica o humus,
puede ser usado para la mejora de los suelos naturales arcillosos. En este sentido se
pueden considerar las escorias de aceria de varios tipos, cenizas de quemador de
combustion del carbon (bottom ash from coal burning), cenizas de incineracion de
residuos solidos urbanos (municipal solid waste incinerator ash), polvo del horno de
cemento (cement kiln dust) [204] y otros no esperados como cascara de arroz (rice
husk).

En cuanto a las escorias de aceria (LD slag, BOF slag), desde 1991 Akinmusuru
propuso el empleo pionero de escorias de aceria LD en estabilizacion de suelos de
caminos rurales con un éxito limitado. Posteriormente, los resultados obtenidos por Poh
et al. [177] en la estabilizacion de suelos para bases de carreteras por medio de escorias
tipo LD no son alentadores; a pesar del uso de activadores, para conseguir rendimientos
aceptables fue necesario emplear proporciones demasiado altas (15-20%), escoria
finamente molida y largos periodos de curado, factores todos ellos negativos. Solamente
mezclandola con grava caliza se consiguen construir terraplenes estables [110]. En la
misma linea, los trabajos de varios autores [108] [145] [163] consideran como poco
adecuadas dicha escoria LD, y también la escoria de horno eléctrico de arco, para la
mision de estabilizacion de suelos.

Sin embargo, la Normativa Europea EN 14227-13 [28] y ENV 13282 [29] deja abierta
la posibilidad del uso de productos y subproductos industriales adecuados en



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 1. Introduccién

estabilizacion de suelos naturales, si muestran capacidad de mejora suficiente sobre
ellos. El trabajo de Kanagawa and Kuwayama [124] empleando escoria de horno
cuchara LFS fue un intento exitoso de llevar a cabo una mejora de suelos arcillosos
blandos, en el cual los resultados fueron alentadores. El presente trabajo se desarrolla y
profundiza en esta misma linea y consiste en mezclar suelos de baja capacidad portante
con escoria de horno cuchara LFS en diversas proporciones y con cal, para analizar los
resultados en términos absolutos y comparativos.

El objetivo final de esta Tesis Doctoral se concreta en dos puntos:

1.

La aplicacion de la escoria blanca de horno de cuchara en estabilizaciones in situ
de suelos arcillosos de mala calidad para conseguir las propiedades fisico-
mecanicas y de durabilidad que la explanada de caminos rurales requiere.

El empleo de la escoria negra de horno eléctrico de arco en la construccion de
firmes, en sustitucion a la zahorra. Todo ello, manteniendo sus propiedades
técnicas y de prestacion, con una viabilidad econémica razonable.

Para conseguir los objetivos se definen las siguientes lineas de trabajo:

Estudio y conocimiento de la situacion actual de las escorias de aceria y sus
aplicaciones.

Caracterizacion fisica y estructural de la escoria blanca de horno de cuchara
(LFS). Se parte de escorias procedentes de dos acerias diferentes, la primera de
ellas procede de la aceria Tubos Reunidos de Alava (E1) y la segunda de
Sidenor en Vizcaya (E2).

Caracterizacion fisica y estructural de la escoria negra de horno eléctrico de
arco (HEA) utilizada en este trabajo. La caracterizacién quimica se realiza
sobre 9 muestras de diferente procedencia y grado de envejecimiento. El
estudio completo se realiza sobre muestras de la aceria de Orbegozo de
Zumarraga.

Caracterizacion suelos encontrados en la traza de caminos en construccion. Se
trata de tierras blandas con caracteristicas insuficientes para ser utilizados
directamente en la explanada, por tanto deberian ser llevados a vertedero o
estabilizados. Se realiza la caracterizacion de 4 tipos de suelos procedentes de
Burgos y Palencia (S0, S1, S2 y S3) y se estudia su susceptibilidad a ser
estabilizados.

Estabilizacion de suelos con la escoria caracterizada anteriormente E1 y con un
material estabilizador tradicional, como es la cal. Las propiedades fisico-
quimicas de los suelos estabilizados con escoria son comparados con las de los
suelos estabilizados con cal, que seran la referencia, a pesar de que las
proporciones utilizadas de cada uno de los estabilizadores son diferentes.
Asimismo, en cada suelo se estudia la mejora experimentada respecto a las
condiciones iniciales que presentaba, obteniéndose resultados muy
esperanzadores, empleando proporciones de escoria en torno al 5 %. La
proporcion no es elevada, lo que nos permite estar realizado un estudio en el
camino de la viabilidad, puesto que el trasporte de cantidades tales de escoria
es asumible.
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Empleo de la escoria negra en las capas del firme de caminos rurales, en
sustitucion a la zahorra. Se realiza una comparacion exhaustiva entre las
caracteristicas de las escorias HEA y las condiciones requeridas a una zahorra
artificial. Se buscan soluciones a la falta de finos y de plasticidad. Para ello se
combina con un detritus de cantera caliza que aporta a la escoria las
propiedades que necesita para ser colocada en la traza del camino.

Esta Tesis Doctoral es un paso mas en los trabajos iniciados por el Dr. Juan Manuel
Manso Villalain, Profesor Titular del Area de Mecanica de los Medios Continuos y
Teoria de las Estructuras de la Universidad de Burgos, y continuados por la Dra.
Milagros Losafiez Gonzélez y el Dr. Angel Rodriguez Saiz, en sus respectivas Tesis
Doctorales. Estos trabajos seran una constante de referencia en la elaboracion de esta
Tesis Doctoral.

El objetivo de este trabajo es continuar y avanzar en las investigaciones iniciadas en las
Tesis Doctorales referidas, complementando y pormenorizando el estudio en las lineas
de trabajo de dichos investigadores.

La Tesis Doctoral del Dr. Juan Manuel Manso recoge cuatro lineas de trabajo concretas:

b=

Caracterizacion fisica y estructural de la escoria negra de aceria.
Preparacion de morteros con escoria negra.
Fabricacion de hormigones hidraulicos.

Durabilidad y comportamiento medioambiental.

En la Tesis Doctoral de la Dra. Milagros Losainez Gonzélez se avanza en el estudio y
aplicacion de las escorias blancas en construccion, desarrollando los trabajos en cuatro
grandes lineas:

b=

Caracterizacion fisica y estructural de la escoria blanca.
Fabricacion de morteros de albaiiileria y estudio de sus propiedades.
Elaboracién de firmes de pavimentacion de caminos rurales.

Aplicacion en hormigones hidraulicos.

Las lineas estudiadas en la Tesis Doctoral del Dr. Angel Rodriguez Séiz se pueden
resumir en los siguientes apartados:

Caracterizacion fisica y estructural de la escoria blanca de horno de cuchara.

Disefo de dosificaciones comerciales de morteros de albaifiileria fabricados con
escoria blanca.

Estudio comparativo de las propiedades de los morteros de albadileria
fabricados con escoria blanca y de los morteros fabricados con materiales
tradicionales.

El trabajo que recoge esta Tesis Doctoral trata de profundizar en el estudio de una de las
aplicaciones referidas en la Tesis de la Dra. Milagros Loséafnez Gonzalez: la elaboracion
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de explanadas y firmes de caminos rurales. Las lineas que se proponen se pueden
resumir en los siguientes apartados:

1. Caracterizacion fisica y estructural de la escoria blanca de horno de cuchara
utilizada en este trabajo.

2. Caracterizacion de suelos y estabilizacion de los mismos con escoria blanca de
horno de cuchara y con materiales tradicionales. Comparacion del
comportamiento de ambos en la formacidon de explanadas.

3. Caracterizacion fisica y estructural de la escoria negra de horno eléctrico de
arco y estudio de su aplicacion en el firme de caminos rurales.

Las nuevas tendencias sociales, preocupadas cada vez mas por la conservacion del
entorno y el desarrollo sostenible, muestran sensibilidad por la recuperacion y
reutilizacion de los residuos y subproductos industriales, y la escoria blanca de horno de
cuchara y la escoria negra de horno eléctrico de arco lo son. Este trabajo no pretende
resolver el problema definitivamente, pero si aportar argumentos para afianzar la idea
de que el desarrollo sostenible es posible y que las reticencias sociales a los cambios
deben ser superadas, favoreciendo politicas que permitan encontrar usos alternativos al
de depositar las escorias en vertederos y escombreras, degradando el entorno y
convirtiendo nuestros campos y ciudades en espacios inhabitables.

10
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CAPITULO 2. LA ESCORIA SIDERURGICA:
ANTECEDENTES, PLANTEAMIENTO Y SITUACION
ACTUAL.

2 LA ESCORIA SIDERURGICA: ANTECEDENTES,
PLANTEAMIENTO Y SITUACION ACTUAL

2.1  INTRODUCCION

En los procesos de fabricacion del hierro y del acero se utilizan un conjunto variado de
materias primas y elaboradas que, una vez utilizadas, generan diferentes subproductos,
cada uno de ellos con unas caracteristicas propias que singularizan la problematica de su
posterior tratamiento y posible utilizacion.

Los materiales utilizados como materia prima en la industria siderometalurgica son los
minerales naturales de hierro, como la limonita y el oligisto, o bien hierro prerreducido
asi como la chatarra de elementos recuperados o reciclados.

Estos productos, bien en los procesos intermedios de fabricacion o bien en procesos de
conformado y acabado, generan importantes residuos tales como:

- Escorias siderurgicas.
- Polvos de aceria.
- Refractarios.
- Arenas de fundicion.
- Cascarilla de laminacion
De todos ellos, las escorias sidertrgicas y los polvos de aceria son los que aportan un

mayor volumen al residuo global del proceso, mientras que los refractarios, las arenas
de fundicion y las cascarillas de laminacion participan en menor orden.

Las cascarillas de laminacion son aprovechadas en otros procesos industriales y su
reciclado es muy alto, mientras que las escorias siderurgicas, las arenas de fundicion y
los polvos de aceria presentan problematicas todavia por resolver en toda su extension.
El caso de los restos de material refractario es también un problema vigente, pero de
menor importancia por su pequefia cantidad.

En las escorias siderirgicas encontramos un primer inconveniente: su falta de
homogeneidad al constatarse diferentes tipos de escoria obtenidos en funcion del
proceso de fabricacion empleado. No obstante, ha habido intentos de un
aprovechamiento de las mismas en otras actividades industriales, a priori asequibles y
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tedricamente sencillos, pero que la realidad ha demostrado complejos y con numerosos
problemas de caracter técnico.

Esta Tesis Doctoral quiere contribuir a resolver el problema del aprovechamiento de las
escorias generadas en la industria siderargica mediante su aplicacion en la ingenieria
civil.

2.2  ESCORIAS SIDERURGICAS. PRODUCCION DE ACERO Y
ESCORIA EN ESPANA Y EN LA UNION EUROPEA

En los procesos de fabricacion del hierro y de sus derivados aparecen sobrenadando o
flotando en los caldos liquidos de las aleaciones férreas productos que, una vez
enfriados y solidificados, constituyen lo que conocemos como “escoria siderurgica”.

La composicion de la escoria siderurgica es muy variada, participando en su
constitucion un conjunto de materiales mas sencillos que, a las temperaturas de fusion
del caldo, permanecen en la superficie suspendidos por la menor densidad que presentan
respecto de los densos caldos férricos. El aspecto que muestran es el de una nata que
sobrenada y cubre la superficie de la colada de metal fundido.

La participacion de la escoria siderirgica en los procesos de fabricacion de los
materiales férricos y de sus derivados es la siguiente:

1. Su disposicion en la superficie de los caldos propicia la formacion de un
intercalario entre el propio liquido y la atmosfera proxima de contacto, por lo
que su proteccion frente los gases de ésta estd asegurada.

2. Como consecuencia de lo anterior, el caldo esta aislado térmicamente del
ambiente evitandose asi gradientes de temperatura altos en el metal en estado
liquido.

3. Participa en el proceso de purificacion y afino del metal propiciando reacciones
quimicas que mejoran sus caracteristicas.

Las técnicas y los procesos de fabricacion de hierro, aceros y fundiciones son diversos y
han evolucionado a lo largo de la historia mediante el progreso técnico, por lo que para
su fabricacion podremos utilizar técnicas y tratamientos diferentes para obtener un
mismo producto.

Por otra parte, las diferentes variedades de productos como hierro, acero al carbono,
aceros de baja aleacion, aceros de alta aleacion, fundiciones y otras aleaciones férricas,
también determinan variaciones en los tratamientos y en las técnicas, propiciando la
formacion de escorias siderurgicas con diferente composicidon, con caracteristicas y
propiedades distintas.

Las escorias siderurgicas producidas, tomando como referencia los dos pardmetros
anteriormente expuestos, es decir, el proceso de fabricacion y el tipo de producto férrico

12
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elaborado, constituyen subproductos que, siendo sustancialmente iguales en su
composicion, determinan variedades dentro de la misma familia las cuales inducen un
aprovechamiento distinto en cada caso.

Hecha esta primera consideracion a los efectos de situar la problematica de la
produccion de escorias, vamos a circunscribir el estudio de las escorias siderurgicas en
esta Tesis Doctoral a seis grandes grupos que recogen las mas importantes formas de
produccion, aunque no las unicas.

Las escorias estudiadas son, en funcién del proceso de obtencion de los diferentes tipos
de hierros y aceros, las siguientes:

e Escoria de Horno Alto BF.

*  Escoria de Convertidor de Oxigeno BOF.
*  Escoria de Horno Eléctrico de Arco EAF.
*  Escoria de Horno Cuchara LF.

e Escoria de Convertidor AOD, VOD.

e  Escoria de Cubilote.

En los siguientes apartados expondremos las caracteristicas mas destacables de cada una
de ellas y los procesos de los que proceden, para asi conocer su posible
aprovechamiento en la fabricacion de productos fttiles para la industria de la
construccion.

La produccion de Acero durante el afio 2009 fue:

* A nivel mundial, de 1220 millones de toneladas. Cabe sefialar las producciones
siderurgicas altas de China o La India en el momento actual.

* En la Unién Europa (27 paises), de 140 millones de toneladas, de las cuales
aproximadamente el 52% corresponden a acero de hornos eléctricos.

* En Espafia, de 14,3 millones de toneladas, distribuido en 24 plantas de
produccion de acero. Se situa en niveles de 1998 debido a la crisis econdémica.
Aunque hubo una variacion positiva del 14% en el afio 2010, alcanzando
valores de 16,3 MT, quedando el mercado siderurgico espafol el tercero en
volumen, de la Unidon Europea, detrds de Alemania e Italia. Del total de acero
producido en 2009, aproximadamente el 80% corresponden a HEA, es decir
11,3 MT. y los 3 MT restantes corresponden a Hornos Altos. Se puede
observar la importante apuesta tecnoldgica por los HEA.

En la Figura 3 se observa la evolucion de la produccion de acero en Espana durante los
ultimos afios y la Figura 4 representa el peso relativo de la industria siderrgica y de
primera transformacion por Comunidades Autdnomas. Se concentra en el norte del pais,
especialmente en las comunidades de Pais Vasco, Asturias, Catalufia y Cantabria

El sector de la siderurgia dejo en la UE en 2009 un total de 43 MT de escoria, de las que
casi el 50% corresponden a escorias procedentes de horno alto, un 20% a convertidores
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de oxigeno, y un 30% de HEA. En Espafia para este mismo periodo de tiempo, el total
de escoria generada en la siderurgia fue de 3 MT de escorias, de las cuales el 28%

corresponde a los hornos altos, 11% a BOF y mas del 55%
recoge la relacion entre las producciones en hornos altos
correspondiente produccion de escorias para el afio 2005 y 20

a la los HEA. La Tabla 1
y hornos eléctricos y su
09.

A pesar de que durante el 2009 hubo una gran caida en el sector sidertrgico, la
produccion de acero sigue generando importantes cantidades de escoria. Por ello, esta

Tesis Doctoral trata de buscar nuevas aplicaciones.

) Produccion de Acero (%) | Produccion de Escoria (%)
D
e ]

Tabla 1. Producciones de acero y escoria en Espafia y en la Union Europea

27,9%

57,4%
11,2%

1,7%
1,9%

PRODUCCION DE ESCORIA SIDERURGICAEN ESPANA
DURANTE EL ANO 2009

O Escoria de Horno Alto (BF)

W Escoria de Convertidor al
oxigeno (BOF)

O Escoria de Acero Inoxidable
(AOD/VOD)

B Escoria de Cubilote

O Escoria de HEAy HC

Figura 1. Produccion de escoria siderurgica en Espafia. Afio 2009

DURANTE EL ANO 2009

1,5%
27,2%

48,8%

19,5%

PRODUCCION DE ESCORIA SIDERURGICAEN LAUNION EUROP EA

O Escoria de Horno Alto (BF

B Escoria de Convertidor al
oxigeno (BOF)

O Escoria de HEAy HC

O OTRAS

Figura 2. Produccion de escoria sidertrgica en Union Europea. Afio 2009
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Figura 3. Evolucion de la produccion de acero en los ultimos afios en Espaiia. Fuente: UNESID.
Asociacion Empresarial de la Siderurgia Espafiola [2]

Cantabria 4,58%

_ Asturias 19,86% Pais Vasco 31,55%

Navarra 4,07%
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Figura 4. Distribucion de la industria sidertrgica y de primera transformacion en Espafia por CCAA.
Fuente: UNESID [2].
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Las Escorias Siderurgicas de Horno Alto.

El proceso de fabricacion de hierro mediante horno alto se desarrolld en Flandes a
mediados del siglo XIV. Este sistema de obtencion de hierro, con las logicas
modificaciones por la evolucion del progreso técnico, se ha venido utilizando hasta
nuestros dias con gran eficacia y rendimiento de produccion.

En los hornos altos (Blast Furnace, BF) se alcanzan las temperaturas de fusion de las
materias primas para obtener un caldo de hierro que denominamos “arrabio”, y que en
inglés recibe el nombre de “pig iron”. Este caldo se forma a partir de la reduccion del
mineral de hierro y se caracteriza por presentar impurezas en su composicion que hacen
imposible su utilizacidon directa, a pesar de estar constituido en su mayor parte por
hierro metalico.

El horno alto dispone en su parte inferior de un crisol en el que se contiene el caldo de
arrabio a una temperatura que permita mantener su estado liquido. En la parte superior
del caldo o del crisol se dispone un sobrenadante que forma una costra flotante
denominada escoria (BF slag). Esta escoria es muy uniforme en su composicion en las
diferentes tongadas que configuran los ciclos de produccion del horno alto y suponen de
un 25 a un 30% de la produccion de acero, a razon de 250 a 300 Kg por tonelada de
acero util producido [1].

La composicion mineraldgica de la escoria BF es muy uniforme y esta constituida
principalmente por silicatos calcicos. Segun la temperatura de enfriamiento se obtienen
tres tipos de escoria, cada una con diferentes aplicaciones [79] [99] [98] [199] .

En la Figura 5 se puede observar un grafico, a modo de esquema, en el que se muestra
cada tipo de escoria, la estructura cristalina o vitrificada que muestran en funcion del
sistema de enfriamiento utilizado, asi como su uso inmediato como material en la
construccion.

1. Escoria BF granulada, enfriada muy rapidamente utilizando importantes
cantidades de agua. Se utiliza como adiciéon activa en la fabricacion del
cemento Portland.

2. Escoria “foamy”, de enfriamiento lento mediante pequenas cantidades de
agua. Su estructura esta vitrificada, aunque presenta fases parcialmente
cristalizadas. Se utiliza como base en la preparacion de plataformas de
carreteras.

3. Escoria BF cristalina, de estructura cristalizada, se enfria mediante aire y
también se utiliza en la preparacion de bases y subbases de plataformas de
carreteras.

La Tabla 2 recoge las caracteristicas fisicas de las escorias BF determinadas mediante
los correspondientes ensayos y su comparacion con otros materiales de caracter pétreo
como el basalto y el granito, rocas que se utilizan habitualmente en la preparacion de las
bases y subbases de las plataformas de carretera.

La escoria de horno alto BF producida en Espafia a partir de arrabio representa el 28%
del total de escoria procedente de los procesos de fabricacion de hierros, aceros y
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fundiciones, tomando como referencia todos los sistemas de fabricacion actualmente en
uso. La produccion de esta escoria se localiza exclusivamente en las instalaciones que la
empresa Arcelor Espaa S. A., tiene en Gijon, en el Principado de Asturias, que en 2009

tuvo una produccion de escoria cercana a 1 Mtons.

En la Unién Europea (27 miembros) la produccion de escoria BF a partir de arrabio es

mas importante que en Espana, alcanzando cotas que superan los 20 Mtons/afio.

ESCORIAS
BF

»

LiQUIDAS

ESCORIA BF
GRANULADA

ESCORIA BF
FOAMY

ESCORIA BF
CRISTALINA

Figura 5. Tipos de escorias BF

Enfriamiento rapido con
agua vitrificada

Adicion activa para el
cemento portland

Enfriamiento lento con agua

vitrificada

Bases para carreteras

Enfriamiento por aire

cristalizada

Bases y subbases para

carreteras

CARACTERISTICAS DE LAS ESCORIAS DE HORNO ALTO BF

Ensayo Ud. BFS Basalto Granito Exigencias para
carretef)as
5 <18
]%%sgle;ste de los angeles % PT | 25-33 920 1927 S50
(80-12 mm.) e
gcoeelglrcalcelgte de pulido i 48-50 45.56 4558 o
E;)re;fll:llente de absorcion 9% PT 1.8 <05 03-12 03
Eéiiﬁf:f&ﬁﬁ | wret | <06 <08 0,8-2,0 <3.09
Incremento por volumen %V 9 9 5 <5.0?
Densidad aparente g/cm3 ~273 ~2.95 ~2,70 9
Densidad de conjunto glem®’ | ~1,1 - 9 5

1) CAPA SUBBASE
2) CAPA BASE
3) CAPA RODADURA

4) COMPROBAR SOLO SI LA ABSORCION DE AGUA > 0,5
5) SOLO ESCORIAS BOF Y EAF.

6) NO DISPONIBLE

Tabla 2. Caracteristicas de las escorias de horno alto BF
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La Escoria de Convertidor al Oxigeno.

El proceso de fabricacion de aceros de alta calidad precisa de una tecnologia mas
perfeccionada que la del horno alto. A partir de los arrabios producidos en éstos, se
aplica un segundo proceso de afino y purificacion mediante un Convertidor de Oxigeno
(Basic Oxigen Furnace, BOF) que hace pasar una corriente de oxigeno a través de los
caldos de arrabio. A este procedimiento se le denomina Linz-Donawitz (LD), por lo
que a las escorias procedentes de este proceso se las llama LD.

Esta técnica permite producir en torno a los 80-120 Kg de escoria por tonelada de acero
util y las variaciones tecnoldgicas de los diferentes convertidores utilizados no influyen
en la cantidad de escoria producida, pero si pueden afectar a la composicion
mineraldgica de éstas.

Las dos acerias de este tipo en nuestro pais se localizan en Avilés y Gijon. La
produccion total de este tipo de escoria durante el ano 2009 se estim6 en 0,35 MT, un
11% del total de escoria anual. En la Union Europea la produccion de escoria BOF fue
de casi 9 MT.

Las escorias obtenidas en los convertidores de oxigeno se componen de una mezcla de
silicatos célcicos y de oOxidos de hierro, en la que los primeros estan en mayor
proporcion. La relacion de basicidad cal/silice es de 3-4, presentando concentraciones
de cal y magnesia libres en torno al 10-15% [104].

El enfriamiento de las escorias de convertidor de oxigeno se realiza lentamente al aire
libre, por lo que su estructura est4 totalmente cristalizada.

Estas escorias pueden utilizarse también como correctores de suelos agricolas donde su
uso ha sido ocasional [100]. Para su empleo en pavimentacion de carreteras, sobre todo
en capas de rodadura, proporcionan una buena resistencia al desgaste y presentan una
densidad aparente alta.

Es pues un material ttil y que ha sido habitualmente empleado en cometidos poco
exigentes en el ambito de la estabilizacion de suelos, o como soporte en caminos de
rodadura.

Por el contrario, su utilizaciéon requiere tomar precauciones respecto de posibles
comportamientos expansivos del material por la presencia de cal (CaO libre o lima) y
magnesia (MgO) sin hidratar (periclasa), circunstancia que impide obtener una buena
estabilidad a corto plazo de los rellenos. Como se puede observar en las tablas, las
caracteristicas fisicas son similares a las de rocas duras y resistentes como el basalto y el
granito.

Para garantizar un comportamiento adecuado en el tiempo debe evaluarse la posible
expansividad de la escoria mediante los correspondientes ensayos, procediendo en su
caso al apagado previo de la lima y de la periclasa. En ambos casos, una exposicion del
material a la intemperie facilita el apagado por la accion de los agentes atmosféricos.
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CARACTERISTICAS DE LAS ESCORIAS DEL CONVERTIDOR AL OXiGENO BOF
Ensayo Ud. BOF Basalto Granito Exigencias para
carreteras
Resistencia a N/mm?® | > 130 >250 > 160 9
compresion
Desgaste de | <18
. coBaste o 108 %PT | 15-20 9-20 12-27 <227
angeles (80-12 mm.) 3)
<34
Coeficiente de pulido i 50-54 45-56 45-58 > 43
acelerado
Cocficiente de %pT | O <05 0,3-1,2 <05
absorciéon normal 0,9
Coeficiente de N 4
heladicidad % PT <0,3 <0,8 0,8-2,0 <3,0
Incremento por oV 1-5 6) 6) <509
volumen
Densidad aparente g/em’ ~32 ~2,95 ~2,70 2
Densidad de conjunto g/cm3 ~1,5 6) 6) 6

1) CAPA SUBBASE  2) CAPA BASE 3) CAPA RODADURA  4) COMPROBAR SOLO SI LA ABSORCION DE AGUA>0,5
5) SOLO ESCORIAS BOF Y EAF. 6) NO DISPONIBLE,

Tabla 3. Caracteristicas de las escorias BOF.

La Escoria de fabricacion de Acero de Alta Aleacion.

Para fabricar aceros de alta aleacion, comunmente denominados aceros inoxidables, se
utiliza un proceso mas complejo que el empleado en la fabricacion de hierro, aceros y
fundiciones mediante horno alto o mediante convertidor de oxigeno. La tecnologia
utilizada es la de la fusion en Horno Eléctrico de Arco (EAF), y afino mediante un
convertidor AOD/VOD (Argon oxigen decarburation-Vacuum oxigen decarburation)
[107].

El componente principal de las escorias de aceros de alta aleacion es principalmente el
silicato célcico [82] [166]. El tratamiento de los caldos en un segundo afino con
convertidores AOD/VOD, que no utilizan aire, permite obtener concentraciones bajas
de oxidos de hierro y de cromo [105], por lo que la contaminacién por cromo
hexavalente es muy atenuada o inexistente.

En las Tabla 4 y Tabla 5 adjuntas, se indica la composicion quimica de las escorias de
acero de alta aleacion fabricadas mediante este método.

La presencia de cromo hexavalente limita su uso en otras aplicaciones por la conocida
acumulacion de este metal en los organismos. Es por ello que debe cuidarse su
utilizacion como corrector de suelos agricolas. Actualmente, se acumula en grandes
acopios sin uso definido.
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COMPOSICION QUIMICA DE LAS ESCORIAS DE ALTA ALEACION
ELEMENTOS ESCORIAS EAF (% peso) ESCORIAS AOD (% peso)

Si0, 28-40 20-40

AlLO, 2-8 1-2,5

CaO 34-48 48-68

MgO 7-13 4-6

Cr,0, 0,1-1 0,1-5

Fe ol 0,4-3 0,4-2,0

MnO 1,3-2,0 0,6-1,0
Ca0/SiO, 1,3-1,6 1-3

Tabla 4. Composicion quimica de las escorias de acero de alta aleacion

COMPOSICION QUIMICA DE LAS ESCORIAS DE ALTA ALEACION
SIESAB%IIEAI\?T%ES ESCORIAS EAF (mg/kg) ESCORIAS AOD (mg/kg)

As 3 <7

Cd <1 <1

Cu <100 110

Hg <0,5 <0,5

Ni <200 200-700

Pb <30 <100

Zn <30 <30

Tabla 5. Composicion quimica de las escorias de acero de alta aleacion.

La produccion de escoria mediante el método descrito es de unos 75 Kg/Tm. de acero
inoxidable fabricado, por lo que la cantidad anual obtenida en Espafia se situa en torno a
las 0,05 MT, para una produccion de acero inoxidable en el afio 2009 de 0,69 MT. Los
mayores productores de acero inoxidable en la Union Europea son Alemania y Francia.
En tercer lugar se encuentra Espafia.

La Escoria de Cubilote.

En la fabricacion de fundiciones de hierro también se ha utilizado tradicionalmente el
denominado Horno de Cubilote. Las caracteristicas de las escorias producidas mediante
esta técnica de produccion no difieren respecto de las obtenidas en Hornos de Arco
Eléctrico o de Convertidor de Oxigeno.

Un aspecto destacable en el estudio de las instalaciones con Horno de Cubilote es su
dispersion, ya que existe un importante nimero de pequeias empresas distribuidas por
todo el territorio nacional. La caracteristica comun a todas ellas es su reducido tamafio y
su especializacion en la fabricacion de bienes de equipo muy especificos (componentes
para maquinaria agricola, piezas especiales para maquinaria semiartesanal, maquina
herramienta manual, etc.).

La produccion de escoria mediante Horno de Cubilote es del orden de las 60.000-70.000
Tm. y, dada la singularidad de los procesos que la originan, se observa también una
heterogeneidad en su composicion quimica y propiedades, pero que no difieren
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sustancialmente del resto de escorias estudiadas obtenidas mediante otras técnicas de
produccion.

2.3  PRODUCCION DE ACERO EN HORNOS ELECTRICOS

Los procesos de fabricacion de aceros al carbono y de baja aleacion han evolucionado
de tal forma que a dia de hoy la tecnologia que se utiliza es muy diferente a la instalada
hace tan solo cuatro décadas.

El primer cambio importante ha sido la sustitucion del horno Martin-Siemens por el
Horno Eléctrico de Arco. En Espafia este cambio ha sido importante ya que
practicamente todas las plantas de produccion han incorporado esta tecnologia. En la
mayor parte de Europa también se emplea el Horno Eléctrico de Arco, aunque todavia
hay instalaciones que conservan procesos de fabricacion de horno alto y posterior
tratamiento con convertidor de oxigeno.

Consecuencia de este cambio tecnologico es el aumento espectacular de produccion de
acero utilizando hornos eléctricos, circunstancia que ha permitido superar en muchos
paises, como es el caso de Espafia, la produccion de aceros mediante métodos
tradicionales.

Este cambio tecnologico ha sido motivado fundamentalmente por dos razones
suficientemente plausibles como para optar por los nuevos métodos de produccion:

1. El proceso de fabricacion con este método reduce considerablemente el tiempo
empleado, de modo que el ciclo de produccion de una colada esta en torno a los
sesenta minutos de duracion frente a las ocho horas que tarda en horno Martin-
Siemens.

2. El segundo factor de decision es el coste energético de explotacion. La
fabricacion de aceros mediante el horno Martin-Siemens determina costes de
produccion totales tres veces mayores que los obtenidos utilizando la
tecnologia del horno eléctrico de arco.

Aunque tanto el horno Martin-Siemens como el Horno Eléctrico de Arco permiten
obtener aceros de alta calidad, es evidente la decision de adoptar el sistema fabricacion
de Horno Eléctrico de Arco [208], ya que la demanda de acero mundial es elevada y el
coste de la energia, particularmente del gas natural y del petréleo, se increment6d de
manera preocupante a partir del afio 2004.

La industria sidertrgica no ha sido ajena a la evolucion tecnoldgica y al
perfeccionamiento de los procesos de fabricacion, incorporando tratamientos que
mejoran sustancialmente la calidad de los aceros obtenidos.

Una mejora sustancial del proceso de afino y purificacion del caldo de acero ha sido la
aplicacion de la metalurgia en las cucharas de transporte a las acerias que utilizan tanto
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los Hornos Eléctricos (HEA) como los Convertidores de Oxigeno (BOF),
denomindndose a este proceso “metalurgia secundaria”.

Este nuevo tratamiento en horno de cuchara (HC) incorpora también una instalacion
adicional de vacio, en muchos casos donde se produce la desulfuracion del caldo. Este
sistema de afino es utilizado en casi todas las plantas de fabricacion de acero y alcanza
al 96.6% de la produccion actual en Espaiia.

Estos procesos permiten obtener aceros de alta calidad a precio muy competitivo,
rentabilizando las inversiones necesarias para instalar las cucharas en acerias con
producciones inferiores a 1 MT/afio. Este ha sido uno de los procesos de transformacion
mas importantes de las plantas de produccion espanolas llevados a cabo en las dos
ultimas décadas del siglo XX.

Del total de acero producido en 2009 en Espafia, aproximadamente el 80%
corresponden a HEA y HC, es decir 11,3 MT. Se puede observar la importante apuesta
tecnolodgica por los HEA y HC, solamente superada por Italia y Alemania.

En Espana funcionan actualmente 24 acerias de horno eléctrico de arco (14 de ellas en
el Pais Vasco). La produccién total de acero de horno de arco eléctrico se reparte por
comunidades segun la Tabla 6.

PRODUCCION DE ACEROS EN HORNOS DE ARCO

COMUNIDAD AUTONOMA % PRODUCCEISIF{E‘fm CHIOALAL

PAIS VASCO 45,6%

CATALUNA-ARAGON 17,6%

ANDALUCIA 11,9%

GALICIA-CASTILLA Y LEON-EXTREMADURA 10,1%

CANTABRIA 8,6%

MADRID 6,3%

Tabla 6. Distribucion de la produccion de HEA por CCAA

Sucintamente, el proceso de obtencion de aceros mediante el sistema EAF-LF determina
dos fases perfectamente diferenciadas:

1. HORNO EAF: Fase de fusion de la carga y desfosforacion.
2. HORNO LF: Fase de desulfuracion y afino.

Ambos procesos determinan escorias de diferente tipologia. El primer tratamiento en el
horno EAF produce la “escoria negra” y el segundo, en horno LF, la “escoria blanca”.

A continuacion, se detallan los dos procesos del sistema de fabricacion EAF-LF y las
caracteristicas de las escorias producidas en cada caso.
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FUSION
DE LA CARGA

PRIMERA
—>  FASE l ESCORIA
EAF NEGRA

—» DESFOSFORACION

PRODUCCION —
AFINO
~” DELACOLADA
SEGUNDA
L,  FASE | l ESCORIA
LF BLANCA

—» DESULFURACION

Figura 6. Proceso de fabricacion de acero con hornos EAF-LF.

La fabricacion de acero en el Horno de Arco Eléctrico EAF se realiza preparando en
primer lugar los materiales que servirdn como materia prima y que estan constituidos
como componente mayoritario por chatarra reciclada (en torno al 50-90%), y de
prerreducidos de hierro como componentes minoritarios. También se afiaden materiales
formadores de escoria, que protegen el revestimiento refractario del horno y que estan
constituidos en su mayor parte por cal, silice, magnesia y alimina.

Una vez precalentados se colocan en el crisol refractario del horno, se tapa éste y se
activa el arco eléctrico entre tres electrodos de grafito. El consumo de energia es
importante, obteniéndose una gran intensidad de corriente a un voltaje bajo, lo que
posibilita que en poco tiempo los materiales se fundan en pocos minutos.

El resultado del proceso es la obtencion de dos fases perfectamente diferenciadas de
material:

- Un sobrenadante de las escorias protectoras en estado liquido.

- Una segunda fase, también licuada, de caldo de acero.

Una vez concluida la fase de fusion de la materias primas, se elimina el fosforo
oxidando del caldo de acero con un soplado mediante lanza de oxigeno. Este proceso,
ademas de eliminar el fosforo combinado, produce la oxidacion de otros metales que
impurifican la mezcla, formandose oOxidos metdlicos que se mezclan con los
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componentes de la escoria que sobrenada en la superficie. La composicion de estos
oxidos metalicos es variada, desde 6xidos de silicio, carbono, manganeso y cromo, hasta
pequefias cantidades de 6xidos de hierro que de forma inevitable también se combinan
con la escoria.

Como el proceso de desfosforacion y oxidacion de los metales se realiza a altas
temperaturas y genera mucho calor, los 6xidos formados y mezclados con las escorias
se combinan con los componentes de éstas, determinado asi la composicion final del
residuo resultante.

La escoria formada tiene como componentes mayoritarios Oxidos de cal, silice,
magnesia, alimina y de hierro y en ella predominan los 6xidos de caracter “acido”,
como la silice, la alumina y el 6xido de hierro, frente a los 6xidos de caracter “basicos”
como la cal y la magnesia. Como componentes minoritarios contiene 6xidos de cromo,
manganeso y fosforo. Una vez solidificada la escoria obtenida presenta un color negro,
debido principalmente a los 6xidos de hierro formados en el proceso de oxidacion.

El tratamiento de acero mediante Hornos de Cuchara puede aplicarse tanto a caldos
obtenidos en Hornos Eléctricos de Arco EAF, como en Hornos de Convertidor de
Oxigeno BOF.

El objetivo que perseguimos en el tratamiento de los caldos mediante Hornos de
Cuchara LF es conseguir un caldo de acero de mejor calidad, con una composicion mas
ajustada y purificada, eliminando los productos que puedan danar al acero. El afino con
Horno Cuchara mejora la composicion quimica del acero proveniente de la fase
primaria mediante la desoxidacion, desulfuracion y eliminacion de gases incluidos en el
seno del caldo, mientras éste se encuentra localizado en la cuchara de transporte [76].

Para facilitar este proceso se introducen en el Horno Cuchara junto a los caldos
materiales formadores de una escoria de caracter basico, con un fuerte contenido en cal,
que denominamos “escoria blanca” y que se forma a razén de 80-90 Kg. de escoria por
tonelada de acero producido.

La composicion mineraldgica de la escoria blanca estd compuesta fundamentalmente
por silicatos célcicos y aluminatos célcicos. Presenta también entre un 5 y un 15 % de
cantidades de cal y magnesia no combinadas.

El tratamiento de ajuste y afino de la composicion de los caldos se consigue en dos fases
diferenciadas:

1. Primero se somete a un proceso de desoxidado mediante la adicion de metales
reactivos con el oxigeno, como el ferrosilicio. Posteriormente se desulfura
utilizando calcio y se desgasifica al vacio.

2. Los procesos descritos son posibles al formarse en la superficie del caldo una
costra de escoria basica con alta concentracion de cal y magnesia, asi como
menores proporciones de silice y alimina. Los compuestos de silice, alimina y
sulfuro de calcio desprendidos del caldo en el momento de la eliminacién del
oxigeno y del azufre se acumulan también en este sobrenadante combinandose
con sus componentes.

24



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 2. La escoria siderdrgica

3. En una segunda fase se procede al ajuste de la composicion quimica del acero
en funcion de las caracteristicas que se precisen del mismo, para pasar
posteriormente a la colada continua.

Una vez concluido los procesos de desoxidado y desulfuracion del caldo de acero y
ajustada su composicion, se purga el caldo por el fondo de la cuchara, por lo que la
escoria sobrenadante desciende de nivel hasta el fondo de la misma.

Una vez extraido el caldo de la cuchara, la escoria se retira en recipientes que la vierten
en un acopio, junto con tongadas de procesos anteriores. Al entrar en contacto con la
temperatura del ambiente exterior la escoria se disgrega y desintegra por dos procesos
internos diferenciados:

1. Al depositarse la escoria en el acopio o vertedero a temperatura ambiente se
produce un enfriamiento de los silicatos bicdlcicos que cambian de forma
alotrépica. Este fenomeno se produce en torno a 400-500° C y el color de la
escoria toma un tono gris blanquecino.

2. La cal y magnesia libres en forma de 6xido entran en contacto con la humedad
ambiental o con el agua de lluvia y se hidratan parcialmente; la magnesia en
realidad lo hace muy despacio. Ambos compuestos pasan respectivamente a la
forma de hidréxido de cal y de magnesia, lo que produce un incremento de
volumen, con las consiguientes tensiones que a su vez va a cuartear mas aun la
escoria. El color es cada vez mas claro y su aspecto pulverulento.

Los restos de acero que salen junto con la escoria son retirados mediante electroimanes
que los recogen y devuelven al proceso de fabricacion como materia prima. Las escorias
blancas se vierten en una explanada o piscina de regado.

Es aqui donde se plantea el reto de conseguir el aprovechamiento y utilizacion de las
escorias. En esta linea, las Tesis Doctorales del profesor Juan Manuel Manso Villalain
[146], de la doctora Milagros Losafiez Gonzalez [142] y el doctor Angel Rodriguez Saiz
[184] han aportado valiosas sugerencias practicas para la reutilizacién tanto de la
escoria negra como de la blanca de horno cuchara. Con esta Tesis Doctoral se quiere
afianzar la idea de que este material es aprovechable, no s6lo como algo deseable que
surge del razonamiento positivo y del propio instinto conservacionista, sino como una
realidad demostrable justificada en estudios cientificos.

Como se ha indicado anteriormente, la escoria blanca es un material que en contacto
con el ambiente sigue un proceso de transformacion hasta alcanzar el aspecto final de
fino polvo blanquecino disgregado. La estabilizacion volumétrica de las escorias es un
requisito previo a cualquier posible utilizacion de las mismas en otros procesos
industriales, ya que las variaciones de volumen que pudieran sufrir de no estar
completamente equilibradas afectarian a los procesos industriales en los que se aplique,
y al resultado final de éstos.

Si bien la escoria negra ha encontrado suficientes aplicaciones en la fabricacion de otros
materiales (hormigones, morteros, cementos, prefabricados, etc.), o directamente
utilizada en procesos de construccion (bases y subbases de plataformas, caminos de
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rodadura, lechos bacterianos, etc.), la escoria blanca precisa de un estudio especifico
para buscar una utilidad que garantice su viabilidad como material de construccion o en
procesos afines.

Para ello, la escoria blanca debe ser tratada previamente para uniformizar sus
propiedades en aras a conseguir un comportamiento homogéneo y estable. Tal como
propone la doctora Losafiez Gonzalez en su Tesis Doctoral [142] y el doctor Angel
Rodriguez Saiz [184] los procesos de tratamiento previos a su utilizacioén podrian ser:

* Removido y volteo de los acopios con el fin de conseguir una meteorizacioén
completa de todos los componentes mineralégicos de la escoria y un
comportamiento uniforme de los mismos.

» Para favorecer el proceso de hidratacion del 6xido célcico y magnésico, se puede
proceder al regado de las escorias mediante aspersores que distribuyan el agua
suficiente para asegurar la formacion de los hidroxidos correspondientes.

» Para evitar la dispersion de la escoria por el viento, dado su aspecto pulverulento
y disgregado, se puede proteger con lonas que aseguren y fijen el material o bien
depositarlo directamente en naves antes de su utilizacion. Este proceso se podria
simultanear con el regado uniforme del producto.

Produccion de Escorias de aceria eléctrica

La fabricacion de aceros mediante la tecnologia del Horno Eléctrico de Arco y posterior
afino en Horno Cuchara produce dos tipos de escorias con diferentes caracteristicas
organolépticas, fisicas y quimicas.

1. En la fase de fabricacion en el Horno Eléctrico de Arco se obtiene la “escoria
negra” a razoén de 110-150 Kg. por tonelada de acero producido.

2. En la fase de afino en el Horno de Cuchara -metalurgia secundaria- se recogen
la “escoria blanca”, obteniéndose en torno a los 30-60 Kg. por tonelada de
acero [1].

En el primer caso, como la produccion de acero en Horno Eléctrico de Arco en Espana
en 2009 fue de 11,3 MT., la escoria negra obtenida en el conjunto de las plantas que
tienen instalada esta tecnologia fue de 1,4 MT.

Los Hornos de Cuchara se instalan tanto junto a los Hornos Eléctricos de Arco como
junto a los Convertidores de Oxigeno, por lo que la produccién de escoria blanca afecta
a los dos tipos de instalaciones. Para el céalculo de esta escoria tomaremos como
referencia los 14,3 MT de acero producido en Espafia mediante ambos procesos durante
el afio 2009, por lo que podemos estimar en 0,4 MT la cantidad de escoria blanca anual
resultante de la metalurgia secundaria.
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De igual manera que sucede de manera general para la siderurgia espanola, la mayor
concentracion de HEA se concentra en el norte del pais, entre el Pais Vasco y Cantabria.
Durante el afio 2009 se generaron 650.000 toneladas de escoria negra en el Pais Vasco y
130.000 tn de escoria negra en Cantabria. La produccién de escoria blanca fue de
150.000 tn y 30.000 tn en cada comunidad, respectivamente.

En un primer momento, estas elevadas cantidades de escoria producida podrian
parecernos preocupantes, de ahi la necesidad que ha existido siempre de buscar
alternativas a su acumulacion en vertederos con el consiguiente impacto ambiental. El
empleo de la escoria negra esta bastante avanzado y actualmente no genera un problema
importante. Se estd utilizando en la fabricacion de hormigones, en capas de rodadura, de
manera que el impacto queda relativamente amortiguado. Diferente es la escoria blanca,
para la cual se han hecho estudios pero atin genera un problema su almacenamiento.

En los paises que integran la Union Europea la produccion de aceros mediante el Horno
de Arco Eléctrico (EAF) no estd tan extendida como en Espafia. La mayor parte del
acero producido, en torno a un 48 %, se obtiene mediante Hornos Altos (BF) y Hornos
de Acero al Oxigeno (BOF).

Las escorias producidas en los hornos EAF en la UE durante 2009 ascendieron a 12
MT, repartidas segiin la Tabla 7. A la cabeza se sitia Alemania e Italia, seguidas de
Espana y Francia.

PRODUCCION APROXIMADA DE ESCORIA DE HEA Y ESCORIA DE HC EN LA U.E. (2009)

Pais Miembro de la UE ESCORIA HEA (MT/ANO) ESCORIA HC (MT/ANO)
Alemania 1,65 1,32
Italia 1,99 0,65
Espana 1,46 0,43
Francia 0,96 0,51
Gran Bretana 0,38 0,30
Bélgica 0,38 0,29
Suecia 0,26 0,15
Luxemburgo 0,35 0,07
Austria 0,09 0,16
Holanda 0,02 0,16
Finlandia 0,12 0,10
Irlanda 0,08 0,02
Grecia 0,13 0,03
Portugal 0,11 0,02
Dinamarca 0,05 0,01
Total Union Europea 8,03 4,20

Tabla 7. Produccion de escoria HEA y de Horno de Cuchara en la EU

Es evidente que en el ambito de la Unién Europea, al ser mayor la produccion de
escoria de Convertidor de Acero al Oxigeno, los problemas que genera su manipulacion
tiene mayor incidencia que los originados por las escorias de Horno de Arco Eléctrico,
por lo que los estudios tendentes a reducir su impacto se realizan fundamentalmente
sobre las primeras. También se han realizado estudios sobre las escorias negras
procedentes de EAF [209], siendo escasos los trabajos de investigacion dedicados a las
escorias de Hornos de Cuchara LF [91] [107].
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Otra razon por la que casi todas las investigaciones se orientan mas al estudio de las
escorias de Convertidor de Acero al Oxigeno BOF [78] [93] [100] [127] [175] [176] es
debido a la mayor dificultad de su aplicacion como material reciclado en la fabricacion
de otros materiales, particularmente en el ambito de la construccién, y por presentar
problemas de estabilidad importantes debido a su composicion.

La mayor parte de estos estudios son consecuencia de programas de investigacion
subvencionados con dinero publico, que contribuyen a posibilitar un desarrollo
sostenible y un mejor aprovechamiento de los recursos mediante la reutilizacion y
reciclado de los residuos de la actividad industrial.

Entre los criterios que seguimos para la eleccion de un material de construccion ademas
de la aptitud, su durabilidad o su respeto con el entorno, tenemos muy en cuenta su
coste. Hay materiales que resultan poco rentables si la componente del transporte hace
que su coste sea excesivo, lo que determina que no se considere su utilizacion en el
momento de establecer la valoracion econdmica de una obra. Este es el caso de los
aridos.

Los éaridos, tanto los naturales obtenidos en un yacimiento como los fabricados
mediante técnicas de machaqueo o los reciclados, para que sean rentables deben tener
un ambito de influencia geografica no mayor de 50 o 60 Km. Esta misma consideracion
debemos hacer respecto de las escorias siderurgicas.

Para que una escoria siderurgica pueda ser rentable debemos considerar también la
componente del transporte. Es por ello que la distancia ideal en un primer planteamiento
teorico, tendria que ser de 120 Km. entre plantas de produccion de acero. De esta forma,
podremos estimar su uso con una implicacion del factor transporte en el precio final del
producto de forma razonable.

La consideracion teorica puede extenderse al razonamiento de que en la zona de
influencia deba existir una demanda suficiente para garantizar su reciclado. Esto es algo
que se escapa a la realidad, ya que la distribucion de las factorias de produccion de
acero en el territorio espafiol no es uniforme, ni tampoco la demanda, porque aunque la
construccién ha tenido un desarrollo importante en todo el estado espanol, no es
uniforme el crecimiento, localizandose en unas zonas mayor actividad que en otras.

La distribucion de las 24 acerias instaladas en Espafia tampoco es uniforme y se
concentra en unas zonas mas que en otras.

La fabricacion de hormigones puede absorber una importante cantidad de escorias. No
obstante, seria absurdo pensar que toda la produccidon de escorias podria ser absorbida
por la industria del cemento y del hormigén, por lo que se plantean soluciones
alternativas que diversifiquen su aplicacion. A este respecto, este doctorando encuentra
especialmente interesantes las propuestas que la Dra. Losafiez Gonzalez [142] hace en
este sentido, proponiendo su aplicacion en la preparacion de pavimentos en caminos
rurales con poco trafico rodado.

Por todo ello, se hace necesaria una politica de reciclado que considere la reutilizacion
de las escorias como una necesidad social de caracter medioambiental, por lo que los
costes de transporte y procesado previo deben considerarse como una retribucioén para
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las empresas y una carga social asumida por todos. Esta consideracion sera objeto de
estudio en diferentes capitulos de esta Tesis Doctoral.

Caracteristicas relevantes de la Escoria Negra y Escoria Blanca

Composicion quimica de la escoria negra EAF v escoria blanca LFS.

Como puede observarse en Tabla 8, la presencia de CaO libre (lima) no combinada en la
escoria negra EAF es pequefia, mientras que en la escoria negra BOF su contenido es
algo mayor [71] [99] [105] [106].

El contenido de magnesia en la escoria negra EAF es del orden del uno al diez por
ciento y su distribucion es desigual:

- Una parte estd combinada con otros elementos presentes en la escoria como
componentes de caracter férrico, silicatos o aluminatos.

- Otra parte queda sin combinar a modo de magnesia libre amorfa que no se
hidrata, o bien en forma de magnesia libre cristalina que recibe el nombre de
periclasa hidratable.

La magnesia combinada y la magnesia amorfa no hidratable son mas estables que la
magnesia libre cristalina, que si se puede hidratar y que lo hace de forma lenta y
progresiva. La hidrataciéon de la magnesia cristalina o periclasa hidratable da lugar a
brucita, que induce una posible expansion potencial de los bloques de escoria negra con
el consiguiente peligro de inestabilidad volumétrica por incremento dimensional de la
misma.

Por otra parte, la magnesia libre es capaz de fijar metales pesados, tan peligrosos para el
medio ambiente por su capacidad de acumulacién en los seres vivos, en forma de
espinelas en combinacion con la alimina, por lo que no es del todo desechable la
posibilidad de su utilizacion por presentar ventajas en este campo [93].

El hierro es el componente que, junto a la cal, tiene una presencia mas acusada en la
composicion quimica de la escoria negra. La concentracién de hierro esta en torno al
20-30% y se encuentra en todos los estados de oxidacion posibles, en forma de Wustita
(Fe'?), Hematites (Fe™) y Magnetita (Fe™?).

La alta concentracion de hierro determina una importante influencia de éste en las
propiedades finales de la escoria negra como su alta densidad, su resistencia a la
abrasion y al desgaste. La presencia de hierro metalico o acero en las escorias negras es
escasa, ya que en la aceria se someten a tratamientos de barrido magnético para su
separacion. No obstante, los analisis quimicos determinan trazas de hierro metalico que
indican la presencia de pequefias cantidades no eliminadas.

El indice de basicidad cal/ silice de la escoria negra EAF esta en torno a 2,5 a 3
unidades estando, como se ha indicado anteriormente, toda la cal practicamente
combinada.
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COMPOSICION TIPO DE ESCORIA
% PESO BOF EAF Metalurgia Secundaria

CaO 45-54 25-35 30-52

CaO jipre 1-10 0-4 1-10

SiO, 11-18 8-18 8-23

ALOs 1-5 3-10 3-20

MgO 1-6 2-9 6-12

Fe toal 14-22 20-30 0,5-2
Mnyga1 1-5 2-8 0,5-3
Ca0/ SiO, 2,8-4,4 1,7-4,0 1,4-5,5

Tabla 8. Composicion quimica de las escorias de acero (% peso).

Como se ha descrito en apartados anteriores, la escoria blanca procede del tratamiento
de los caldos de acero, provenientes tanto de Horno de Arco Eléctrico EAF como de
Convertidor de Oxigeno BOF, en Hornos de Cuchara LF, no existiendo diferencias
apreciables entre las escorias blancas obtenidas por la procedencia del caldo de un
sistema o del otro. A diferencia de la escoria negra, la escoria blanca presenta
importantes concentraciones de cal libre y magnesia libre, asi como también de silicato
bicélcico SC, [143] [144] [203] [200].

Como las escorias, una vez finalizado el proceso de afino en el Horno Cuchara LF, se
depositan en vertederos de acopio para su enfriamiento, quedan expuestas a la
meteorizacion por los agentes atmosféricos. Esta circunstancia determina importantes
procesos de expansion de la cal y magnesia libres, asi como de los silicatos bicalcicos,
lo que produce su disgregacion y desintegracion. El aspecto final de la escoria es el de
un material fino y semipulverulento. Este es el material del que debemos partir para el
estudio de su utilidad y consideracion como material reciclable y aprovechable.

También, a diferencia de lo que ocurre con las escorias negras, el contenido en hierro en
cualquiera de sus combinaciones es practicamente nulo y esta en torno al 0,5-2 %.

Por el contrario, la composicion quimica porcentual de la escoria obtenida en el Horno
Cuchara muestra concentraciones de cal superiores al 50%, la mayor parte combinada
junto con la silice en forma de silicato bicalcico SC, y silicato tricalcico SC;, junto con
otros compuestos como la alimina y la magnesia.

El indice de basicidad cal/ silice de la escoria blanca LF esta en torno a 3 y 4 unidades,
con presencia, tal y como se ha indicado en parrafos anteriores, de cal y magnesia libres
en concentraciones apreciables.

En cuanto a los metales pesados presentes en la escoria negra podemos observar, tal y
como se explica en la tabla, que su presencia es baja en general. La presencia de cromo
en concentraciones del orden del 2,2 % se debe a la utilizaciéon de chatarra con alto
contenido en cromo.

Aunque en el proceso de fabricacion de aceros al carbono la presencia de cromo en la
escoria generada es mucho menor, en torno al 0,3 %, se hace necesario considerar su
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posible impacto en el ambiente por la presencia de cromo hexavalente en los lixiviados
y aguas de escorrentia de los depdsitos de acopio de la escoria.

Las concertaciones de metales pesados en estas escorias LFS son, como en el caso de
las escorias negras, muy bajos. La presencia de cromo es algo mayor que en las escorias
negras BOF, pero inferior a la concentracion de este metal en las escorias EAF.

COMPOSICION TIPO DE ESCORIA
mg/ Kg. BOF EAF Metalurgia Secundaria

As <1 <15 <25
Cd <1 <30 <0,5-2,0

Cr otal 1000-3000 5000-22000 100-5000
Cu <50 <300 5-100
Hg <0,5 <0,5 <0,01
Ni <10 <70 5-100
Pb <10 <90 5-100
Zn <150 <900 5-100

Tabla 9. Concentracion de metales pesados en escorias de acero (mg/Kg).

Composicion mineraldgica de las escorias EAF y LF.

La composiciéon mineraldgica de las escorias de aceria negras EAF y blancas LF se
muestra en Tabla 10 adjunta donde se indican las fases minerales mas importantes, asi
como los elementos que las constituyen.

Los silicatos bicalcicos SC, presentes en la escoria constituyen el elemento que estd en
mayor proporcioén. Su formacion se debe principalmente a la combinacion de la silice
con la cal a altas temperaturas, o bien como consecuencia de un enfriamiento brusco del
silicato tricalcico SC;, que propicia la formacion del silicato bicélcico y cal libre, al
igual que ocurre en la fabricacion de los cementos Portland [144].

La cal libre formada por el enfriamiento del silicato tricalcico se distribuye
uniformemente en la matriz compacta de la escoria cristalina y no tiene
comportamientos expansivos a corto plazo [70], por lo que es estable. No obstante, si la
cal no estd completamente disuelta en la matriz compacta de la escorias o se dispone en
zonas porosas de facil acceso, pueden aparecer expansividades al meteorizarse.

Ml;f‘llzal PS/: © Principales Componentes, molar %
Silicato bicalcico 30-60 CaO (64), SiO, (32), P,O5 (1-3)
Silicato tricalcico 0-30 CaO (70-73), SiO, (23-25)
Cal libre 0-10 CaO (75-90), MnO (2-10), FeO (5-15)
Woustita 10-40 (*) FeO (45-55), MnO (10-20), CaO (10-30), MgO (5-20)
Espinela 10-30 (*%) Al 0; (50-55), MgO (25-30), Ca O(10-20), SiO,(0-10)
Ferrita dicélcica 5-20 (*) CaO (60-65), Fe,0; (15-45)
Fase magnética 0-20 (*) Fe; 04(50-80), Fe, O5(10-40)
*) Escoria negra.

**)

Escoria blanca.

Tabla 10. Composicion mineraldgica de las escorias y fases minerales (% Peso).
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La fase magnética proviene del enfriamiento del Fe;O4, que se produce en estado
liquido a una temperatura de 1600 °C, y que se forma al enfriarse el Fe,Os; cuando
desciende la temperatura del caldo. De esta forma, se favorece la formacion de una fase
solida Uinica para ambos 6xidos, pudiendo aparecer combinados otros 6xidos metalicos.

Comportamiento mecanico de las escorias EAF v LF.

En comparacion con otros materiales utilizados habitualmente en construccion, las
escorias presentan propiedades mecdnicas tales que pueden justificar su uso como
material en edificacion e ingenieria civil. La Tabla 11 muestra un comparativo de
propiedades entre las escorias EAF y LF, y algunas rocas naturales como los granitos y
basaltos, muy utilizados en construccion y en particular en la preparacion de bases de
plataformas en calzadas.

Como se puede observar, los coeficientes de resistencia al pulimento acelerado de la
escoria negra superan al de las rocas referidas y justifican su aplicacion en capas de
rodadura de las plataformas de carreteras.

Como ya se ha indicado anteriormente, las propiedades de la escoria blanca del Horno
de Cuchara no se puede analizar con las de los granitos y basaltos o con las de la propia
escoria negra. En el Capitulo 4 de esta Tesis Doctoral se recogen, de forma mas precisa
y pormenorizada, las caracteristicas fisicas y quimicas mas importantes de las escorias
blancas utilizadas.

Escoria Escoria . Exigencias
Ensayo UD EAF LF Basalto Granito R —
Resistenc.ie’l a N/13n ~130 i =950 = 160 6
Compresion m
<187
 Desgastedelos o/ p | 1550 | polvo 9-20 12-27 <222
Angeles (80-12 mm.) <349
Coeficiente de
Pulido Acelerado - 54-57 45-56 45-58 >43
Coeficiente de | o/ pp | g <05 | 030-120 | 0,50
Absorcion normal ’ i > -
Coeficiente de o 4
Heladicidad % PT <0,30 <0,80 0,80-2,00 <30
Inc{f;?jg;’npor %V | 1-5 525 N.D. N.D <509
Densidad aparente | ZS™ | ~350 | ~2.70 ~2,95 ~2,70 9
Densidad de g/cm 6)
eoTT 3 1,80 1,40 2,95 2,70 -
" CAPA SUBBASE 4 COMPROBAR SOLO SI LA ABSORCION DE AGUA > 0,5
Y CAPA BASE 'SOLO ESCORIAS BOF Y EAF.
3 CAPA RODADURA 9 NO DISPONIBLE.

Tabla 11. Propiedades de las escorias EAF Y LF.
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24 FACTORES QUE AFECTAN A LA ESTABILIDAD DE LAS
ESCORIAS DE ACERIA

Las escorias de aceria, cualquiera que sea el proceso de fabricaciéon considerado
(Convertidor BOF, Horno de Eléctrico de Arco EAF y Horno Cuchara LF), presentan
importantes variaciones volumétricas.

No existe una causa unica que justifique la falta de estabilidad de las escorias, sino
multiples factores que, bien de forma conjunta o por separado, dan lugar a este
comportamiento inestable. Unas veces son las caracteristicas fisicas de sus
componentes, como el tamafo de grano de la escoria, el grado de cierre que presentan
los nédulos de cal en la matriz de la propia escoria o su porosidad y red capilar, las que
ocasionan este fenomeno. En otras ocasiones son sus caracteres quimicos, como los
nddulos de cal y magnesia libres que al hidratarse aumentan de volumen, o la oxidacion
de los iones de hierro que, aunque en pequefas proporciones, se encuentran presentes en
su composicion.

Para conocer con exactitud el alcance de esta inestabilidad volumétrica se hace
necesario analizar cada una de estas causas mediante los correspondientes ensayos de
caracterizacion, estableciendo el grado de afeccion producido y considerar la
conveniencia o no de su uso como material de construccion.

Si bien todas las escorias presentan una cierta inestabilidad volumétrica, ésta es mas
acusada en las escorias BOF que en las escorias EAF, lo que hace que éstas se puedan
aplicar con mayores garantias de uso como material de construccion. El caso de las
escorias LF es muy diferente al de las escorias del proceso primario, lo que condiciona
su uso en la fabricacion de otros materiales.

Los factores que perturban la estabilidad de las escorias y que condicionan su
estabilidad dimensional son los siguientes:

- La hidratacion de la cal libre.
- Lahidratacion de la magnesia libre.
- Conversion de las fases del silicato bicalcico.

. .y + +
- Oxidacion de Fe™ a Fe™.

A continuacion se estudian cada uno de los factores y su participacion en la falta de
estabilidad de las escorias de aceria.

Hidratacion de la cal libre presente en la escoria.

Para la produccion de aceros de alta calidad se precisa la utilizaciéon de importantes
cantidades de cal que se afiaden junto con las materias primas. Como consecuencia, las
escorias presentan una concentracion de cal importante en forma de CaO y, por ende,
una elevada basicidad CaO/ SiO,
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Una escoria fria tiene una composicion mineraldgica definida que se caracteriza por la
presencia de silicatos bicdlcicos (C,S) y silicatos tricalcicos (CsS), ademas de
aluminatos y ferritos calcicos. Dependiendo del proceso de fabricacion utilizado, el
contenido de cal en la escoria final puede alcanzar hasta el 20% como cal libre o lima
(CaOjjpre) no combinada a otros elementos

La cal libre puede ser, como ocurre en la fabricacion del clinker de cemento Portland,
de origen primario o cal no combinada o no disuelta en el proceso de fabricacion del
acero, o de caracter secundario por el enfriamiento rapido y brusco por contraste
térmico del silicato tricalcico (CsS), que se disocia en silicato bicalcico (C,S) y cal libre
(CaOiivre) [175].

Esta cal libre o lima puede hidratarse al meteorizarse por el agua de lluvia o por la
propia humedad ambiental, desarrollando un incremento de volumen importante [175]
[70]. Es evidente que la presencia de poros o intersticios capilares en la escoria facilita
la entrada del agua a su interior, por lo que el proceso de hidratacion se desarrollara con
mayor rapidez y el incremento de volumen o hinchamiento sera méas acusado.

De forma experimental se demuestra que escorias de aceria con un 6% de volumen de
poros sobre el volumen total de la muestra pueden contener hasta un 4% de CaOyjpy. Sin
alteraciones significativas en su volumen final una vez hidratadas, y un contenido de
poros del 2% del volumen de escoria admite hasta un 8 % de cal libre (CaOypre) €n su
composicion. Esto permite afirmar que la porosidad es un factor importante para valorar
los procesos de hinchamiento de las escorias por meteorizacion del 6xido de cal
presente sin combinar en su composicion.

Los fendmenos de expansiéon o hinchamiento por meteorizacion de la cal libre son
procesos de hidratacion que dan lugar a la formacion de hidroxido calcico o cal apagada
Ca (OH),. Posteriormente, el contacto del hidréxido calcico con el CO, atmosférico da
lugar a la formacién de carbonato calcico CaCOs;, que, en la reaccion tedrica, se
explican por los siguientes ajustes estequiométricos:

1. Proceso de meteorizacion por hidratacion del 6xido de cal.

La reaccion de hidratacion del oxido de cal libre presente en la escoria es la
siguiente:

CaO + H,0 2> Ca(OH), + Calor

(56 2) (18 ¢g) (74 g

17,23 em’® >  33,18cm’

Esta reaccion muestra que el proceso de hidratacion de 1 cm® de oxido de cal
(Ca0) produce 1,926 cm’ de hidroxido calcico ( Ca(OH),)
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2. Proceso de carbonatacion del hidroxido calcico.

La reaccion de carbonatacion del 6xido de cal libre presente en la escoria es la

siguiente:
CaO + Hzo + COZ > Ca CO3
(56 2) (44 2) (100 g)
17,23 cm® > 36,90 cm’

Observamos como la hidratacién y carbonatacién de 1 cm® de 6xido de cal (CaO)
produce 2,14 cm’ de carbonato célcico (CaCOs).

Mediante observaciones microscopicas se puede observar como la cal que se encuentra
dispuesta en la matriz interna de la escoria, fuera del alcance de la red intersticial de
poros o de los huecos abiertos del material, permanece inalterable al no alcanzarla
facilmente a corto plazo el agua externa o la humedad ambiental. Sélo se hidrata la cal
dispuesta en la superficie de los granos o de los poros, que es impregnada por el agua
con cierta facilidad.

Las consecuencias derivadas del proceso de hinchamiento por hidratacion del 6xido de
cal presente en las escorias ha llevado a establecer valores limites de concentracion de
CaOine para evitar que afecten negativamente a las construcciones y a otros materiales
de los que forman parte [175] [127]. Asi, la normativa alemana que regula las
condiciones de los materiales utilizados en la construccion de plataformas para
carreteras determina un contenido no superior al 7% de CaOyjpe, siempre y cuando las
escorias no lleven capas bituminosas aglutinantes que puedan protegerlas de la humedad
o del agua de lluvia [93]. En el caso de capas portantes de asfalto y de cobertura
superficial los contenidos se limitan al 4% de CaOyjpe. Una cuestion no bien resuelta es
el modo de determinar ese contenido de cal libre; solamente ensayos de difraccion muy
meticulosos o ensayos largos de hinchamiento acelerado y posterior termogravimetria,
consiguen proporcionar valores precisos.

El test de expansividad es un método de estudio previo a la utilizacion de las escorias en
capas de rodadura, que en las Normas Alemanas es de obligado cumplimiento, y que
limita el hinchamiento maximo, frente a la corriente de vapor de agua a 100 °C, que
puede presentar una escoria por hidratacion de la cal viva. En el caso de capas rodantes
sin aglutinante, la estabilidad se garantiza cuando el hinchamiento producido en el
ensayo de vapor de agua es menor o igual a un 5% del volumen inicial de referencia.
Para capas portantes con asfaltos o betunes el incremento de volumen esta limitado al
2,5% y para capas de cobertura el limite se establece en el 1% [93].

A diferencia de las escorias negras, las escorias blancas del Horno de Cuchara presentan
caracteristicas fisicas y organolépticas propias de un cuerpo pulverulento totalmente
disgregado y desintegrado.

35



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 2. La escoria siderdrgica

La desintegracion de las escorias blancas se produce como consecuencia del
enfriamiento brusco a temperatura ambiente por la conversion de fases del silicato
bicalcico (C,S) [175].

La cal libre no combinada se meteoriza mayoritariamente en contacto con la humedad
ambiental o por el agua de lluvia, produciéndose su hidratacion en un plazo de dos a tres
dias en zonas htimedas, como puede ser el caso de los acopios y vertederos de las
acerias del norte de Espaia. El propio proceso de hidratacion propicia la desintegracion
paulatina de las escorias la retroalimentacion del proceso, completandose éste en un
corto espacio de tiempo [91].

Hidratacion del 6xido de magnesio libre de la escoria.

La magnesia libre presente en las escorias de aceria puede encontrarse de diferentes
formas y estados. Las principales son:

a) Magnesia libre no combinada (MgOji.) cristalizada en forma de periclasa.

b) Magnesia (MgO) presente en la composicion mineraldgica de las Wistitas de
magnesio y de hierro (Fe;Mg)O, con mas de un 70% de contenido en su
composicion total.

c) Magnesia no combinada quimicamente presente en la fase vitrea de la escoria.

Los procesos de hidratacion del 6xido de magnesio se producen de forma parecida a los
del 6xido de cal, pero de manera mas lenta. La transformaciéon del 6xido de magnesio
(MgO) en hidréxido de magnesio (Mg (OH), provoca un hinchamiento que afecta a la
estabilidad de las escorias y obliga a limitar la concentracion de este elemento para las
escorias utilizadas en la fabricacion de otros materiales [142].

En el caso de las escorias utilizadas en plataformas de carreteras, las limitaciones de la
Norma Alemana son similares a las referidas para 6xido de cal (CaO) descritas en el
apartado anterior. No obstante, la presencia de magnesio (MgO) so6lo afecta a la
estabilidad de las escorias si su contenido excede del 4%.

Las distintas formas de ¢6xido de magnesio (MgO) presentes en las escorias se
comportan de diferente manera frente al agua o a la humedad ambiental. La magnesia
en forma de periclasa es la que muestra una actividad mas reactiva frente a la
hidratacion, siendo menor en el caso de la wiistita de magnesio y casi nula en el caso de
la magnesia presente en la fase vitrea de la escoria [102].

Cuando la periclasa (MgO) se hidrata, en una primera aproximacioén teorica se trasforma
en brucita (Mg (OH),) segun la siguiente reaccion estequiométrica:
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MgO + H,0 2> Mg (OH), + Calor

40 g) (18 g) (58 g)

11,2 em’ (densidad 3,58 g/ cm’) > 24,16 cm’ (densidad 2,4 g/ cm’)

Es decir, la hidratacion de 1 cm® de magnesia en forma de 6xido MgO se producen 2,16
cm’ de hidroxido de magnesio Mg (OH)s.

En realidad el proceso de hidratacion de la periclasa suele ir acompafiado de una
carbonatacion y produce hidromagnesita, que es una sustancia mineral semejante al
carbonato magnésico hidratado. La expansién volumétrica que se produce es superior a
la que propone en la formulacidn teorica anterior.

Las reacciones de hidratacion son también diferentes dependiendo del tipo de escoria
estudiada. Las escorias negras EAF y BOF presentan hidrataciones muy atenuadas que,
en el caso de producirse, lo hacen de forma lenta y sostenida. Por el contrario, las
escorias blancas LF se disgregan facilmente por la hidratacion de la cal libre,
circunstancia que propicia la posterior hidratacion de la magnesia libre favorecida por la
mayor superficie especifica de la escoria desintegrada, ya que su granulometria es muy
fina.

Transformacion de los silicatos bicalcicos de la escoria.

Cuando la escoria extraida de los hornos se enfria se producen cambios mineralogicos
en su composicion propiciados por el contraste térmico entre el ambiente del horno y el
de los acopios en que se dispone.

Los silicatos bicalcicos (C,S) presentan una alotropia en funcion de la temperatura a la
que se encuentren. En torno a los 400°C-500°C la forma cristalina en equilibrio del
silicato bicalcico beta () desaparece y se transforma en forma de silicato bicalcico
gamma (Y), produciéndose un incremento de volumen del 10 a 12% en este proceso para
dicha fase (y). La consecuencia inmediata de esta transformacion es la formacion de
bloques de escoria durante el enfriamiento, totalmente cuarteados y divididos en
tamafios menores, que facilitan su posterior manipulacion en los procesos de molienda.

Esta transformacion alotropica del silicato bicalcico no afecta por igual a todos los tipos
de escoria. Por otra parte, la transformacion alotrdpica del silicato bicélcico no es
completa y pueden aparecer en las escorias enfriadas concentraciones de silicato beta
(B) inalterados [121] [127].

Las escorias negras EAF y BOF no se ven afectadas por estos procesos ya que a
temperatura ambiente no se producen transformaciones anadidas que puedan alterar su
estabilidad. La presencia de fosforo procedente del tratamiento de desfosforacion del
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acero estabiliza el silicato beta () e inhibe su descomposicion, por lo podemos
encontrar concentraciones de ambos silicatos gamma (y) y beta () en las escorias a
temperatura ambiente.

En las escorias LF el proceso se sucede de diferente forma. La transformacion del
silicato beta () en su forma alotropica gamma (y) se produce en el gradiente de
temperaturas comprendido entre los 400°C y la temperatura ambiente. La ausencia de
fosforo impide que se inhiba a temperatura ambiente la descomposicion del silicato beta
(B) [91]. El aspecto de la escoria es el de un material fino con tamafio de grano entre 0 y
6 mm., en el que se pueden producir expansiones e hinchamientos debido a la
hidratacion tanto del 6xido de cal como de la magnesia.

. .z 2+ +
Proceso de oxidacion del Fe*' a Fe’".

Como se ha indicado en apartados anteriores, las escorias negras de aceria EAF Y BOF
presentan en su composicion concentraciones de hierro no extraidas o en combinacion
con los componentes mineralogicos.

El efecto que producen sobre las escorias depositadas en acopios y almacenes es una
rotura de su estructura que, como se puede comprobar, no se puede atribuir a la
hidratacion de CaO y MgO libres, o a la transformacion alotropica del silicato bicalcico
SC2 (B) [157].

La analitica realizada en estas escorias cuarteadas muestra un contenido alto de
. 3+ , . .

concentraciones de Fe”', observandose contenidos uniformes de Fe total en las muestras

ensayadas.

., . ., + . .
Cabe pues pensar que la transformacion por oxidacién del Fe* contenido en la escoria a
+ . . . . ey e e ey,
Fe’" induce un hinchamiento en la misma que facilita su cuarteo y division en forma de
escamas o granulados de pequefio tamafio.

Este fenomeno de cuarteo no se produce por igual en todos los tipos de escoria, ya que
la mayor parte de los 6xidos de hierro que poseen son estables y no se alteran. La
utilizacion de escorias con este aspecto granulado o escamoso dificulta su utilizacion
como material de construccién y se hace necesario establecer su utilidad mediante los
correspondientes ensayos.

2.5 APLICACIONES DE LAS ESCORIAS DE ACERIA

Las escorias procedentes del proceso de fabricacion de aceros en hornos de convertidor
de oxigeno (BOF) o de arco eléctrico (EAF), o en hornos de cuchara en la metalurgia
secundaria (LF), pueden aprovecharse en la fabricacion de otros materiales,
circunstancia que motiva los objetivos de estudio y consideracion de esta Tesis
Doctoral.
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A continuacién se exponen de forma sucinta algunas aplicaciones de las escorias segin
su procedencia, es decir, escorias negras de convertidor de oxigeno BOF, de horno de
arco eléctrico EAF o de metalurgia secundaria LF.

Aplicaciones directas de las escorias negras BOF y EAF.

Las escorias negras son las que encuentran una aplicacion mds inmediata y directa,
participando en la ejecucion de otros materiales para la construccidbn y u otras
actividades de tipo industrial [81] [90] [104] [108] [188].

Las alternativas de uso que se plantean son dos y estan perfectamente diferenciadas en
funcién de la necesidad o no de realizar algin tipo de procesado previo a su uso, es
decir:

- Escorias negras utilizadas directamente sin procesado previo de
transformacion.

- Escorias sometidas a procesos de transformacion para obtener materiales
estables.

La aplicacion directa de las escorias, o indirecta después de un proceso de
transformacion previo, es funcion de las propiedades y caracteristicas que presente el
material y de su estabilidad dimensional en el tiempo.

Las escorias negras EAF son mas estables a priori que las escorias negras BOF, de
modo que son mas adecuadas para una utilizacion posterior sin necesidad de procesos
de transformacion anadidos.

Las escorias BOF presentan problemas de caracter técnico, ya que no cumplen con las
determinaciones de la Instruccion para la Ejecucion de Obras de Hormigén Estructural
EHE [11] en lo referido a su estabilidad dimensional una vez puestas en obra. En el caso
de las escorias negras EAF, aunque a priori si cumplen con las prescripciones de la
Instruccion EHE, es una cautela necesaria con este tipo de materiales la realizacion de
ensayos de comprobacion para estar seguros de su comportamiento posterior, una vez
dispuesta en la unidad de obra [148].

Las escorias negras BOF y EAF se han empleado tradicionalmente en la preparacion de
bases y subbases para plataformas de carreteras y calzadas en caminos, para trafico
rodado e incluso en vias férreas [163] [187] [205].

En el caso de las carreteras y vias de comunicacion, la escoria se agregaba con ligantes
de naturaleza bituminosa y constituia unidades bastante estables y duraderas en el
tiempo. La consolidacion de los suelos también se hacia utilizando la escoria
directamente sin ningun producto afiadido. Las cualidades de la escoria como material
en soportes y plataformas de calzadas y carreteras se justifica también por la excelente
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resistencia a fuerzas de abrasion, por lo que su desgaste es bajo y su durabilidad esta
garantizada [122] [175] [171].

Esta es la aplicacion mas recurrida en el ambito de la Unidon Europea, indicando ademas
que en Espafia hay referencias normativas de su utilizacion en Obras de Carretera, como
asi se explicita en la normativa de aplicacion especifica como la Norma del Laboratorio
de Transportes NLT-361 en la que se establece el grado de envejecimiento de las
escorias de aceria utilizadas en carreteras [21].

Existen varios trabajos sobre la utilizacion de escoria EAF en la fabricacion de
hormigones hidréulicos, como arido grueso o fino, adicion de refuerzo y/o
conglomerantes, donde se estudia la durabilidad de los mismos [66] [69] [74] [77] [85]
[95][109] [115] [116] [150] [162] [170] [172] [181] [194] [195] [211] [214].

Existen trabajos recientes en los que se emplea subproductos de la industria del acero en
la estabilizacion de suelos, principalmente tierras blandas o arcillas [124] [177] [136]
[65] , comprobandose que producen mejoras en la resistencia y durabilidad, asi como la
reduccion en la expansion de suelos. Para lograr mejoras significativas en resistencia de
suelos se requiere un alto porcentaje (15-20%) de escoria fina de BOF 6 EAF, y un
largo periodo de curado, dependiendo de la mineraldgica de las escorias y de las
caracteristicas fisicas-quimicas de suelo.

Aunque de forma anecddtica, otra experiencia de uso de las escorias es su aplicacion en
escolleras como material fino de relleno acompafiando a rocas de mayor tamafio. En
este caso, la falta de uniformidad en las caracteristicas del producto implica un control
muy riguroso de su comportamiento dimensional, lo que hace que su empleo no haya
sido generalizado en este tipo de obras [104].

También existen referencias respecto de la aplicacion de escorias negras en actividades
medioambientales. Como corrector de suelos se ha utilizado mezclada junto con
residuos urbanos al objeto de obtener un sustrato mas inocuo y estabilizado. La escoria
contribuye a fijar los componentes organicos y a estabilizar éstos una vez sucedidos los
fenomenos de reduccion de la materia organica [73].

La necesidad de eliminar contaminantes de las aguas residuales vertidas a cursos
fluviales o lagos, para amortiguar los fenomenos de eutotrofizacion por exceso de
nutrientes y conseguir asi evitar el consumo de oxigeno por la excesiva proliferacion de
plantas, ha sido otra de las aplicaciones de las escorias negras. La escoria granulada fija
el fosforo del agua depurada mediante tratamientos terciarios, una vez sometida a los
procesos de digestion aerobia y decantacion secundaria. El fosforo aportado por los
detergentes y otros subproductos residuales de la industria se neutraliza mediante lechos
bacterianos de escoria negra, en los que el agua es filtrada antes de su vertido una vez
depurada [210].

En cualquier caso, las escorias negras BOF y EAF deben someterse a diversos
tratamientos previos para asegurar su estabilidad propiciando, con anterioridad a su
utilizacion, los fenomenos de expansividad mediante una exposicion inducida a la
intemperie que asegure posteriormente su comportamiento inerte [114].
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Los primeros estudios sobre los fendmenos de hinchamiento e inestabilidad volumétrica
de las escorias BOF fueron realizados en 1988 por Piret y otros autores en el trabajo de
titulo “Recherche pour une meilleure valorarisation du laitier de Haut Fourneau et de la
escorie LD” [176]. Este trabajo es muy descriptivo y en el analizan la expansion de las
escorias estableciendo en su estudio la necesidad de realizar ensayos acelerados de
estabilidad dimensional para conocer los fendmenos de expansion de las escorias
negras. Para su caracterizacion se utilizaron varias escorias negras BOF de diferentes
acerias, de modo que el resultado final fuera una referencia valida del producto. Son
varios los autores que estudian las caracteristicas fisico quimicas de las escorias y su
proceso de expansividad [102] [113] [123] [140] [144] [212].

Los resultados muestran un producto con concentraciones de cal total, silice, 6xido de
hierro y de manganeso muy estable y propio del producto, junto con contenidos medios
del 4% de alumina y 2% de magnesia. De la cal total presente en la escoria, la cal libre
meteorizable se presentaba en concentraciones variables que oscilaban entre el 0,5% y
el 12%, por lo que se hacia necesario un estudio previo de expansion para determinar su
alcance.

Fija también el envejecimiento a la intemperie como una variable a considerar en el
comportamiento final del producto. El volteo de las escorias en los depdsitos y acopios
se determina como un remedio eficaz para su estabilizacion, ya que se propician los
fenémenos de expansion mediante la hidratacion de la cal y magnesia libres, antes de
ser utilizadas en la fabricacion de otros materiales. La simple disposicion de las escorias
en vertedero sin volteos afiadidos solo se estima 1til en los primeros 20 cm. de
profundidad, por lo que la practica de moverlas periodicamente es muy adecuada para
conseguir un producto homogéneo y adecuado para usos posteriores.

Actualmente los tratamientos mas utilizados para conseguir escorias negras EAF y/o
BOF estables con caracteristicas y propiedades invariables en el tiempo y preparadas
para su reutilizacion posterior son los siguientes:

1. Granulado de la escoria mediante machaqueo, trituracién y molienda a tamafio
adecuado en funcién de su uso.

2. Deposito posterior de la escoria granulada en campas y acopios para favorecer
su exposicion al agua de lluvia, nieve o a la propia humedad relativa ambiental
para propiciar su meteorizacion.

Estos dos tratamientos, simples y faciles de realizar con un coste muy bajo,
garantizaban la estabilizacién de las escorias negras y aseguraban un uso posterior sin
mayores problemas de expansion o hinchamiento.

Hay diversos estudios que tratan el empleo de las escorias negras directamente sin
tratamientos afiadidos al proceso descrito anteriormente. Cabe destacar los trabajos
realizados en los ultimos afios en nuestro pais referidos al empleo de las escorias negras
de aceria.

El primero de ellos es el estudio desarrollado por el Doctor D. Juan Manuel Manso
Villalain respecto del empleo de las escorias EAF en la fabricacion de hormigones
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hidraulicos. El titulo de su Tesis Doctoral es “Fabricacion de hormigén hidraulico con
escoria negra de Horno Eléctrico de Arco” [146].

En su anélisis, el Profesor Manso establece que la expansividad de las escorias se debe
sobre todo a la hidratacion lenta de la periclasa, afectando en menor medida al
hinchamiento la presencia de cal libre, que se meteoriza con el agua o la humedad
ambiental. Los ensayos realizados mediante difraccion de Rayos X muestran la
presencia de periclasa cristalina, que sometida al ensayo de expansividad acelerada
determina un incremento dimensional, lento pero progresivo, con la hidratacion.

Analiza en su Tesis Doctoral tres factores que intervienen en el comportamiento
posterior de las escorias y su influencia en la expansividad potencial [146]:

1. Aconseja la necesidad de mover periddicamente las escorias EAF, removiendo
los acopios del material molturado para uniformizar el conjunto del vertido y
conseguir caracteres isotropicos en toda la masa.

2. Demuestra que los ciclos noche-dia, en los que la humedad pasa de un
ambiente mas seco a otro mas himedo como consecuencia de las condiciones
ambientales del entorno por diferencia de temperatura, influyen en el posterior
comportamiento y estabilidad de las escoria.

3. También muestra la influencia del peso de las escorias sobre los estratos
inferiores, de modo que la escoria de la parte baja se comporta de diferente
manera que la escoria no sometida a las tensiones diferidas de los estratos
superiores.

El Profesor Manso concluye que las escorias negras EAF sometidas al tratamiento
anteriormente descrito, a los 90 dias presentan expansividades potenciales inferiores al
0,5%, que resulta ser admisible para todas las aplicaciones posteriores planteables para
dicho material, en especial para su uso en la fabricacién de hormigones, tal como
demuestra con sus trabajos.

Este trabajo supone una primera referencia para el desarrollo de esta Tesis Doctoral, por
lo que su cita serd constante en los diferentes capitulos de que consta.

Otro trabajo que podemos considerar como referencia es la Tesis Doctoral de la Dra.
Luciana Amaral de Lima de titulo “Hormigones de escoria de horno eléctrico como
aridos: propiedades, durabilidad y comportamiento ambiental” [67], que recoge un
exhaustivo estudio del comportamiento de las escorias negras como arido en la
fabricacion de hormigones. Esta Tesis realiza un pormenorizado andlisis de la
interaccion entre la escoria negra y el resto de componentes del hormigén. Como
conclusiones mas destacadas del trabajo realizado podemos sefalar las siguientes:

1. Aporta criterios para la preparacion de la escoria negra previos a su utilizacion
para garantizar su estabilidad volumétrica.

2. Realiza un profundo andlisis de la interaccion de los componentes
mineralogicos de los componentes de la escoria y de los del cemento.
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3. Estudia dosificaciones que permiten alcanzar resistencias en el hormigon
fabricados con escoria negra superiores a las de los hormigones tradicionales.

4. Analiza la durabilidad de los hormigones fabricados con escoria negra y
estudia su comportamiento en situaciones limite de prestacion.

Es un excelente trabajo que muestra con claridad la componente mineraldgica de las
escorias que forman parte de los conglomerados hidraulicos y su interaccion con el resto
de componentes del hormigon.

Mas lejana en el tiempo encontramos la Tesis Doctoral de A. Sawaddee de titulo “A
study of properties of Portland cement containing electric furnace slag microsilica and
superplasticizer” [191]. Este trabajo combina el microsilice o humo de silice con
aditivos plastificantes, encontrando soluciones a la demanda de agua de los
componentes finos de las mezclas de hormigon.

También podemos citar un estudio de titulo “Enhancement of the cementtious propertier
of steelmaking slag” en el que se muestran interesantes conclusiones respecto de la
utilizacion de las escorias negras BOF en la preparacion de cementos como
componentes principal en forma de adicion activa [164]. Aunque estd contemplada la
posibilidad de utilizar escorias de horno alto en la preparacion de cementos Portland, las
escorias cuentan con una regulacion estricta en el &mbito de la Union Europea y su
interés se limita por esta circunstancia.

Podemos ver que las aplicaciones de la escoria negra procedente de HEA son
numerosas, habiendo conseguido en muchos casos el objetivo de reciclaje y utilizacion.
Es por esto, que la presente investigacion no trata de introducir novedades en este
sentido, pero si en la forma de combinar esta escoria negra con otros materiales para
conseguir las condiciones adecuadas de una zahorra artificial.

Aplicaciones de las escorias previa transformacion.

Para garantizar la estabilidad de las escorias negras BOF y asegurar una aplicacion de
las mismas en la preparacion de otros materiales, permitiendo su reciclado y
reutilizacion una vez extraidas de los hornos y solidificadas a la intemperie, se hace
necesario someterlas a tratamientos adicionales de transformacion.

Podemos considerar las escorias como residuos, que lo son, pero su composicion
potencial es en principio un buen indicio para su reutilizacion y empleo en la obtencion
de otros materiales, al contener compuestos que presentan propiedades hidraulicas
semejantes a la de los cementos, o tener las caracteristicas de un material pétreo
artificial, semejantes a las que presentan las rocas naturales.

Esta primera aproximacién a la utilizacion de escorias por las cualidades de su
composicion nos obliga a considerar su tratamiento mediante procesos que amortigiien
o anulen los problemas que difieren algunos componentes no deseados.
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Todos los trabajos y estudios de procesado de las escorias con el objetivo de eliminar
los compuestos inestables y obtener un material inocuo y aprovechable pasan por dos
fases perfectamente diferenciables [147]:

1. Tratamientos que transformen la escoria en un material inerte que no produzca
interacciones con otras sustancias, bien presentes en el medio en el que se
acopia o deposita.

2. Tratamientos que permitan obtener materiales tutiles y reutilizables de modo
que el proceso de transformacion de las materias primas en acero se cierre de
modo sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

Para el estudio de un tratamiento adecuado e idoneo en la consecucion de ambos
objetivos es necesario caracterizar convenientemente la materia prima de partida y
establecer las premisas de composicidon e interaccidn, que en nuestro caso estan
perfectamente definidas ya que los procesos de transformacion en los Hornos de Arco,
en los Convertidores de Oxigeno, en los Hornos Eléctricos de Arco y en los Hornos
Cuchara, son perfectamente conocidos.

Habida cuenta que los problemas que producen la cal y magnesia libre, tanto en las
escorias negras como en las blancas y las dificultades de utilizacion por su inestabilidad
volumétrica en presencia de agua, debemos disefiar un tratamiento idoneo que evite su
presencia. Al mismo tiempo, la necesidad de transformar la escoria en un producto util e
inocuo a un coste razonable es un condicionante afiadido a la hora de elegir el proceso
final.

Partiendo de estas consideraciones se recogen algunas referencias que actualmente se
estan utilizando y que compatibilizan la solucion técnica con la viabilidad econdmica de
los tratamientos, anteriormente comentadas, y establecen el empleo de los productos
resultantes en aplicaciones reales alternativas de reutilizacion en aras a conseguir el
deseado desarrollo sostenible [74].

Las experiencias mas interesantes proceden del Japon [125]. Este pais cuenta con una
industria importante que hace que represente la tercera economia a nivel mundial en
produccion y en capitalizacion de proyectos industriales. Al mismo tiempo, es un pais
localizado en un territorio muy limitado, constituido por un conjunto de islas con
escasos recursos naturales en materias primas y energia.

Para conseguir una rentabilizacion de los procesos industriales, evitando la produccion
de residuos y su impacto en el medio ambiente a la vez que tratando de conseguir una
rentabilidad del proceso en su conjunto, se han aplicado con éxito tratamientos en las
escorias de aceria, tanto negras como blancas, de modo que el producto resultante
resulte atractivo para otras aplicaciones.

La comercial Daido Steel, una de las empresas mas importantes en produccion de acero,
ha estudiado la reutilizacion de las escorias negras BOF y las blancas LF junto con los
polvos de aceria [125]. El proceso consiste en una sinterizacion de las escorias y los
polvos de aceria en un horno eléctrico a una temperatura superior a 1800°C. Las
reacciones de combinacion e interaccion entre los componentes primarios permiten la
obtencion de un producto de cardcter ceramico, inerte y con excelentes prestaciones
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como arido en la construccion de plataformas de carreteras, ferrocarriles y en
terraplenados de obra publica.

Como proceso innovador en el reciclado de escorias BOF y LF la citada Daido Steel ha
disefiado con éxito un tratamiento selectivo de las escorias negras y blancas en un
proceso de sinterizacion conjunto de ambos residuos, con un templado posterior e
inmediato mediante enfriamiento rapido del producto, seguido de una molienda del
vidriado obtenido.

El resultado es un producto granulado de estructura vitrea, debido al templado del
liquido formado por las escorias negras y blancas fundidas, con una excelente
estabilidad dimensional y resistencia mecanica y buenas cualidades como materia prima
para su aplicacion en la fabricacion de otros materiales.

En Europa también se han desarrollado algunos proyectos para el tratamiento de las
escorias BOF. La comercial Thyessen-Krupp utiliza esta escoria para su tratamiento y
reutilizacion posterior en un proceso innovador [131]. La escoria se funde en un horno
eléctrico y sobre el producto en estado liquido se insufla microsilice y oxigeno
obteniendo un producto muy estable y con buenas cualidades fisicas y quimicas, muy
adecuado para su uso posterior.

La misma empresa desarrolla en la actualidad una tecnologia similar para tratar con el
mismo procedimiento la escoria negra EAF y la escoria blanca LF. Los resultados se
aventuran prometedores, ya que por su naturaleza y composicion ambas escorias
resultan adecuadas para su tratamiento con silice y oxigeno inyectado.

No existen referencias estadisticas generalizadas del uso de las escorias negras en el
ambito de la Union Europea. Las mas recientes sefialan un uso cada vez mayor como
material reciclado debido a las Directivas Europeas sobre desarrollo sostenible y respeto
al medio ambiente.

En Alemania las escorias que generan los procesos de obtencion del acero se reciclan en
un 70 % en aplicaciones de construccion, sobre todo de obra civil, siendo el 30%
restante depositado en vertederos [121]. Bélgica y Francia son las referencias en
estudios de reutilizacion de escorias de acerias en caminos de rodadura de plataformas
de caminos y carreteras [175, 176].

Aplicaciones de las escorias blancas LF.

Aunque el uso de la escoria blanca abre un amplio campo de expectativas de uso, solo
los estudios y trabajos conducentes a reutilizacion seran los que confirmen el alcance de
su empleo en la fabricacion de otros materiales.

No debemos olvidar que la composicion de las escorias dependera de la fabrica de
procedencia, asi como de las practicas empleadas en ellas, por ello hemos de conocerlo
para poderlo aplicar a cada uso concreto [91] [178] [186] [193] [200] [201].

Como referencias de aplicacion de las escorias blancas de aceria, los diferentes campos

de estudio que hoy se plantean en el d&mbito de la construccion, tanto de edificacion
como de obra civil, son los siguientes:
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e Participacion como componente fino en la preparacion de lineas
granulométricas para zahorras utilizadas en la fabricacion de éaridos para
conglomerados, como hormigones, morteros, o agregados bituminosos y para
el relleno de suelos y la preparacion de plataformas de calzadas y carreteras.

*  Participacion en la elaboracion de firmes de carreteras junto con otros aridos o
mediante su mezcla con los componentes del terreno natural [124] [134] [149].

* Empleo como componente principal en forma de adicidon activa o inerte en la
preparacion de cementos Portland [64] [199] [207] [182] .

* Uso como materia prima aportadora de 6xidos al horno tubular de fabricacion
de Clinker de cemento Portland, con especial atencién al hecho ventajoso de
que su uso no genera desprendimiento de gases con efecto invernadero a la
atmosfera (didxido de carbono).

* Disposiciéon en lechos bacterianos para el filtrado de aguas residuales en
tratamientos terciarios, sirviendo como soporte de las bacterias aerobias en
reactores bioldgicos de baja y media carga [210]. También para el filtrado de las
aguas en tratamientos terciarios previos a su vertido a cursos fluviales o a lagos.

* Uso en agricultura, para la correccion de la acidez del suelo o en ingenieria
ambiental en la fijacion de iones en la depuracion de aguas [180].

* Elemento de aporte fino para lechos de asentado de balsas construidas mediante
membrana o en la impermeabilizacion de obras hidraulicas y fluviales.

* Uso en construccion y edificacion, como su empleo en la fabricacion de
hormigones y morteros de albaifiileria [149] [185] [96].

Una de las lineas de investigacion de esta Tesis Doctoral es el estudio profundo de las
escorias blancas para su empleo en la estabilizacion de suelos para la formacion de
explanadas de caminos rurales. Para ellos se estudia en detalle los trabajos de desarrollo
propuestos por la Doctora Diia. Milagros Losafiez Gonzalez en su Tesis Doctoral de
titulo “Aprovechamiento integral de escorias blancas y negras de aceria eléctrica en
construccion y obra civil”. En dicha tesis la Doctora Losafiez contintia con los trabajos
iniciados por el Profesor Manso Villalain con las escorias negras y establece tres
grandes lineas de investigacion [142] :

1. Aplicaciéon de las escorias blancas en morteros de albaiileria, estudiando las
propiedades de las mezclas mediante una referencia tipo, correspondiente al
mortero normalizado para el estudio de los cementos.

2. Estudio para la aplicacion de las escorias en la preparacion de firmes en
pavimentos de caminos rurales, especialmente en los suelos-cemento.

3. La utilizacion de las escorias en la fabricacion de hormigones hidraulicos de
caracter resistente.
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Las conclusiones del trabajo permiten aventurar un aprovechamiento adecuado de las
escorias blancas en la preparacion de otros materiales que, a modo de resumen,
referimos de forma sucinta en los siguientes apartados:

- Las escorias blancas pueden utilizarse en la fabricacion de morteros de
albafiileria ya que pueden participar en la preparacion de las mezclas, ya sea
como sustituto del cemento o como material inerte en forma de arido, si bien es
cierto la demanda de agua es alta ya que la componente fina de la escoria es
importante.

- También puede emplearse en la elaboracion de suelo-cemento artificial,
mediante la mezcla de escoria negra y escoria blanca, participando ésta ultima
de la componente fina del suelo. El cemento de unién es una mezcla de escoria
blanca con cemento Portland con capacidad suficiente para proporcionar
resistencias mecanicas al conjunto del suelo.

- Las escorias blancas se pueden utilizar en la fabricacion de hormigones de
resistencias medias y pueden participar junto con las escorias negras en la
composicion de los aridos utilizados en su preparacion.

- Como conclusion comun a los estudios realizados indica también un ahorro en
la fabricacion de las tres unidades referidas, morteros, suelo-cemento y
hormigones. No obstante, aunque los trabajos no concretan ni cuantifican la
ventaja econdmica de su utilizacion, si se refieren sustituciones parciales de
materiales como el cemento y el arido que justifican su interés y utilizacion.

Siguiendo la segunda linea de investigacion de la Tesis anterior, en la presente Tesis se
pretende demostrar la posibilidad de utilizar la escoria LFS en la estabilizacion de
suelos, directamente mezclando ambos materiales. Por otro lado la escoria negra EAF se
emplearia para formar la base y rodadura, en lugar de formar un suelo-cemento, puesto
que las exigencias para caminos rurales son menores que en el caso de carreteras.

El Doctor Angel Rodriguez Saiz en su Tesis Doctoral “Fabricacién de morteros de
albafiileria con escoria blanca de horno de cuchara y su utilizacion en construccion”
[184], continua con los trabajos iniciados por la Doctora Losafiez. Dicho trabajo trata de
pormenorizar una de las aplicaciones de la escoria: la fabricacion de morteros de
albaiileria. Las lineas que se proponen se pueden resumir en los siguientes apartados:

- Diseno de dosificaciones comerciales de morteros de albaiiileria fabricados con
escoria blanca.

- Estudio comparativo de las propiedades de los morteros de albaiiileria
fabricados con escoria blanca y de los morteros fabricados con materiales
tradicionales. [185]

- Estudio econdmico de la utilizacion de la escoria blanca en la fabricacion de
morteros y ventajas competitivas.
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El objetivo final es el disefio de dosificaciones comerciales de morteros de albaiiileria
que sean competitivos desde un punto de vista técnico y de prestaciones, ademas de
estudiar su viabilidad econdmica. Se trata de buscar una aplicacion practica de la escoria
blanca de horno de cuchara como material sustitutivo del conglomerante y del arido, de
forma que, manteniendo sus propiedades técnicas y de prestacion, podamos encontrar
un producto alternativo con una viabilidad econdémica razonable.

Las conclusiones obtenidas, a modo de resumen, en la Tesis del Dr. Angel Rodriguez
fueron las siguientes:

- La escoria blanca de horno cuchara generada en los procesos de afino de la
metalurgia secundaria puede ser utilizada para la fabricacion de morteros de
albafiileria de forma sistematica y eficiente.

- Para su utilizacion, la escoria blanca debe ser acondicionada mediante procesos
de seleccion y estabilizacion.

- Los morteros fabricados con escoria blanca presentan buenas aptitudes tanto en
estado fresco como en estado endurecido.

- Los morteros dosificados muestran un buen comportamiento a los ensayos de
durabilidad, ya que los resultados obtenidos son correctos respecto de los de
los morteros convencionales.

- Las dosificaciones disefiadas permiten sustituir parte del cemento y de la arena
por escoria blanca sin detrimento de las propiedades del mortero obtenido.

- El precio de los morteros fabricados con escoria es inferior al de los morteros
convencionales (interés econdomico).

- Existen barreras de entrada, como el transporte que pueden hacer no atractivo
el producto (cercania de los centros de produccion). Necesidad de actuacion de
los poderes publicos para favorecer las politicas de reutilizacion de residuos.

De aqui se deduce que la escoria blanca puede sustituir exitosamente al cemento, como
conglomerante hidraulico en la mezcla.

Otros estudios referidos a la utilidad de las escorias blancas para la fabricacion de otros
materiales conglomerados es el realizado por Caijun Shi de titulo “Characteristics and
cementittious propieties of ladle slang fines from steel production” [200], en el se
estudia la mejora de las propiedades cementicias de las escorias blancas mediante un
método de potenciacion de su hidraulicidad mediante un activador quimico alcalino
compuesto por silicato sddico. El producto obtenido presenta cualidades que lo hacen
adecuado para formar parte como adicion activa en la fabricacion de cementos Portland
y, por ende, en la preparacion de conglomerados hidraulicos como morteros y
hormigones. Caijun Shi cuenta con otros estudios de gran interés relacionados con las
caracteristicas y propiedades de este tipo de escoria [199] [201] [198] [202].
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En la presente investigacion se pretende estudiar si en la escoria blanca de aceria
eléctrica, mezclada siempre con suelo, se desarrollan reacciones de cementacion de
algunos de sus minerales e incluso reacciones de tipo puzolanico. En este sentido, para
Shi Caijun [197] [199] [200] [201] ciertas escorias pueden denominarse como
“cementos débiles”, debido a sus bajas propiedades cementantes.

De los minerales detectados por Shi [200] en la escoria blanca, sélo presentan
propiedades débiles de cementacion en condiciones normales de hidratacion los
siguientes minerales: silicato tricalcico (C3S), B-silicato dicalcico (B-C,S) y el silicato
oxido de calcio, aluminio y magnesio (54Ca0O, MgO, Al,0316Si0,).

El bajo poder de cementacion de la escoria blanca, que manifiesta Shi, no es un
problema cuando la finalidad de la investigacion es mezclarla con suelo y construir con
el producto resultante explanadas para viales. Hay que sefalar al respecto que el autor
antes citado, estd comparando las propiedades cementantes de la escoria blanca con las
prestaciones de un cemento Portland, mientras que la “cementacion débil” que ¢l mismo
autor sefala como caracteristica de esta escoria, es suficiente para mejorar las
propiedades geotécnicas de un suelo marginal o inadecuado.

Otros autores, como Kanagawa y Kuwayama [124], encontraron que la presencia de
mayenita (12 CaO 7Al,03) en estas escorias, también le proporcionan propiedades
cementantes. Los citados autores estudiaron las mezclas de esta escoria con suelos no
aptos para su utilizacién en obras viales, llegando a la conclusion de que la mejora
producida afiadiendo un 20% de escoria blanca era comparable con el incremento de las
propiedades resistentes conseguidas empleando como estabilizador un 5% de cemento,
porcentaje habitualmente empleado en la estabilizacion de suelos.

Importante es también senalar aquellas situaciones en las que, aunque se generen
minerales cementantes, haya también algunos minerales que actuen como inhibidores de
esos procesos. Ese es el caso de la akermanita (AK), encontrada en algunas escorias de
aceria al oxigeno a la que se imputa, en ocasiones, la escasa evolucion temporal de
resistencias encontradas en estabilizaciones de suelos efectuadas con escoria de horno
basico [177].

Ya en Espaiia, la problematica que genera la produccion de escorias en el norte del pais
ha motivado que desde sus instituciones se motiven estudios que analicen el posible
reciclado y reutilizacion de las escorias blancas de aceria. La Sociedad Publica de
Gestion Ambiental del Gobierno Vasco ha editado el trabajo de titulo “Libro blanco
para la minimizacién de residuos y emisiones. Escorias de aceria” [120] que muestra
una especial preocupacion de los Poderes Publicos por buscar respuestas a esta
problemadtica y por garantizar el desarrollo sostenible de nuestras industrias.

También en el entorno del Pais Vasco encontramos otro trabajo de titulo “La escoria
blanca de aceria como material utilizable en la construccion” realizado por Purificacion
Landa Lazcano [134] en el que se buscan alternativas a la reutilizaciéon y reciclado de
las escorias blancas en la preparacion de otros materiales para su empleo en las obras de
construccion.

Como se puede observar en los apartados anteriores, la preocupacion por reutilizar las
escorias de aceria, LFS o EAFS, es tanto a nivel nacional como mundial; de ahi, los
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numerosos trabajos de investigacion realizados con este fin. La constante que se aprecia
en todos los trabajos de reciclado y reutilizacion de las escorias de aceria se refiere a
proyectos y estudios orientados al sector de la construccion, tanto en obra civil o en
edificacion, o a industrias directamente implicadas con este sector como es el caso de la
industria cementera. Es evidente que las caracteristicas fisicas y quimicas de las escorias
acomodan mejor las investigaciones en éste tipo de industrias, pero no debemos olvidar
que la innovacion debe llegar a todos los ambitos y el de la construccion solo es uno de
ellos, por lo que se deberian potenciar estudios mas diversificados y que abran
expectativas de aplicacion de estos residuos en otros campos industriales y tecnologicos.

En el caso de la escoria negra de HEA podemos decir que las investigaciones son muy
amplias y han dado su fruto, en muchos casos se ha conseguido la reutilizacion y la
problematica medio ambiental ha quedado reducida. En este sentido la presente Tesis
Doctoral, en la segunda linea de investigacion donde se trata del empleo de la escoria
negra HEA no aporta grandes novedades a la investigacion de este tipo de residuo, si no
que lo que se pretende es encontrar la manera de poder incorporarla como base o
subbase en caminos rurales, en sustitucion a la zahorra; buscando el material adecuado
para mezclarlo con las escorias EAF y que funcione correctamente.

Por otro lado si que podemos encontrar soluciones nuevas e innovadores en el empleo
de las escorias blancas LFS como material estabilizador de tierras. Como hemos visto
en el apartado correspondiente, pocos son los trabajos que se han hecho en este sentido,
pero con resultados esperanzadores.

El contenido de los siguientes capitulos se refiere al estudio profundo y sistematico del
empleo de escorias blancas en la estabilizacion de suelos para la formacion de
explanadas y de escoria negra en la formacion de firmes de caminos rurales, tomando
como referencia la normativa vigente y de aplicacion en el espacio de la Unidén Europea.
La utilizacién de estos subproductos permitira la reduccion de costes, asi como ventajas
desde el punto de vista ambiental; reduciendo la explotacion de recursos naturales y
eliminando acopios de escoria.
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CAPITULO 3. LOS CAMINOS RURALES:
ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA ACTUAL

3 LOS CAMINOS RURALES: ANTECEDENTES Y
PROBLEMATICA ACTUAL

3.1 LOS CAMINOS RURALES

Los caminos son una infraestructura fundamental en el desarrollo del medio rural, tanto
por su funcién como sistema de comunicacion de sus habitantes, como medio de
produccion en la actividad agraria y forestal, y mas recientemente, como elemento
imprescindible en la actividad recreativa y de turismo rural.

Por otra parte, son vias de escasa utilizacion, que soportan unas intensidades medias
diarias de trafico pequefias, y por lo que son consideradas genéricamente como "vias de
baja intensidad de trafico".

Los caminos de bajo volumen de transito, se estructuran como caminos de bajo costo.
Consecuentemente tienen planteamientos de disefio que evitan movimientos de tierras
mayores; con estructuras y obras, por lo general disefiadas para periodos de corto y
mediano plazo de vida util; con capas de revestimiento granular afirmados y en general,
con caracteristicas que disturben lo menos posible la naturaleza del terreno.

Para clasificar los caminos rurales es posible seguir diversos criterios, todos ellos
validos, segun la hipotesis de partida que se fijen.

Es frecuente establecer clasificaciones basadas en sus caracteristicas mas singulares,
como la heterogeneidad de su trafico. En efecto, su utilizacién es casi siempre
marcadamente estacional, con una gran incidencia de los factores meteoroldgicos, y con
grandes fluctuaciones en su intensidad media diaria (IMD); asimismo, la gran variedad
de tipos de vehiculos que circulan por ellos: camiones, tractores, maquinaria agricola,
automoviles, etc., les confieren un caracter especial que no se puede ignorar.

Por otro lado, la funcién principal que deben desempefiar también influye en su
concepcion y diseno. Todas estas consideraciones pueden constituir bases solidas para
establecer cualquier tipo de clasificacion aceptable.

Alguna de las clasificaciones posibles se detalla a continuacion [86]:
a) Por su funcion principal:

- Caminos de servicio a poblados
- Caminos de servicio a zonas de cultivo (agricolas)
- Caminos de servicio a zonas de bosque (forestales)
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a.l) Entre los caminos agricolas, cabe distinguir:

- Caminos principales, o de primer orden, que constituyen los ejes del transporte,
dentro de las zonas a las que sirven, y a los que inciden otros de categoria
inferior. Parten de los nucleos urbanos, radialmente, o de otras vias de categoria
superior. Con frecuencia enlazan entre si a nucleos urbanos, o éstos con
carreteras del sistema vial existente.

- Caminos secundarios, de servicio o de segundo orden, que inciden en los
principales y completan la red viaria agricola municipal o zonal.

- Caminos terminales, o de tercer orden, que dan acceso a una o varias parcelas
de cultivo.

a.2) Por las caracteristicas de aprovechamiento agricola:

- Caminos de zonas regables, que sirven casi en exclusiva a grandes zonas de
riego. Dentro de esta clase de caminos hay que destacar los llamados “de
sector”, que son los que sirven a uno de los sectores de riego en los que esta
dividida la gran zona regable, y como tal serian principales dentro del propio
sector, aunque pudieran ser considerados secundarios en cuanto integrados en la
red general. Su tratamiento técnico sera siempre el de caminos principales.

- Caminos de zonas de secano, que dan servicio casi en exclusiva a amplias
zonas no transformadas en regadio.

b) Por el numero de carriles de su calzada:

- De doble circulacion, que tiene dos carriles para utilizacion simultanea de
sentidos opuestos de trafico.

- De un solo carril, que solamente permiten el cruce de vehiculos en los
sobreanchos especiales establecidos al efecto en su trazado.

¢) Por sus caracteristicas constructivas:

c.1) Con superficie de rodadura No pavimentada

- Caminos de tierra, constituido por suelo natural y mejorado con grava
seleccionada.

- Caminos constituidos por una capa de revestimiento con material natural pétreo
sin procesar, seleccionado manualmente o por zarandeo, de tamafio méaximo
menor a 75 mm. Caminos enripiados: esta formado por materiales granulares,
piedra menuda, arena y pequefios porcentajes de arcilla o limo, siendo el tamafo
maximo menor a 20mm.

- Caminos afirmados, constituidos por una capa de revestimiento con material de
cantera, dosificadas naturalmente o por medios mecanicos, con una dosificacion
especificada, compuesta por una combinacion apropiada de tres tamafios o tipos
de material: piedra, arena y finos o arcilla, siendo el tamafios maximo menos de
50 mm.

- Afirmados con gravas naturales

- Afirmados con gravas homogeneizadas

- Caminos con superficie de rodadura estabilizada con materiales industriales:
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- Afirmados con grava con superficie estabilizada con materiales como:
asfalto (imprimacion reforzada), cemento, cal, aditivos quimicos y otros.
- Suelos naturales estabilizados con: material granular y finos ligantes,
asfalto (imprimacion reforzada), cemento, cal, aditivos quimicos y otros.

c.2) Con superficie de rodadura pavimentada

3.1.1

- Pavimentos de adoquines de cemento.
- Pavimentos flexibles:
- Con capas granulares (subbase y base drenantes) y una superficie
bituminosa de espesor hasta 25mm (tratamiento superficial bicapa)
- Con capas granulares (subbase y base drenantes) y una superficie
bituminosa de espesor variable mayor a 25mm (tratamiento asfalticos)
- Pavimentos rigidos: conformados por losa de hormigén hidraulico de cemento
Portland.

El trafico

Una de las caracteristicas de los caminos rurales es la heterogeneidad de su trafico:
resumiremos las importantes:

Composicion del trafico: material agricola remolcado o autopropulsado, de
dimensiones transversales diferentes y frecuentemente mayores que las de los
vehiculos de turismo y transporte convencionales y de las tipificadas para
carreteras; simultaneidad con vehiculos de dimensiones normalizadas;
ocasionalmente, circulacion de ganado.

Intensidad del trafico: variable estacionalmente; de ligera a media; menor en
puntos alejados de los nucleos de actividad y mucho mayor en la proximidad de
ellos.

Cargas. Como quiera que se utilizan indistintamente para el transporte
remolques agricolas (con una carga por eje del orden de tres toneladas) y
camiones de mayor capacidad y tonelaje (con cargas por eje hasta unas ocho
toneladas, rara vez mayores), la fijacion de la carga tipo por eje dependera de la
clase de camino que se trate de construir.

Velocidad media. Al igual que en el apartado anterior, depende del tipo de
traccion empleado: los tractores y otros vehiculos autopropulsados agricolas
limitan su velocidad a 20 km/hora, en tanto que los camiones pueden llegar a 70
km/hora, velocidad que se estima limite en los caminos agricolas.

Carriles en caminos de doble circulacion: los que permiten el sentido centripeto
(de las zonas periféricas a los centros de actividad, como nucleos urbanos)
presentan habitualmente mayor desgaste que los de sentidos contrario
(centrifugo), por los que circulan vehiculos en vacio y ligeramente cargados
(inputs).
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3.1.2 Intensidad media diaria (IMD)

La intensidad mas frecuente en la vialidad rural, se sitGa entre ligera y media. No
obstante, cuando se trata de proyectar un camino o una red zonal o municipal, es
menester precisar la intensidad media diaria de la circulacion de los vehiculos para
poder dimensionar los elementos constitutivos de la via correspondiente. Se utilizan
para ello tres métodos de célculo:

- Analogico
- Analitico
- Empirico

El método analdgico consiste en emplear la informacion procedente del trafico que se
produce en caminos cuyas condiciones de uso, situacidon, topografia, etc., sean
semejantes a las del que se pretende proyectar. Se comprende que este método sera
aplicable en un nimero reducido de casos en zonas de ordenacion de explotaciones o
concentracion parcelaria, pero en cambio es mas util en sectores de riegos en grandes
zonas regables. En cualquier caso, no es facil obtener este tipo de informacion.

El método analitico consiste en hacer un inventario valorado de todos los factores que
determinan el trafico a lo largo del primer afo de utilizacion del camino en proyecto:
area afectada, parcelacion existente, aprovechamientos del suelo, intensidad del cultivo,
inputs totales utilizados y producciones brutas anuales, mecanizacion del area afectada,
trafico inducido por absorcion de vehiculos procedentes de caminos que incidiran en el
que se estudia, etc.

El método empirico. Cuando se trata de una red de caminos en una zona en la que se va
a modificar sustancialmente la existente por una reordenacion de la propiedad, el
método analitico resulta tedioso y poco preciso en sus resultados. El profesor Rafael
Heras propone en su “Manual de Ingenieria de regadios” [117] la siguiente formula
empirica aplicable a cada camino en particular:

1
OxSxE*
500

IMD = xK

En la que,

Q = Produccion anual bruta en al zona (toneladas/ha)

S = Superficie total servida (ha)

E = namero de explotaciones diferentes servidas

K = Coeficiente, con los siguientes valores
K = 1,0 camino de cola o terminal cuyo final no enlaza con otro camino.
K =1,3 caminos que enlazan otros dos entre si.
K = 1,5 caminos que enlazan con un nucleo de poblacion.

Una vez determinada la Intensidad Media Diaria, puede clasificarse el trafico de la
siguiente manera, atendiendo al nimero de vehiculos industriales de tara superior a 1,5
toneladas.
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IMD: Numero de vehiculos industriales de tara
Clase .
superior a 1,5 toneladas
A 0-15
B 15-45
C 45-150
D 150-450

Tabla 12. Clasificacion de trafico en caminos rurales

Esta clasificacion incluye los tipos de trafico mas comunes en los caminos rurales, y se
utiliza muy frecuentemente para calcular el espesor de los firmes, de acuerdo con las
caracteristicas geotécnicas de la explanacion.

Norma 6.1. I.C., Secciones de Firme

En la vigente norma 6.1.1.C. sobre secciones de firme [25], aprobada por Orden
FOM/4360/2003, de 28 de Noviembre, se utiliza el concepto de intensidad media diaria
de vehiculos pesados (IMDp), con cuyo criterio clasifica el trafico de las carreteras en
las siguientes categorias:

Categoria de Trafico IMDp (vehiculos
pesado pesados/dia)
T00 >4000
<4000
1o >2000
<2000
T > 800
<800
12 >200
<200
31 > 100
<100
T32 > 50
<50
T41 > 25
T42 <25

Tabla 13. Clasificacion de trafico segin norma 6.1.1.C., secciones de firme [22]

Como vehiculo pesado se incluyen los camiones de carga util superior a 3 toneladas de
mas de cuatro ruedas y sin remolque, los camiones con uno o varios remolques; los
vehiculos articulados y los vehiculos especiales; y los vehiculos dedicados al transporte
de personas con mas de nueve plazas.

Puede ocurrir que en algin camino rural circulen diariamente uno o dos vehiculos
pesados, de los de menor categoria entre los asi definidos, como es el caso de la salida
de producciones de explotaciones ganaderas; esto nos llevaria a tener que considerar ese
camino privado como una carretera, cosa a todas luces desproporcionada a la vista de
los tipos de secciones que la norma establece para categorias T41 y T42.

Pudiera ser de utilidad esta norma en circunstancias concretas, como en los accesos a
centros de intensa actividad agroindustrial (fabricas de azucar, silos comarcales de
cereales, bodegas, fabricas de conservas, etc.), en los que sea de preveer un trafico
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estacional mas intenso, o también en algiin camino principal de una determinada zona
regable.

Carga por eje. Método de LIDDLE-AASHO.

Este método utiliza para el célculo la estimacion probable de carga por eje y el numero
de ejes equivalentes de 18000 libras (8200 kg) que fueran a transitar por el carril,
estableciendo la relacion “n” entre la carga por eje P(t) real y la tedérica de 8200 kg de
acuerdo con la expresion:

4
P
n= (?j , que para cargas por eje hasta 8200 kg, da el siguiente resultado:

. Numero de ejes equivalentes estandar
Carga por eje Pt (kg) de 8200 kg

910 0,0002
1810 0,0025
2710 0,01
3630 0,04
4540 0,08
5440 0,2
6340 0,3
7260 0,6
8160 1,0

Las cargas por eje mas frecuentes en caminos rurales, son de 3 y 8 toneladas.
Datos imprescindibles para fijar el nimero de ejes equivalentes son:

* Periodo de proyecto del camino (vida probable), generalmente entre 10 y 15
anos.

* Tasa de crecimiento anual acumulado del trafico, que suele establecerse entre el
1 y el 3%, segiin las expectativas de los incrementos de la produccion y la
actividad, en general.

* Superficie servida por el camino.

* Producciones de la zona servida e inputs precisos para obtenerlas, asi como
circulacion estimada de otros vehiculos agricolas.

€69

* El niimero de vehiculos acumulados (T) en el periodo de proyecto “n” es la
suma de los “n” términos de una progresion geométrica de razon r=(1+c), siendo
c el crecimiento anual en tanto por uno, por lo que:

T=(Anx1-A))/(r-1)

Siendo,

A= vehiculos totales durante el primer afio

A, = vehiculos totales en el afio n = A;x(1+c)"

n = periodo de afios de proyecto

T = vehiculos totales acumulados durante n afios
¢ = tasa de crecimiento anual en tanto por uno.
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Velocidad base de proyecto

La velocidad base de proyecto es un valor convencional que se fija con el fin de
determinar y coordinar entre si los elementos geométricos del camino que influyen en el
movimiento de los vehiculos. Ademas, es la velocidad méxima que puede ser mantenida
por un vehiculo aislado de forma continuada, en condiciones de seguridad, en cada
tramo del camino, cuando las circunstancias meteorologicas y de trafico son tan
favorables que las tUnicas limitaciones vienen impuestas por las caracteristicas
geométricas del mismo.

La velocidad base de proyecto es funcion de la morfologia de la zona a la que sirve el
camino y del trafico previsto y esta ligada al tipo de firme que se haya de adoptar;
influye en el disefio de la traza (curvas horizontales) y de las secciones transversales
(peraltes y sobreanchos).

Se comprende facilmente que las condiciones topograficas seran determinantes en la
eleccion de la velocidad base. En efecto, una topografia muy suave permitira
velocidades mas elevadas, con movimientos de tierra reducidos y curvas amplias; en
tanto que una topografia menos favorable exigira limitar la velocidad, e impondra radios
mas reducidos en las curvas.

Por otro lado, si la Intensidad Media Diaria (IMD) es elevada, con objeto de reducir el
tiempo de transporte, se procurara elegir, siempre que las condiciones geograficas lo
permitan, una velocidad base mas alta.

La antigua instruccion de carreteras fijaba el trafico ligero para IMD<500, lo que es
habitual en los caminos rurales, con las siguientes velocidades base de proyecto:

Tipo de terreno Velocidad (km/h)
Llano 70
Ondulado 60
Accidentado 50
Muy accidentado 30

Tabla 14. Velocidad base de proyecto segun instruccion de carreteras

La AASHO (American Association of State Highway Officials) para calcular las
caracteristicas geométricas de las carreteras clasificadas como ‘“secundarias”, con
IMD<1000, establece normas mas concretas y fija velocidades minimas y maximas,
cuyos valores se recogen en la siguiente tabla:

Velocidad IMD
Terreno
(km/h) <100 100-400 400-1000
Llano maxima - 80 90
minima 60 70 75
Ondulado maxima - 70 75
minima 45 55 60
Montafioso maxima - 55 60
minima 30 40 45

Tabla 15. Velocidad base de proyecto segin AASHO
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Para E. del Barrio [88], en caminos de zonas regables, son recomendables las
velocidades base que ser recogen en la siguiente tabla:

IMD Velocidad base km/h
minima (1) deseable (2)

<50 30 50

50-150 40 60

150-450 50 70

>450 60 80

(1) condiciones topograficas desfavorables
(2) condiciones topograficas favorables

Tabla 16. Velocidad base de proyecto segun E. del Barrio

Como resumen de lo expuesto, puede decirse que el autor del proyecto debera elegir la
velocidad base de proyecto teniendo en cuenta la morfologia del terreno y la IMD; para
caminos rurales los valores estaran comprendidos habitualmente entre 30 y 50 km/h.

3.1.3 Elementos de la geometria del camino

Se incluyen como elementos fundamentales de la geometria del camino los siguientes:

e Seccion transversal

* Firme y arcenes. Dimensiones
e Caminos de dos carriles

e Caminos de un solo carril

e Pendiente transversal

e Cunetas

¢ Curvas horizontales
e Radios

e Peraltes

* Sobreanchos

e Pendientes maximas
e Cambios de rasante
* Entronques

e Traza. Perfiles.

Teniendo en cuenta el objetivo de la Tesis Doctoral, pasaremos a definir tnicamente la
seccion transversal de un camino rural.

En la figura siguiente, la calzada o zona del camino destinada a la circulacion, arcenes
o guarda firmes, que en conjunto forman la plataforma; el bombeo o pendiente
transversal de la plataforma desde el centro hacia sus bordes; cunetas, con sus
correspondientes taludes, interior y exterior. La calzada puede tener uno o dos carriles.
El firme es el conjunto de capas colocadas sobre la explanada o explanacion para
permitir la circulaciéon en condiciones de comodidad y seguridad. Las capas que pueden
constituir el firme son: la capa de rodadura (revestimiento asfiltico), la base y la
subbase, pudiendo apoyarse ésta en la explanacion mejorada o en una capa
anticontaminante. No siempre el firme esta formado por las tres capas descritas, ya que
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como se vera mas adelante, su definicion y espesores dependera del tipo de camino
(trafico) y de las caracteristicas geotécnicas de la explanada.

Bernbéo normal o peralts Bombeo normal o peralte

Pendignte transversal Pendignte tronsversal

CORONA
| Ky LA ZADA |
Berma | Carril | Car] | Berma
| ;
Talud terraplen I_._ | ‘ | : perdiente
T R T R R O T
Cota de provectn - %;—m’ﬂ%ﬂiﬂ | 0,50 Min
— dzE Gronulkar —
Sub—rozante ‘ T e —

Figura 7. Seccion transversal de un camino

3.1.4 Laexplanada

La explanada es la parte de la obra de un camino, definida geométricamente por el perfil
longitudinal y los perfiles transversales, sobre cuya superficie se asienta el firme. Esté
formada por los desmontes y terraplenes necesarios para alcanzar las rasantes y demas
cotas que figuran en los planos. Sus caracteristicas geotécnicas y constructivas deben
garantizar su estabilidad, de modo que las eventuales deformaciones no impidan el
normal uso del camino.

Dos de las funciones principales de la explanacion:

* Soportar las acciones que le son transmitidas por el firme.

¢ Defender el firme de la influencia no deseada de la humedad.

Se denomina capacidad de soporte de una explanada a su resistencia a la deformacion
bajo las cargas que le impone el trafico y depende de la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo que la constituye. Esto significa que no serd sélo funcion del tipo de suelo
utilizado sino de su densidad y humedad. Normalmente el camino rural se proyecta y
construye de forma que el firme sea relativamente impermeable o bien que el agua que
pueda penetrar tenga salida a través de una capa permeable del propio firme, mientras
que en otros casos habra que asegurar que la explanada sea poco sensible al agua con
los tratamientos fisicos y/o quimicos necesarios. Asimismo, es necesario evitar los
aportes de agua subterranea a través de una capa fredtica elevada, por ascension capilar,
filtraciones, etc. En cualquier caso cabe esperar que la humedad del suelo de la

59



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 3. Los caminos rurales

explanada no se mantenga constante en el tiempo y que fluctiie correlativamente con la
pluviometria [112].

En resumen, la capacidad de soporte de un tramo de la explanada seré variable en el
espacio y en el tiempo debido a la variabilidad de los suelos, de su grado de
compactacion y de contenido en agua.

Por otra parte las cargas del trafico actuan sobre la explanada a través del firme que es
el encargado de la distribucion tensional y de la acomodacion a la capacidad soporte
supuestas.

Asi, para un trafico dado, a una menor capacidad de soporte de la explanada
corresponderd un firme mas resistente capaz de reducir las tensiones producidas y
transmitidas a la explanada a un nivel que sea soportable para ésta de forma que no
sufra deformaciones permanentes incompatibles con el uso del camino rural,
pretendiendo siempre que la explanada trabaje dentro de sus limites elasticos, es decir,
que las deformaciones producidas por los esfuerzos se recuperen después de que estos
cesen.

La clasificacion de un suelo determinado nos permitird hacernos una primera idea de la
capacidad de soporte de la explanada, mientras que una evaluacioén cuantitativa requiere
la realizacion de ensayos. En casos muy especiales, donde el coste lo permita y sea
justificable, se empleara el ensayo de compresion triaxial y otros que estimen la
resistencia al esfuerzo cortante y, por tanto, determinen el valor de soporte del mismo
con toda exactitud.

En caminos rurales, para la caracterizacion mecanica de los suelos y explanadas se
utiliza el ensayo para determinar el indice CBR y los ensayos de carga con placa, al ser
mas econdémicos y con mayor facilidad de su ejecucion.

E=Mbdulo de compresibilidad (kp/cm®) Calidad de la explanada
150-250 Mediocre: aceptable con reparos
250-350 Aceptable
350-550 Buena
>550 Extraordinaria

Tabla 17. Modulo de compresibilidad y calidad de la explanada

Los ensayo de carga con placa consisten en aplicar un esfuerzo sobre el terreno a través
de una placa circular, de tal manera que cuanto mayor sea la relacion entre la presion
aplicadas y la deformacion producida (mddulo de reaccion), mayor sera la capacidad de
soporte. El valor que se suele utilizar como medida de la capacidad de soporte es el
modulo de compresibilidad (E) obtenido como el producto entre el mddulo de reaccion
y el didmetro de la placa. En la Tabla 17 se indican los médulos de compresibilidad y su
relacion con respecto a la calidad de la explanada.

Segun Del Val Melus, M.A. y otros [87], existe una relaciéon empirica entre el modulo
de compresibilidad y el indice CBR que es la dada en la siguiente ecuacion, donde v es
el coeficiente de Poisson del suelo. Esta equivalencia queda indicada en la Tabla 18.
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E*(1-v})=65*CBR"®

El disefio de caminos rurales debe basarse siempre en el méximo aprovechamiento de
los materiales de la zona, sin que esté refiiddo con el hecho de que la calidad de la
explanada sea la maxima posible, acudiendo a la estabilizacion del plano de fundacién
en los casos que fuese necesario.

Cuando la explanada haya de construirse con suelo poco estable y de baja calidad
resistente, por carecer de materiales mas adecuados, el estrato superior se tratara, en un
espesor comprendido entre 10 y 20 cm, segun la técnica que es emplee, mediante una
estabilizacion mecénica o quimica que, en cualquier caso, debera conseguir que el CBR
alcance un valor siempre superior a 8 en el estrato tratado. En caminos de escaso trafico
se puede evitar de esta forma la construccion de alguna de las capas del firme [86].

Para construir una explanacion mejorada con estabilizacion quimica se utiliza, en
caminos rurales, casi con exclusividad la cal, aunque limitando su empleo a los suelos
arcillosos de alta plasticidad. El estrato tratado tendrd un espesor de 20 cm, aunque
excepcionalmente podra reducirse a 15 cm para caminos de bajo trafico.

La dosificacion de cal no superard el 15%, pero siempre se fijard de manera que se
tenga, para el estrato tratado [86]:

IP<10
CBR>8

La explanacion mejorada con cemento s6lo se empleard en vias rurales para los suelos
A-3, con espesores de 10 cm.

En nuestro caso tratamos de conseguir una explanada mejorada quimicamente con la
escoria de aceria LFS a partir de suelos con elevada plasticidad. Presentimos que LFS
tiene propiedades hidrdulicas semejantes a las de la cal. Por ello los parametros a
alcanzar seran como minimo los requeridos para una explanada tratada con otro material
tradicional.

Norma 6.1. I.C. Secciones de firme, de la Instruccion de Carreteras
(BOE de 12 de Diciembre de 2003). [25]

El caso que nos ocupa es para una intensidad media de vehiculos menor a cualquiera de
las que esta norma tiene en cuenta, ya que el peso de vehiculos sera menor en un camino
rural, pero si nos puede servir de referencia a la hora de los usos que podemos dar a los
suelos estabilizados en la formacion de explanadas, y caracteristicas de los materiales
empleados en los firmes.

A los efectos de definir la estructura del firme en cada caso, se establecen tres categorias
de explanada, denominadas respectivamente El, E2 y E3. Estas categorias se
determinan segin el modulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga (E,»,),
obtenido de acuerdo con la NLT-357 “ensayo de carga con placa” cuyos valores se
recogen en la siguiente tabla. Una explanada con un CBR entre 3 y 5 se considera
mediocre.
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Categoria de Explanada El E2 E3

E,, Mpa) >60 >120 >300
CBR 5<CBR<10 10<CBR<20 CBR>20
Calidad Aceptable Buena Extraordinaria

Tabla 18. Categoria de Explanadas segin modulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga.
Equivalencia en CBR segun Del Val Melus [87]

En la Norma 6.1. IC secciones de firme, de la Instruccion de Carreteras [25] se define la
manera de construir las diferentes categorias de explanada en funcién de la calidad de
suelo de la explanacién (desmonte) o de la obra de tierra subyacente (terraplenes,
pedraplenes o rellenos todo-uno) y de las caracteristicas y espesores de los materiales
disponibles.

Para la correcta aplicacion de la norma se deberdan tener en cuenta los siguientes
criterios:

a) Todos los espesores que se indican son los minimos especificados para cualquier
punto de la seccion transversal de la explanada.

b) Los materiales empleados han de cumplir las prescripciones contenidas en los
correspondientes articulos del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales (PG-3),
ademas de las complementarias recogidas en la Tabla 19. Materiales para la formacion
de explanadas

A la vista de todo lo anteriormente expuesto, el caso que nos ocupa seria la
estabilizacion con cal y/o escoria blanca de suelos marginales o inadecuados, en algunos
casos tolerables, todos ellos con elevada plasticidad. Como minimas condiciones la
explanada ha de tener un CBR de 8, un espesor de 20 cm y los requisitos de un suelo
estabilizado S-EST1 o S-EST2, que més adelante veremos.

c) Se consideran los siguientes tipos: inadecuados y marginales (IN), tolerables (0),
adecuados (1), seleccionados (2), seleccionados con CBR > 20 en las condiciones de
puesta en obra (3) y roca (R). A los efectos de aplicacion de esta norma, los pedraplenes
(articulo 331 del PG-3) y los rellenos todo-uno (articulo 333 del PG-3), salvo que se
proyecten con materiales marginales de los definidos en el articulo 330 del PG-3, seran
asimilables a los suelos tipo 3.

d) Para poder asignar a los suelos de la explanacion o de la obra de tierra subyacente
una determinada clasificacion deberan tener un espesor minimo de un metro (I m) del
material indicado en la figura 1. En caso contrario, se asignara la clasificacion
inmediatamente inferior.

e) Salvo justificacion en contrario, sera preceptivo proyectar una capa de separacion
(estabilizacion in situ con cal en 15 cm de espesor, geotextil, membrana plastica, etc.)
entre los suelos inadecuados o marginales con finos plasticos y las capas de suelo
adecuado o seleccionado, para la formacion de explanadas del tipo E2 y E3 en las
categorias de trafico pesado T00 a T2.

f) Los espesores prescritos en la norma no podran ser reducidos aunque se recurra al
empleo de materiales de calidad superior a la especificada en cada una de las secciones.
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Con caracter general, para la capa superior utilizada en la formacion de las explanadas,
por razones de durabilidad y uniformidad de la capacidad estructural en toda la traza, se
recomienda al ingeniero proyectista la consideracion preferente de los suelos
estabilizados in situ, con cal o con cemento, frente a una aportacion directa de suelos sin
tratar.

Como hemos indicado, esta norma es demasiado exigente para el caso que nos ocupa de
caminos rurales, pero si podemos tenerla en cuenta en el caso de caminos muy
transitados. En nuestro caso los suelos que vamos a tratar son generalmente suelos
marginales, en algunos casos tolerables, por lo que si nos basaramos en esta norma,
habria de colocar minimo 25-30 cm de suelo estabilizado S-ESTI1 para alcanzar las
caracteristicas de una explanada E1. Vemos que son datos superiores a los que
anteriormente dabamos (15-20 cm).

Materiales para la formacion de la Explanada

En la Tabla 19 se relacionan los materiales utilizables en la formacion de la explanada,
para los que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares debera incluir las
prescripciones complementarias que se indican. Las explanadas construidas con
materiales diferentes de los considerados (residuos, subproductos, etc.) seran
clasificadas, cuando sea posible, por analogia y, en otro caso, mediante un estudio
especifico.

Simbol Definicion del Articulo Proscrincion ementaria
o Material del PG-3 escripciones compleme S

Suelo Tnadecuado o Su empleo solo sera posible si se estabiliza

IN Marginal 330 con cal o0 con cemento para conseguir S-
EST1 o S-EST2
CBR>3 (*)
Contenido en materia organica <1%
0 Suelo Tolerable 330 Contenido en sulfatos so%ubles (S03)<1%
Hinchamiento libre<1%
1 Suelo Adecuado 330 CBR>5 (*) (**%)
2 Suelo Seleccionado 330 CBR> 10 (*) (**)
3 Suelo Seleccionado 330 CBR>20 (¥) (**)
S-EST1 | Suelo estabilizado in L.
. Espesor minimo 25 cm
S-EST2 | situ con cemento o con 512 Espesor maximo 30 cm
S-EST3 |cal

(*) El CBR se determinara de acuerdo con las condiciones especificadas de puesta en obra, y su valor se empleara
exclusivamente para la aceptacion o rechazo de los materiales utilizables en las diferentes capas.

(**) En la capa superior de las empleadas para la formacion de la explanada, el suelo adecuado definido como tipo 1
debera tener, en las condiciones de puesta en obra, un CBR >6 y el suelo seleccionado definido como tipo 2 un CBR
>12. Asimismo, se exigiran esos valores minimos de CBR cuando, respectivamente, se forme una explanada de
categoria E1 sobre suelos tipo 1, o una explanada de categoria E2 sobre suelos tipo 2.

Tabla 19. Materiales para la formacion de explanadas

A la vista de todo lo anteriormente expuesto, el caso que nos ocupa seria la
estabilizacion con cal y/o escoria blanca de suelos marginales o inadecuados, en algunos
casos tolerables, todos ellos con elevada plasticidad. Como minimas condiciones la
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explanada ha de tener un CBR de 8, un espesor de 20 cm y los requisitos de un suelo
estabilizado S-EST1 o S-EST2, que més adelante veremos.

3.1.5 Elfirme

El firme es la estructura superior del camino situada sobre la explanacion y que recibe
directamente los efectos del trafico. Tiene como funcién esencial repartir las cargas
transmitidas por las ruedas para que no se rebase la capacidad portante o de carga de la
explanacion.

Otras funciones del firme son: proteger de la humedad el cuerpo del camino y facilitar
la circulacion de los vehiculos, haciéndola lo mas comoda y segura posible, dentro del
marco econdémico que corresponda segun la categoria del camino.

Los firmes pueden ser rigidos y flexibles. Los firmes rigidos en los caminos rurales, de
escasa utilidad en este tipo de vias son los que tiene alguna cama (en general de base-
rodadura), dotada de gran rigidez por estar construida de hormigén en masa o armado
muy ligeramente.

Las losas suelen tener entre 5 y 6 metros de largo y 3 metros de ancho. Cada cinco o
seis losas se permite una junta de dilatacion. Se construyen sobre una capa de zahorra
natural o artificial, no plastica, de espesor variable, nunca menor de 20 cm, y muy bien
compactada (subbase), que hace de amortiguador de los posibles movimientos de la
explanacién y asi evita que la estructura rigida (la base) se sustente directamente sobre
otra mas deformable, aunque sea poco (la explanacion).

Los caminos con firmes rigidos, como los descritos, tienen un solo carril debido al
elevado coste por metro cuadrado, y se construyen solamente en zonas con una
productividad elevada que justifique la gran inversion por hectérea.

Los firmes flexibles son aquellos cuya resistencia a la flexion es reducida, siendo los
mas adecuados para la construccion de caminos rurales, pues en ellos pueden emplearse
al méximo los materiales naturales locales, seleccionados o tratados, con lo que el coste
de la obra es mucho més econdémico y su conservacion mas facil.

El firme flexible no es un todo homogéneo ni tampoco isorresistente. La elasticidad es
variable no s6lo en las distintas capas que lo componen, sino en cada una de ellas, segiin
su estado de humedad. Por otro lado como descansa en la explanacion, de naturaleza
diferente y sujeta a mayores alternativas de humedad y mas sensible a ellas que el
propio firme, éste se ha de calcular no ya en funcion exclusiva de sus propios elementos
constitutivos, sino en los que se soporte; de nada serviria un excelente firme sobre una
explanacion defectuosa.

Esta investigacion tiene como objetivo emplear la escoria negra EAF como material de
un firme flexible sobre una explanada mejorada quimicamente, es por esto que vamos a
profundizar en los requisitos necesarios para un firme flexible de un camino rural.

Las diferentes capas que constituyen el firme flexible tipo se describen a continuacion,
si bien hay que hacer notar que, en los caminos rurales y debido a las caracteristicas de
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su trafico, en gran nimero de ocasiones desaparece alguna de sus capas, abaratando su
construccion, pero sin desmerecer la calidad precisa.

a) Subbase: es el estrato inferior del firme, que descansa directamente sobre la
explanacién o, en su caso, sobre la explanacion mejorada. Nunca esta en contacto con
los vehiculos que circulan por el camino. Tiene como funciones especificas, las
siguientes:

Sirve de capa aislante entre la explanacién y la capa superior, evitando la posible
contaminacion de ésta y disminuyendo la ascension capilar del agua procedente de la
explanacion.

Reduce, por su espesor, las tensiones transmitidas por la base, con objeto de que las que
lleguen a la explanacion puedan ser facilmente resistidas por ésta.

Abarata el coste del firme, ya que los materiales en ella empleados, aun exigiendo
determinadas condiciones, son de menos calidad que los de la capa superior o base, y
por ellos més econdmicos.

Esta subbase en algunos casos puede desaparecer, ante explanadas de buena calidad.

b) Base: es la capa fundamental del firme, sobre la que circulan los vehiculos cuando no
existe capa de rodadura, convirtiéndose en estas circunstancias en capa de base-
rodadura, lo que le lleva a tener que soportar también los efectos de los agente
meteoroldgicos. Los materiales a emplear en este estrato son de mejor calidad que los
de la subbase.

c¢) Capa de Rodadura: cuando existe, esta sobre la capa de base, soporta directamente las
acciones del trafico, y su funcién especifica es la de facilitar la circulacion. En general,
es de material bituminoso y gravilla seleccionada. Su construccidon solo es aconsejable
en caminos rurales de trafico alto. Su espesor esta comprendido generalmente entre los
3y6cm.

La presente investigacion estudia un firme formado por la capa base compuesta por
escoria negra EAF. Se platean dos posibilidades, por un lado, el no poner capa de
rodadura, para lo que tendremos que buscar un material para mezclar (detritus calizo)
con la escoria EAF que aporte la componente fina de la granulometria y la cohesion
suficiente entre particulas y por otro lado, colocar un riego bituminoso con gravilla a
modo de capa de rodadura sobre la escoria negra con caracteristicas semejantes a una
zahorra artificial.

Dimensionado del espesor de los firmes flexibles

El dimensionado del espesor del firme es funcion del trafico que debe soportar el
camino, de las condiciones geotécnicas de la explanada y de la naturaleza de los
materiales que han de componer las distintas capas.

Mas adelante se hace referencia a la Norma 6.1.1.C. [25] y se incluyen algunos tipos de
secciones que figuran en la misma para la construccion de firmes de carreteras. Esta
norma no es de aplicaciéon a caminos rurales, ya que solo en algunos caminos de
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actividad muy importante (azucareras, fabricas de conservas, silos de almacenamiento,
etc.) podria alcanzarse la categoria T4. Se muestra por si pudiera ser de utilidad al
proyectista.

Todos los métodos que se emplean hoy en el calculo de los espesores del firme de
caminos rurales, se basan en la aplicacion del CBR de la explanada que lo soporta
“Método del indice de CBR”.

El método empirico del CBR proporciona el espesor de cada capa del firme, en funcién
del trafico que ha de soportar el camino y de la resistencia a la penetracion del estrato
subyacente. Este procedimiento de dimensionado estd basado en un sinnumero de
trabajos de laboratorio y de obra, razon por la cual ha alcanzado su actual difusion. Se
trata de método diferencial, es decir para establecer el espesor total del firme ep; se
tienen en cuenta los valores del CBR de la explanacion pero si consideramos la capa de
subbase, obtendremos para la capa de base y de rodadura un espesor ey, con lo que el
espesor de la capa de subbase serd la diferencia, es=e,-ey.

e capa de rodadura e
Base €p-C; €p
€p-€h Subbase
Subrasante

Para el dimensionado de los firmes en caminos rurales, se han obtenido excelentes
resultados con la aplicacion del abaco de la Figura 8, reproduccion parcial del dbaco
general de Road Research Laboratory de Gran Bretafia, limitado a intensidades medias
diarias de 450 vehiculos/dia de mas de 1,5 tn de tara. Entrando con el CBR de la
explanada que proceda (abscisas superiores), en su interseccion con la curva
representativa del trafico previsto al final de la vida del proyecto, se obtiene en
ordenadas el espesor total del firme.

El espesor asi calculado se refiere a la utilizacion de un suelo tipo, lo que significa que
con cualquier otro suelo que se emplee en la formacion del firme que no sea el suelo
tipo, se podra obtener un espesor diferente, en funcién de su “coeficiente de calidad”.
Este coeficiente de calidad, expresa la calidad de las distintas capas de un firme
mediante un coeficiente, obtenido experimentalmente, que relaciona la respuesta de esas
capas a la transmision en profundidad de las tensiones originadas por el trafico y la
duracion probable del firme bajo la accion de un régimen de cargas. Se puede aceptar
que el coeficiente de calidad Ci de un material no viscoelastico, siendo Ei su modulo de
deformacion, viene expresado por la férmula:

Ci=(Ei/5000)"”

66



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 3. Los caminos rurales

DETERMINACION DEL ESPESOR DE FIRMES FLEXIBLES EN RELACION CON EL CB.R DE LA EXPLANACION ¥ CON LA INTENSID
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Figura 8. Determinacion del espesor de firmes flexibles en relacion con el CBR de la explanacion y con la
intensidad de trafico referida a los vehiculos de transito.

Por otro lado la Orden FOM/3460/2003, de 28 de noviembre, por la que se aprueba
la norma 6.1. IC “secciones de firme, de la instruccion de carreteras” [25] establece la
relacion de firmes para carreteras en funcion la explanada y la intensidad media diaria
de vehiculos pesados. Como ya se ha dicho anteriormente, no podemos ajustarnos
estrictamente a estas indicaciones, puesto que las exigencias para caminos rurales son
mucho menores. Consideramos aqui la categoria T4 (IMPp<50) que es la mas proxima
a la situacion en caminos rurales.
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CATEGORIA DE TRAFICO PESADO
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(1) Estas capas bituminosas podran ser proyectadas con mezclas bituminosas en caliente muy flexibles, gravaemulsion sellada con
un tratamiento superficial o mezcla bituminosa abierta en frio sellada con un tratamiento superficial.

Nota: en la categoria de trafico pesado T42 con traficos de intensidad reducida (menor a 100 vehiculos/carril/dia, podra disponerse
riego con gravilla bicapa como sustitucion a los 5 cm de mezcla bituminosa).

Figura 9. Catalogo de secciones de firme para las categorias de trafico pesado T4 en funcion de la
explanada

En el articulo 7.3. Arcenes: categorias de trafico pesado T32 y T4 (T41 y T42) de la
misma norma, dice: El arcén, enrasado siempre con la calzada, podrd no estar
pavimentado, o tener un pavimento constituido por un riego con gravilla. El firme del
arcén estara constituido por zahorra artificial, procurando enrasar con una de las capas
del firme de la calzada; y el resto, hasta la explanada, podra ser de zahorra artificial o de
suelo seleccionado. Si no se pavimentase se proyectaran arcenes con zahorras cuyos
finos tengan un indice de plasticidad (IP) entre 6 y 10.

En vias de servicio no agricolas de autopistas y autovias el arcén tendra un pavimento
constituido por un tratamiento superficial, el cual podra no disponerse en los demas
casos. La capa de base estard constituida por zahorra artificial, procurando enrasar con
una de las capas del firme de la calzada; el resto, hasta llegar a la explanada, sera de
zahorra, o de suelo seleccionado con un CBR > 20, en las condiciones especificadas de
puesta en obra.
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La orden circular 306/89 PyP. sobre calzadas de servicio y accesos a zonas de
servicio (corregida en noviembre de 1989) [23] dice:

¢ Dentro de calzadas de servicio enmarca:

0 Caminos agricolas, destinados fundamentalmente para acceso a fincas
rusticas y cuyo trafico predominante es el de tractores y maquinaria
agricola.

0 Vias de servicio, que sirven de acceso a zonas de servicio, instalaciones
auxiliares de carretera, edificios o pequefos nucleos de poblaciones. Su
trafico predominante es de coches y furgonetas.

* Enel apartado 2.4. Firme, dice:

O Los caminos agricolas de nueva construccion no iran pavimentados y su
afirmado se compondra de 15 cm (minimo) de suelos estabilizados “in
situ” o de 30 cm (minimo) de zahorras naturales sobre 30 cm (minimo)
de suelo adecuado.

O Las vias de servicio de nueva construccion se afirmaran de acuerdo con
la Instrucciéon 6.1 y 6.1. IC. Se recomienda el empleo de pavimentos a
base de tratamientos superficiales mediante riegos con gravilla sobre
capas granulares para las categorias de trafico pesado T4 y T3,
justificando para esta ultima el dimensionado adoptado.

La Norma para el Dimensionado de firmes de la red de carreteras del Pais Vasco
[22], cercana a las prescripciones descritas en la norma 6.1.1.C., incluye ciertas
caracteristicas concretas del uso de aridos siderurgicos EAFS. En concreto, el anejo 4,
indica las caracteristicas y ensayos a realizar sobre aridos EAFS empleados como
zahorras:

* Han de cumplir las condiciones del PG-3.

* Han de tener un envejecimiento de 3 meses.

* Han de tener un IGE (Grado de envejecimiento de las escorias de Aceria) segiin

la norma NLT-361 [21]< 1%

* Expansividad <5 %

* Expansividad de la granulometria combinada < 0,5% segun ASTM D 4792.

e Cal libre < 0,5%

Otra bibliografia que puede servirnos de referencia a la hora de encontrar los requisitos
exigibles al firme de un camino son las prescripciones sobre estabilizacion
granulométrica de las Normas AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials). En nuestro caso en concreto la norma AASHTO M 147-70
“Aggregate and soil-aggregate subbase, base and surface courses” [3] cuenta con
criterios a serguir a la hora de establecer las diferentes capas del firme.

Este tipo de estabilizacion esta basada en la mezcla de suelos naturales, pero solamente
en combinaciones binarias, es decir, de dos suelos. La proporcion de materiales
granulares y limo-arcillosos en mezclas debe ser la precisa, ya que un exceso de los
primeros desembocaria en falta relativa de cohesion, es decir, de cementacion, en tanto
que una proporcion excesiva de los segundos desembocaria en fenémenos de
inestabilidad por entumecimiento ante un aumento de humedad.
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La compacidad del suelo es basica para conseguir una estabilizacion adecuada, debido a
que, ademas de aumentar la densidad seca, disminuye el indice de huecos y, con ello, la
permeabilidad, algo transcendental para favorecer la insensibilidad al agua. Pero es que,
al estar mas compactado el suelo, las diferentes particulas que lo constituyen estdn mas
proximas entre si y presentan mas puntos de contacto y friccidon, incrementandose el
rozamiento total de la masa de terreno. Mas atn, las particulas de arcilla intercaladas
entre las de mayor tamafio, teniendo contacto con ellas, actian mas eficazmente desde
el punto de vista de su valor “cementante” por efecto de la cohesion que aportan.

Para conseguir la maxima compacidad, y siguiendo la teoria de Fuller (1907) se han
establecido unos husos granulométricos de Talbot que podemos emplear en caminos.

La formacion de los husos es el resultado de la comprobacion experimental que las
tolerancias en los tantos por ciento que pasan por cada tamiz no desvirtuan la capacidad
del poder estabilizante del suelo cuya granulometria esté comprendida entre los
maximos y los minimos.

Como recomendacion general, se evitara que el tamafio maximo D sea superior a la
tercera parte del espesor de la capa del camino que se vaya a estabilizar. Por otro lado,
se aconseja que el material retenido en el tamiz 2" (12,5 UNE) tenga mas del 50% de
material procedente de machaqueo, con un minimo de caras de fractura.

Las normas AASHTO establecen para estabilizaciones granulométricas de caminos las
siguientes granulometrias y tolerancias:

Tamiz . % que pasa, en peso
Tamiz UNE
ASTM HUSO B (2") | HUSO C (1 1/2") | HUSO A (1") | HUSO D (1") (3/4")
2" 50 100 - - - -
112" 40 70-100 100 - - -
1" 25 55-85 70-100 100 100 -
3/4" 20 50-80 60-90 85-100 70-100 100
1/2" 12,5 - - - - 80-100
3/8" 10 40-70 45-75 65-100 50-80 70-90
n° 4 5 20-60 30-60 55-85 35-65 55-75
n° 10 2 20-50 20-50 40-70 25-50 40-60
n° 40 0,4 10-30 10-30 25-45 15-30 25-40
n 200 0,08 5-15 5-15 10-25 5-15 15-25

No es estrictamente necesario que el suelo que ha de formar la base u otro capa granular
se ajuste a los husos de tolerancia exigidos de acuerdo con el tamafio méximo del arido,
bastard que el modulo granulométrico del arido utilizado en la capa granular sea el
mismo que el correspondiente al de los valores medios de huso de tolerancia respectivo.

Se denomina modulo granulométrico el resultado de dividir por 100 la suma de
cantidades retenidas acumuladas en los distintos tamices en un tamizado de una muestra
de suelo.

La estabilizaciéon granulométrica mas adecuada para formar capas de base es la
estabilizacion a 1” (Huso A-para capas sin cubierta y Huso D-capas con o sin
revestimiento asfaltico). La cantidad de material que pase por el tamiz n°200 (0,080
UNE) sera menor que las dos terceras partes de lo que pase por el tamiz n°40 (0,40
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UNE). Tanto si se reviste con tratamiento asfaltico como si va a servir de capa de base-
rodadura. El material que pasa por el tamiz 0,4 UNE cumplird las siguientes
condiciones:

Si lleva revestimiento asfaltico:

Limite liquido: LL<25
Indice de plasticidad: IP<6
Equivalente de Arena: EA>30

Si no lleva revestimiento asfaltico:

Limite liquido: LL<35
Equivalente de Arena: EA>30
8<IP<10; en regiones secas
6<IP<9; en regiones himedas.

Ademas el material ha de cumplir:

Proctor modificado: PM>2 kg/litro

Coeficiente de desgaste de los Angeles: LA < 40
CBR>70

Hinchamiento < 0,5%

El espesor de la base debe ser como minimo de 15 cm y podrd ser mayor, si el
dimensionado del firme asi lo exige.

La estabilizacion a 1 %2” (huso C- con o sin revestimiento asfaltico) también puede
emplearse como capa base-rodadura con revestimiento asfaltico, y tiene unas
caracteristicas parecidas a las de la estabilizacion 17, aunque por la mayor dimension
del tamafio maximo de los aridos, la plasticidad requerida es diferente. El espesor serd
igual o mayor que 15 cm.

Si lleva revestimiento asfaltico ha de cumplir:
Limite liquido: LL<25

Indice de plasticidad: IP < 6

Equivalente de Arena: EA>25

Si no lleva revestimiento asfaltico:
Indice de plasticidad: LL< 35
Equivalente de Arena: EA >25
6<IP<12; regiones secas

4<IP<9; en regiones humedas.

El indice CBR post-saturacién y compacto a la humedad 6ptima, serd igual o mayor que
20 y el hinchamiento inferior a 0,5%. El coeficiente de desgaste de Los Angeles sera
inferior al 50% si va a llevar revestimiento asfaltico y al 40% si va a carecer de ¢l, es
decir, que ha de resistir mejor el desgaste para poder soportar el producido por la accion
directa de los vehiculo

La estabilizacion a 3/4” requiere siempre revestimiento asfaltico. El menor tamafio de
los aridos que en el caso de la estabilizacién a 17, implica una disminucion del
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rozamientos interno total de la masa que constituye la capa de base y a fin de evitar los
movimientos relativos de los granos que la componen, se debe confinar entre la
subbase, los guardafirmes y la capa asfaltica de rodadura.

La estabilizacion a 2” (huso B), también puede emplearse en capa de base, si bien se
recomienda que lleve un revestimiento asfiltico como capa de rodadura. Espesor
minimo de 20 cm.

Para la estabilizacion %4 y 27, seran aplicables las condiciones de de la estabilizacion 1
%2 cuando lleva revestimiento asfaltico. CBR>20, desgaste de los angeles<50%, LL, IP
y EA de la estabilizacion 1 2”. El espesor a adoptar serd igual o superior a 15 cm.

Limite liquido: LL<25

indice de plasticidad: IP < 6
Equivalente de Arena: EA >25

CBR >20

Desgaste de los Angeles (LA) <50%
Hinchamiento <0,5%

Las normas ASSHTO, para el caso de zahorras naturales, exigen una plasticidad entre
4<IP<9, EA>30, CBR>20, estables frente a humedad y resistente ante heladas. Para
caminos de bajo/medio trafico pueden emplearse sin revestimiento asféltico.

Las zahorras artificiales definidas en el PG-3, pueden considerarse estabilizadas
granulométricamente, pero al carecer de plasticidad, deben ir con un tratamiento
superficial. Por eso si conseguimos el huso de una zahorra artificial o su modulo
granulométrico combinandolo con un material que aporte plasticidad podriamos
emplearlo sin revestimiento asfaltico.

Con toda la informacion recabada para la segunda linea de investigacion que recoge la
presente Tesis, vemos que el firme de un camino rural se construye en funcion de la
calidad de la explanada (en nuestro caso mejorada con LFS) y de la intensidad de trafico
media. El material que queremos utilizar es la escoria negra EAF por lo que tendremos
que caracterizarla para ver si puede asemejarse a una zahorra artificial tradicionalmente
empleada en la construccion firmes de caminos. Si fuera asi, tendremos que calcular el
espesor de firme necesario y comprobar que cumple los requisitos de capacidad
portante. Los requisitos de las zahorras especificadas en el PG-3 [26] quedan recogidas
en el apartado 3.5 de la presente Tesis Doctoral.

3.2 CLASIFICACION DE SUELOS.

Una vez realizada la investigacion de los suelos, es muy util establecer una
clasificacion, por familias de materiales con comportamiento conocido, para establecer
las condiciones de su empleo o utilizacion mediante tratamiento. Esta clasificacion
distinguira los materiales rocosos de los suelos propiamente dichos y tendra en cuenta el
comportamiento de estos materiales a la hora de definir sus condiciones de empleo,
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utilizacion o tratamiento mas adecuado para ello tanto en rellenos y terraplenes como en
explanadas.

Existen diferentes clasificaciones de suelos, siendo las més utilizadas las siguientes:

U.S.C.S. — Unified Soil Classification System ¢ clasificacion de CASAGRANDE
Elaborada por Arthur Casagrande [83]. Es la mas conocida y adoptada por diversos
organismos.

Clasificacion de la AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials). Fue originalmente desarrollada por los ilustres geotécnicos
Terzaghi y Hogentogler para la U.S.P.R.A. (United States Public Road Administration).
También se la conoce como clasificacion H.R.B.- Highway Research Board (indice de

grupo).

Clasificacion Espafiola del PG-3. Articulo 330 del Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para obras de Carreteras y Puentes, PG-3, del Ministerio de Fomento.[26]

Clasificacion Francesa de Suelos. Elaborada por los organismos franceses L.C.P.C. —
SETRA en los afios setenta, viene contenida en la norma francesa NFP 11300. Introduce
componentes de consistencia del suelo en el momento de utilizacion.

Clasificacion Alemana de Suelos. Debida a F. Floss en 1977. Tiene la peculiaridad de
basarse en la susceptibilidad de los suelos a las heladas. Viene contenida en la norma
DIN 18196.

Estas clasificaciones generalmente adoptan como criterios principales los basados en la
granulometria y plasticidad de los suelos, afiadiéndose en algunos otros parametros. Las
distintas clasificaciones presentan zonas que son susceptibles de correlacionarse entre
si. En nuestra investigacion se estudiard a fondo los suelos segin las tres primeras
clasificaciones mencionadas.

Clasificacion Unificada de Casagrande

Fue A. Casagrande quien en 1942 ided este sistema genérico de clasificacion de suelos,
que fue empleado por el Cuerpo de Ingenieros del ejército de los EE.UU. para la
construccion de pistas de aterrizaje durante la II Guerra Mundial.

Diez afios mas tarde y a vista de la gran utilidad de ésta sistema en Ingenieria Civil, fue
ligeramente modificado por el Bureau of Reclamation, naciendo el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS); este sistema fue adoptado por la ASTM (American
Society of Testing Materials) como parte de sus métodos normalizados.

Dicha clasificacion se vale de unos simbolos de grupo, consistentes en un prefijo que

designa la composicion del suelo y un sufijo que matiza sus propiedades. En el siguiente
esquema se muestran dichos simbolos y sus significados.
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SUELOS DE|
GRANO GRUESO

DIVISIONES
PRINCIPALES
GRAVAS

Gravas limpias

(sin o con pocos]
finos)

Simbolos de IOMBRES TIPICO! IDENTIFICACION DE LABORATORIO

grupo

GW

Gravas, bien
graduadas, mezclas
grava-arena, pocos
finos o sin finos.

GP

Gravas mal
graduadas, mezclas
grava-arena, pocos
finos o sin finos.

Determinar porcentaje]
de grava y arena en la}

Cu=D60/D10>4
entre 1y 3

Cc=(D30)2/D10xD6()

curva granulométrica,|
Seglin el porcentajel
de finos (fraccion|
inferior al tamiz]

No cumplen con las especificaciones def

granulometria para

GW.

Méas de la mitad de]
la fraccién gruesa es|

retenida por el tamiz|(apreciable cantidad
de finos)

nimero 4 (4,76 mm)

Gravas con finos

GM

Gravas limosas,
mezclas grava-arena-
Jlimo.

GC

Gravas arcillosas,
mezclas grava-arena-
arcilla.

Mas de la mitad del
material retenido en|
el tamiz numero|
200

ARENAS

Arenas limpias

(pocos o sin finos)

SwW

Arenas bien
graduadas, arenas con|
grava, pocos finos o
sin finos.

SP

Arenas mal
graduadas, arenas con|
grava, pocos finos o
sin finos.

Méas de la mitad de]
la fraccién gruesal

pasa por el tamizj(apreciable cantidad
de finos)

namero 4 (4,76 mm)

Arenas con finos

SM

Arenas limosas,
mezclas de arena y
Jlimo.

SC

Arenas arcillosas,
mezclas arena-arcilla.

nimero  200). Los|
suelos de grano
grueso se clasifican|
como sigue:

Limites de Atterberg)
debajo de la linea A of
IP<4.

Encima de linea A

Limites de Atterberg|
sobre la linea A col

onlPentre 4y 7
son casos limite
que requieren doble

IP>7.

simbolo.

<5%-
>GW,GP,SW,SP.

>12%0-
>GM,GC,SM,SC.

Cu=D60/D10>6
entre 1y 3

Cc=(D30)2/D10xD6()

5 al 12%->casos limite|
que requieren usal

Cuando no

simultdneamente las condiciones parg|

SW.

se cumplen|

doble simbolo.

Limites de Atterberg|
debajo de la linea A of
IP<4.

Los limites situados}
en la zona rayadg|
con IP entre 4 y 7|

Limites de Atterberg|
sobre la linea A conf

son casos]
intermedios que]
precisan de simbolo]

IP>7.

doble.

SUELOS DE|
GRANO FINO

Limos y arcillas:

ML

TIMOoS MoTganicos y
arenas muy finas, limos
limpios, arenas finas,
limosas o arcillosa, o
limos arcillosos con ligera
plasticidad,

Limite liquido menor de 50

CL

Arcillas inorganicas de
plasticidad baja a media,
arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas.

CARTA DE PLASTICIDAD

oL

Timos organicos y
arcillas organicas
|limosas de baja
plasticidad.

cH

Mas de la mitad del
material pasa por el
tamiz nimero 200

Limos y arcillas:

Limite liquido mayor de 50

MH

Limos inorganicos,
suelos arenosos finos
o limosos con mica o
diatomeas, limos
elasticos.

MHuOH
[

Infioe de Plagticidad (JP)

CH

Arcillas inorganicas de
plasticidad alta.

MLuOL
Area de trazado

OH

Arcillas organicas de
plasticidad media a
elevada; limos
organicos.

] " 20 a0

" 50 ] i 80 £ 100
Limite Liquido (LL)

Suelos muy orgéanicos

PT

Turba y otros suelos
de alto contenido

organico.

Tabla 20. Clasificacion Unificada de Casagrande. U.S.C.S.

Clasificacion de 1a AASHTO 6 H.R.B.

Ha sido en Estados Unidos donde se han desarrollado la mayor parte de las
clasificaciones empiricas de suelos. Una de las mas populares en carreteras es la
empleada por la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) y que fue originalmente desarrollada por los ilustres geotécnicos Terzaghi y
Hogentogler para la U.S.P.R.A. También se la conoce como clasificacion H.R.B.-
Highway Research Board (indice de grupo). Inspirada en el modelo de Casagrande,
considera siete grupos basicos de suelos, numerados desde el A-1 hasta el A-7. A su
vez, algunos de estos grupos presentan subdivisiones; asi el A-1 y el A-7 tiene dos
subgrupos y el A-2, cuatro.
Los Unicos ensayos necesarios para encuadrar un suelo dentro de un grupo u otro son el
analisis granulométrico y los limites de Atterberg. Si queremos determinar su posicion
relativa dentro del grupo, es necesario introducir el concepto de indice de grupo (IG),
expresado como un numero entero en funcion del porcentaje de suelo que pasa a través
del tamiz #200 (0,080 UNE):
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IG = (F-35)*(0,2+0,005 (LL-40))+0,01.(F-15)(IP-10)

Siendo:
F: % que pasa por el tamiz ASTM N°200 (0,080 UNE).
LL: limite liquido
IP: indice de plasticidad
El indice de grupo para los suelos de los subgrupos A-2-6 y A-2-7 se calcula usando
solo:
IG = 0,01*(F-15)*(IP-10)

A continuacidon se muestra la tabla de clasificacion de suelos AASHTO, en la que se
recogen todas las caracteristicas exigibles a cada grupo y subgrupo, en el caso de que
exista, de suelo.

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general (35% 0 menos pasa por el tamiz N° 200 (més del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-l A-7
Grupo: A-l-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 max - -
N° 40 (0,425mm) 30max | 50 max 51 min - -
N° 200 (0,075mm) 15max | 25max 10 max 35 max 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 max 41 min 40 max 41min | 40max | 41min 40 méx | 41 min
Indice de plasticidad 6 max NP (1) 10max | 10méx | 1imin | 11min | 10max | 10max | 11min | 11min
Constituyentes Fracmentos de
principales roca, grava y arena | Arena fina Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo
(1) No pléstico
(2): El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30

Tabla 21. Clasificacion de suelos de la ASSHTO

Clasificacion Espaiiola. Pliego PG-3.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes
[26], en su articulo 330 establece una clasificacion de suelos, donde diferencia entre
suelos inadecuados, marginales, tolerables, adecuados y seleccionados, en funcion de
sus caracteristicas quimicas y sus caracteristicas fisicas, como granulometria,
plasticidad e hinchamiento. La Tabla 22 muestra las caracteristicas principales de cada
uno de estos suelos, asi como las exigencias adicionales indicadas en la norma 6.1. 1.C.
“secciones de firme”, cuando éstos suelos forman parte de la explanada. Por otra parte
la Tabla 23, muestra una escueta clasificaciéon basada en la idoneidad del suelo para
formar parte de las diversas zonas del terraplén (coronacion, cimiento, nucleo), asi
como caracteristicas minimas de capacidad portante del mismo.
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CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES. PG-3. articulo 330

A los efectos del presente articulo, los rellenos tipo terraplén estaran constituidos por materiales que
cumplan alguna de las dos condiciones granulométricas siguientes:

* cernido o material que pasa por el tamiz 20mm UNE mayor del 70% (#>70%), segun UNE 103101

* cernido por el tamiz 0,08 mm UNE mayor o igual del 35% (#>35%) segin UNE 103101

‘ SUELOS SUELOS SUELOS SUELOS
L1 (BRI E SELECCIONADOS ADECUADOS TOLERABLES MARGINALES
preparacion de la muestra UNE 103100:1995
MATERIA ORGANICA N N M.0.<2% o
UNE 103204 M.0.<0,2% M.0.<1% M.0.<1% (*¥) M.0.<5%
SALES SOLUBLES
INCLUIDO EL YESO S$5<0,2% S$5<0,2% - -
NLT 114
SALES SOLUBLES o
DISTINTAS AL YESO - - S OSE;}/A)** -
NLT 114 S<1%()
CONTENIDO EN YESO o
NLT 115 ; ; YESO<3% ;
E TAMANOS MAXIMO Dinx < 100 mm Dinx < 100 mm - -
g3 #0,40 < 15%
5= CERNIDO UNE 0,40 - - -
El) 2 (*)#0,40 <75%
m
g % CERNIDO UNE 2 ()2 < 80% #2 <80% - -
G CERNIDO UNE 0,080 (*)#0,080 < 25% #0,080 < 35% - -
LIMITE LIQUIDO UNE () LL < 30 LL < 40 LL < 65 )
103103
INDICE PLASTICIDAD (*)IP<10 si LL>30 serd el si LL>40 serd el si LL>90 serd el
UNE 103104 IP>4 1P>0,73(LL-20) 1P<0,73(LL-20)
ASIENTO DE COLAPSO ) ) <1 )
NLT 254 ’
HINCHAMIENTO LIBRE ) ) <3% < 5%
UNE 103601 <1% (**) ’
su empleo en
explanadas solo es
. >10 (**) ok posible si se
CBR.si e ergplean en >12 (+*%) 2 ((***)) >3 (%) estabiliza con cal o
explanadas 220 (FH*¥) - cemento para
conseguir: S-EST1 o
S.EST2
* condiciones que deben cumplir si el cernido que pasa por el tamiz 0,40 UNE es superior al 15%
é ** Exigencia adicional para los suelos que se empleen en la formacion de explanadas
=]
2 .| *** exigencia adicional para los suelos empleados en la capa superior en la formacion de explanadas
;gﬂ 8
@ G| ****suelos tipo 3

Tabla 22. Clasificacion de suelos PG-3 y requisitos adicionales para su empleo en explanada
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EMPLEQ Y COMPACTACION

USO POR .
ZONAS CORONACION CIMIENTO NUCLEO
TIPO DE SUELO | ADECUADO | SELECCIONADO | TOLERABLE | ADECUADO | SELECCIONADO | TOLERABLE | ADECUADO | SELECCIONADO
C.B.R. C.BR>5 C.BR>3 C.BR>3
PROCTOR . 0
REFERERENCIA 2 100% 295%
CARGA CON
PLACA (MPa) Ev,>60 Ev>>100 Ev>>30 Ev>>30 Ev>>50 Ev>>30 Ev>>30 Ev>>50
NLT 357
RELACION DE N
MODULOS K=(Ev»/Ev)<2,2

Tabla 23. Empleo de materiales por zonas del terraplén segiin PG-3

La utilizacion de suelos marginales o de suelos con indice CBR menor de 3 puede
venir condicionada por problemas de resistencia, deformabilidad y puesta en obra, por
lo que su empleo queda desaconsejado y en todo caso habra de justificarse mediante un
estudio especial, aprobado por el Director de Obras. Este estudio de usos de materiales
marginales debe contemplar los aspectos detallados en el articulo 330 PG-3 [26], que
son:

* Suelos colapsables. Son aquellos que tienen un asiento superior al 1% segln la
norma NLT 254, con una presioén de ensayo de dos décimas de megapascal (0,2
MPa). Su uso se encuentra limitado, inicamente, en el nucleo y en el cimiento
del terraplén, debiendo justificarse su uso mediante un estudio especial.

* Suelos expansivos. Son los que presentan un porcentaje de hinchamiento libre en
edometro, segin norma UNE 103601 con densidad y humedad de proctor de
referencia, por encima del 3%. Este tipo de suelos no deben emplearse ni en
coronacion ni en los espaldones. Su uso se encuentra permitido en el nucleo
unicamente si su hinchamiento, segiin la norma antes sefialada, es inferior a 5%
y se ha realizado un estudio especial que fundamente su utilizacion.

* Suelos con yesos. Los suelos que contienen menos del 0,2% de yeso se pueden
utilizar en cualquier parte del terraplén. El Pliego establece las precauciones que
se deben tomar con contenidos mayores de yesos: con porcentajes comprendidos
entre el 0,2 y el 2% pueden emplearse en el nlcleo sin que sea preciso adoptar
precauciones especiales en coronacion y en espaldones. Con porcentajes de yeso
comprendidos entre el 2 y el 5% se podran utilizar en el nucleo unicamente si se
adoptan medidas especiales de impermeabilizacién tanto en coronacién como
en los espaldones del mismo. Cuando el contenido de yeso se encuentra
comprendido entre un 5 y un 20%, solo se podrd emplear los suelos que
contengan tales porcentajes en el nucleo de terraplén y siempre que se base en
un estudio especial. Con porcentajes mayores de yesos, no debe usarse en
ninguna parte del terraplén. Su uso, en esta ultima eventualidad, quedara
limitado sélo en caso de que no existan mas suelos disponibles y siempre que se
haya realizado un estudio especial que contemple soluciones para el nivel de
problematicas a producirse.

* Suelos con otras sales solubles. Son aquellos que contienen un porcentaje de
sales solubles —distintas al yeso- mayores al 0,2%. Entre 0,2 y 1% se puede
utilizar en nucleo, coronacion y espaldones sin necesidad de tomar precauciones.
Si su porcentaje es mayor a un 1% se debe efectuar también un estudio especial
que justifique su uso.

77




Documento de Tesis Doctoral Capitulo 3. Los caminos rurales

* Suelos con materia orgénica. Siempre que el suelo contenga un contenido
superior a 2%, segun la norma UNE 103204, se debe ejecutar un estudio
especial. En coronacion el contenido de materia organica serd inferior al 1%.

En resumen, el “Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras
y Puentes” [26] exige, para el empleo de materiales marginales y otros tipos de suelos
especiales en la construccion de terraplenes, la ejecucion de un estudio especial que,
como minimo, debe fundamentar su utilizacion.

El estudio especial exigido por el articulo 330 del “Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras y Puentes” debe contemplar al menos los siguientes
aspectos:

* Determinar claramente el motivo de marginalidad del suelo.
* Influencia de la marginalidad en la obra de construccion.

» Caracteristicas resistentes y deformacionales.

* Conclusion justificada de su uso.

* Disposiciones constructivas.

Ademas de permitir el uso de suelos naturales, el “Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para Obras de Carreteras y Puentes” autoriza el empleo de “productos
procedentes de procesos industriales o de manipulacion humana siempre que cumpla
con las especificaciones exigidas a los suelos naturales, y conjuntamente, que sus
caracteristicas fisico-quimicas garanticen la estabilidad presente y futura del
conjunto”’. Adicionalmente a lo anterior se debe cumplir a lo dispuesto por la normativa
de caracter medio ambiental. Mas adelante se profundizara en este tema.

No obstante lo anterior, la realizacion del “estudio especial” para el empleo de las
mezclas de suelo-escoria debe considerar el PG-3 s6lo como un documento de
referencia, ya que en la presente investigacion no se trata de utilizar un suelo marginal
sino que se pretende estudiar la viabilidad de utilizar la mezcla de un suelo de esas
caracteristicas con un residuo industrial. La mezcla resultante presentara un
comportamiento diferente al de un suelo natural. Ejemplo de esto ultimo es el estudio de
las propiedades expansivas de las escorias de aceria, exigido para el empleo de estos
materiales en obras de tierra para carreteras viales.

33 PARAMETROS DE CARACTERIZACION DE SUELOS

La caracterizacion de un suelo se lleva a cabo por medio de dos tipos de parametros,
conocidos como pardmetros de naturaleza y pardmetros de estado. La toma de muestras
in situ se realizara de acuerdo con la norma UNE 7371:1975 [32] “toma de muestras
superficiales de suelo de tipo inalterado” y la preparacion de la muestra en laboratorio,
almacenamiento y seleccion de una muestra de tamafio adecuado a cada ensayo a partir
de la muestra de campo, segin UNE 103100:1995 [34] “Preparacion de muestras para
ensayos de suelos”.
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3.3.1 Parametros de naturaleza

Se caracterizan porque no varian ni con el tiempo ni a lo largo de las manipulaciones
que puedan realizarse a los suelos durante los trabajos, los mas importantes son:

La granulometria

Es importante conocer:

- El tamafio maximo de las particulas del suelo, que determinaré la eleccion de la
maquinaria mas conveniente a utilizar asi como el método de trabajo a
emplear. Se puede afirmar que la operacion de mezclado de suelos con tamafio
maximo de diametro 50 mm se puede realizar con garantias suficientes de
calidad y homogeneidad.

- La cantidad o proporcion de particulas que pasa por el tamiz UNE 80 um
permite, en cierta medida, evaluar el grado de su sensibilidad al agua.

Desde el punto de vista del tamafio de las particulas que componen un suelo se han
hecho diversas clasificaciones, mas o menos arbitrarias. Adoptaremos la siguiente:

- Gravas (mayor o igual a 2 mm)

- Arenas (menor que 2 mm y mayor o igual que 0,06 mm)

- Limos (menor que 0,06 mm y mayor o igual que 0,002 mm)
- Aurcillas (menor que 0,002 mm)

La plasticidad

Indica a la vez la cantidad y el grado de actividad de la fraccion arcillosa que contiene
un suelo. Se puede medir con la ayuda de los siguientes pardmetros:

- El indice de plasticidad (IP): Es el pardmetro mas utilizado y representa, de alguna
forma, la susceptibilidad de un suelo al agua y su comportamiento plastico. Se trata en
realidad de dos ensayos de laboratorio, el de “Determinacion del limite liquido de un
suelo por el método del aparato de Casagrande” segiin UNE 103103:94 [36] y el de
“Determinacion del limite plastico de un suelo” segin UNE 103104:94 [37]. Mediante
estos dos ensayos se determinardn las propiedades plasticas del terreno permitiendo
conocer su limite liquido (LL), su limite plastico (LP) y su indice de plasticidad (IP).
Estos ensayos se solicitan al laboratorio como uno solo bajo el nombre de “limites de
Atterberg”, llevandose a cabo la realizacion de los dos. En general un IP<12 indica un
suelo poco pléstico y un IP>40 indica un suelo muy pléstico. Un suelo no plastico
(IP=0), se representa como NP.
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Figura 10. Plasticidad de los suelos
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- El valor del azul de metileno (VA): Ensayo realizado la norma UNE EN 933-9 [57],
que consiste en medir la cantidad de azul de metileno que es capaz de absorber la
superficie de cada una de las particulas del suelo, y que indica la proporcién de material
arcilloso presente. El VA se expresa en gramos de azul de metileno por 100 gramos de
suelo. En general un VA<2,5 indica un suelo poco plastico y un VA>8 indica un suelo
muy plastico.

Equivalente de arena

Se trata de una determinacion del exceso de material fino (que pasa por el tamiz 0,08
mm UNE), en un material granular. La norma empleada es la UNE 103109:95 [62] y da
una idea aproximada de la calidad del material granular que se va a emplear, ya que si
tiene excesiva cantidad de finos podra ser inadecuado. Se utiliza en suelos granulares de
baja plasticidad, por lo que presentaran ciertas dificultades para determinar los indices
de Atterberg. Consiste el ensayo en introducir una muestra del suelo en una probeta de
dimensiones dadas, que antes se ha llenado con una solucion tipo. Se agita el conjunto
del suelo y solucidn, dejandolo reposar durante veinte minutos, transcurridos los cuales,
la arena se habra depositado abajo, en la zona media estara la arcilla y mas arriba, sobre
la arcilla, el limite en exceso.

Leyendo en la probeta las alturas de arena y la arcilla, el equivalente de arena (EA) sera:
EA:hz/h1 *100

Siendo h,, altura de sedimentacion de la fraccidon arenosa
h;, altura de sedimentacion de floculado arcilloso

Se adoptara como valor, el nimero entero mas aproximado, con valores entre 0 y 100.
Valores altos de EA indican la existencia de pocos finos, pero para EA<25 se puede
interpretar como un suelo plastico bastante poco adecuado. Insistimos en el valor
aproximado de este ensayo.

El hinchamiento

Es una caracteristica propia de cada tipo de suelo: ciertos suelos arcillosos son
susceptibles de hinchamiento en presencia de humedad. Se valora conforme a la Norma
UNE 103601:96 [47] “Ensayo de hinchamiento libre de un suelo en edémetro”. Se trata
de un ensayo de 3 dias de duracion, a temperatura ambiente, midiendo lo que el suelo se
hincha bajo presion vertical débil de 10 kPa al entrar en €l el agua por capilaridad. La
muestra se introducira en el edometro en su estado de humedad natural.

Una estabilizacion efectiva con cal de las arcillas reducird el hinchamiento del suelo
expansivo a valores practicamente nulos.

Ensayo de colapso en suelos

La realizacion de este ensayo viene regulada por la norma NLT 254:99 [17] “Ensayo de
colapso en suelos” este ensayo tiene por objeto determinar la magnitud del colapso
unidimensional que se produce cuando se inunda un suelo semisaturado. Mediante este

80



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 3. Los caminos rurales

ensayo también se puede evaluar la magnitud del colapso que se produce para una
tension vertical determinada y el potencial porcentual de colapso del suelo. Se define
colapso como la disminucion de altura que experimenta una probeta de suelo, en unas
determinadas condiciones de estado (densidad y humedad) confinada lateralmente y
sometida a una presion vertical constante, al ser inundado.

indice de colapso (I) es el valor del colapso determinado, para una presién vertical
cualquiera, como el porcentaje de disminucidon de altura que experimenta la probeta al
ser inundada, una vez alcanzado el equilibrio bajo la accion de la presion vertical
seleccionada con respecto a la altura de la probeta en el momento de proceder a la
inundacion.

I>1 Colapsable
I<1 No colapsable

El asiento en ensayo de colapso ha de ser inferior al uno por ciento (1%), segin NLT
254:99 [17], para muestra moldeada segln el ensayo Proctor Normal UNE 103500:94
[44], y presion de ensayo de dos décimas de mega pascal (0,2 MPa). Este ensayo se
realizara sobre la muestra de suelo, provista de su humedad natural, en el edometro a
continuacion del ensayo anteriormente citado (hinchamiento libre).

Humedad natural

La realizacion de este ensayo viene regulada por la norma UNE 103300:93
“Determinacion de la humedad de un suelo mediante secado en estufa” [41]. Consiste
en hallar el cociente entre la masa de agua que pierde el suelo, al desecarlo en una estufa
entre 105°C y 110°C, y la masa del suelo seco.

Densidad de las particulas so6lidas

La realizacion de este ensayo viene regulada por la norma UNE 103302:94 [42]
“Determinacion de la densidad relativa de las particulas de un suelo” (picnémetro),
segun la cual, tiene por objeto la determinacion de la densidad relativa de las particulas
menores de 5 mm de un suelo, definida como el cociente entre la masa de un
determinado volumen de suelo exento de poros, a una temperatura y la masa del mismo
volumen de agua destilada exenta de aire, a la misma temperatura.

Composicion quimica

Para caracterizar el suelo quimicamente, se realizaran analisis quimicos, analisis
térmicos y termogravimétricos. Asi mismo se valoraran los siguientes parametros segin
la normativa indicada a continuacion:
- El contenido en sulfatos solubles, medido por las normas: 103201:96 [38]
(cuantitativo) y la 103202:95 [39] (cualitativo) .
- Materia organica UNE 103204:93 [40] (materia organica oxidable de un suelo
por el método del permanganato potésico)
- Sales solubles en agua, incluida yeso: NLT 114:99 [13]
- Sales solubles distintas de yeso: NLT 114:99 [13]
- Contenido en Yeso de un suelo: NLT 115:99 [14]
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3.3.2 Parametros de estado

Estos parametros no son propios de las caracteristicas del suelo sino de las condiciones
ambientales en que se encuentran. Para los suelos sensibles al agua, el pardmetro de
estado que determina todas las condiciones de los rellenos, terraplenes y explanadas de
los viales es el estado hidrico. Su determinacion no puede hacerse exclusivamente con
el céalculo del contenido en agua natural, sino que es necesario relacionarlo con el
contenido de agua especifico de suelo al que le corresponde un comportamiento
particular. El método mas corriente para indicar el estado hidrico de un suelo es
referirse a los valores de los ensayos Proctor y CBR, realizados sobre cada suelo o clase
de suelo a estudiar.

La compactacion en el ensayo Proctor Normal y Proctor Modificado

Cuando se compacta un suelo con una energia de compactacion dada, se comprueba que
su densidad seca (D), referida al suelo en estado seco, varia en funcion del contenido en
agua (H) hasta alcanzar un méximo de densidad correspondiente a un contenido de
humedad que se denomina Optimo. Para alcanzar igual densidad con una humedad
distinta a la 6ptima hay que emplear mayor energia de compactacion.

La grafica de la Figura 11 representa la evolucion de la densidad seca (D) en funcion de
la humedad H. Los valores de D y H correspondientes al punto alto de la curva son los
valores caracteristicos del suelo para la energia de compactacion empleada, y suelen
servir de referencia en los pliegos de prescripciones.

0... ={densidad secan en t/m)
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Figura 11. Curva del ensayo Préctor

En terraplenes se utiliza el ensayo Proctor Normal segin la Norma UNE 103500:94 [44]
y se les designa a estos valores como DOPN y HOPN. En las explanadas se utiliza el
ensayo del Proctor Modificado segin UNE 103501:94 [45], superior en energia al
Proctor normal y se obtiene los valores de DOPM y HOPM . Algunos materiales poco
sensibles al contenido en agua de compactacion presentan una curva Proctor aplanada,
otros al contrario, son mas sensibles y presentan una marcada curva en campana.
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La densidad seca maxima sirve de referencia en la obra para calcular el grado de
compactacion segun la formula T% = D x 100/DOPN o DOPM donde D es la densidad
seca alcanzada en obra. Como indicacion, éste indice debera ser:

T > 95% en terraplenes.
T > 100% en explanadas.

Se aprecia la importancia a nivel practico y econdmico de conocer la curva Proctor ya
que permite determinar el estado hidrico del suelo por comparacion de la humedad
natural (H) con la humedad 6ptima (HOPN).

La capacidad portante. El ensayo CBR.

El ensayo CBR (California Bearing Ratio), de origen americano, se realiza conforme a
la Norma UNE 103502:95 [46] y consiste en medir la resistencia al punzonamiento de
un suelo sobre las probetas confeccionadas por el procedimiento del ensayo Proctor y
comparar los valores obtenidos con un valor de referencia patron. Se trata de un ensayo
ideado por la Direccion de Carreteras de California para evaluar las posibilidades de
sustentacion de un cimiento con objeto de determinar el espesor conveniente para firme
de una carretera que se apoye sobre aquél.

En este ensayo se mide la presion necesaria para que un émbolo de 4,96 cm de diametro
penetre cierto numero de milimetros en el cimiento, a la velocidad de 1,27 mm por
minuto. Y medir la carga necesaria para que penetre hasta 2,54 mm y 5,08 mm. Hallada
la presion, se relaciona con la que seria precisa emplear para lograr la misma
penetracion en un cimiento preparado para servir de patréon. Se mide asi la capacidad
portante del suelo o lo que es lo mismo su capacidad de soportar una carga para cada
pareja de valores de densidad-humedad. Se expresa por el indice portante CBR en % del
valor de referencia. Cuando mas elevado es el CBR mas capacidad portante tiene el
suelo.

Ensayo de compresion simple

La realizacion de este ensayo viene regulada por la norma UNE 103400:93 [43]
“Ensayo de rotura a compresion simple de probetas de suelo”. Este ensayo consiste en
colocar una muestra de suelo, normalmente cilindrica de esbeltez 2:1, aunque también
se puede efectuar sobre un bloque tallado de forma apropiada y con las correcciones
adecuadas, en una prensa ordinaria y romperla a compresion. Durante la realizacion del
ensayo, se determina la relacion carga-deformacion. Al ser un ensayo en el que no
existe ningin tipo de confinamiento lateral de la muestra que pueda evitar su
desmoronamiento, el ensayo estd pensado para suelos cohesivos.

Durante la aplicacion de la carga, dada la rapidez con que se alcanza la rotura, y como
consecuencia de la impermeabilidad de las muestras, no hay tiempo para la disipacion
de las presiones intersticiales generadas en la probeta, por lo que los valores de rotura y
de cohesion de la muestra son siempre sin drenaje. La realizacion de este ensayo lleva
implicito el calculo de humedad y densidad aparente de la muestra.
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3.4  ESTABILIZACION QUIMICA DE SUELOS.

Como indica la norma 6.1. IC: 2003 “Secciones de firme de la Instruccion de
Carreteras” [25], los suelos marginales o inadecuados solo podran emplearse en la
formacion de explanadas si se estabilizan con cal o con cemento para conseguir
explanadas de tipo S-EST-1 6 S-EST-2. La misma norma recomienda espesores
minimos de 25 cm y maximos de 30 cm en capas de suelo estabilizado.

Las prescripciones técnicas aplicables respecto a la estabilizacion de suelos se indican
en el articulo 512 del Pliego PG-3 “suelos estabilizados in situ” [26]. Se definen como
suelo estabilizado in situ la mezcla homogénea y uniforme de un suelo con cal o con
cemento, y eventualmente agua, en la propia traza de la carretera, la cual
convenientemente compactada, tiene por objeto disminuir la susceptibilidad al agua del
suelo o aumentar su resistencia, para su uso en la formacion de explanadas.

Es recomendable recurrir a la estabilizacion de los suelos frente a su eventual
sustitucion por motivos técnicos (obtencion de una explanada mas uniforme y resistente
a agentes externos), ambientales (ausencia de extracciones y de vertederos) vy,
habitualmente, incluso econdmicos. El incremento del espesor de la estabilizacion
mejora notablemente el comportamiento de las capas del firme, especialmente a largo
plazo, lo que es tanto mas importante cuanto mayor sea la categoria de trafico pesado.

Es indispensable antes de comenzar cualquier trabajo con un suelo, tener el
conocimiento mas preciso posible sobre las caracteristicas de los materiales que lo
componen, de los problemas que estos materiales van a generar y de las soluciones que
pueden adoptarse (por ejemplo el tratamiento de estabilizacion con cal o con cemento).

Como norma general, se puede sefnalar que, para que la estabilizacion con cal sea eficaz,
los suelos deben ser plasticos, ya que esto es indicador de una apreciable proporcion de
fraccion arcillosa, la cual es sensible a las reacciones quimicas con la cal que
proporcionan mejoras en las propiedades del suelo de forma inmediata y a largo plazo.

En el extremo opuesto, los suelos adecuados para su estabilizacién con cemento son los
suelos arenosos, de baja o nula plasticidad y sin ninguna actividad quimica a
temperatura ambiente (inertes). Las reacciones quimicas tras su estabilizacion se
asocian casi exclusivamente a la capacidad hidraulica del conglomerante. Forman pastas
que fraguan y endurecen a causa de la reacciones de hidrélisis e hidratacion de sus
constituyentes, dando lugar a productos hidratados mecénicamente resistentes y
estables, tanto al aire como bajo agua.

En la presente investigacion se pretende estudiar si la escoria blanca de aceria eléctrica,
mezclada con suelos arcillosos, desarrollan reacciones de cementacion de algunos de
sus minerales e incluso reacciones de tipo puzolanicos. En este sentido, para Shi Caijun
[197] [199] [200] [201] ciertas escorias pueden denominarse como ‘“cementos débiles”,
debido a sus bajas propiedades cementantes.

Las reacciones de hidratacion producidas en las escorias de aceria generan, ademas de

propiedades cementantes, problemas de expansion; por este motivo tendremos que tener
en cuenta esta posible expansion en las mezclas.
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La ejecucion de un suelo estabilizado in situ incluye las siguientes operaciones:

m Estudio de la mezcla y obtencion de la formula de trabajo.
m Preparacion de la superficie existente.

m Disgregacion del suelo.

m Humectacion o desecacion del suelo.

m Distribucion de la cal o del cemento.

m Ejecucion de la mezcla.

m Compactacion.

m Terminacién de la superficie.

m Curado y proteccion superficial.

Se pueden definir tres tipos de suelos estabilizados, cumpliendo todos ellos lo indicado
en cada caso. Los dos primeros son propiamente suelos mejorados:

* S-EST 1: CBR de la mezcla a 7 dias no inferior a 6. Contenido de
conglomerante (cal o cemento) no inferior al 2% si se incorpora en polvo, ni
inferior al 2% si se incorpora en forma de lechada.

e S-EST 2: CBR de la mezcla a 7 dias no inferior a 12. Contenido de
conglomerante (cal o cemento) no inferior al 3%.

* S-EST 3: Resistencia compresion a 7 dias no inferior a 1,5 MPa. Contenido de
cemento no inferior al 3%.

Tipo de suelo estabilizado
Caracteristicas Unidad Norma
S-EST1 S-EST2 S-EST3
. % en
Contenido de cal o de °
masa del >2 >3
cemento
suelo seco
g UNE
Indice CBR a 7 dias - >6 >12
103502 - -
Compresion Simple, a 7
presion Simple, MPa | NLT-305 ; - >1,5
dias
. % de la
Densidad (Préctor . UNE
. nsida >Q5%* >97 >98
Modificado) densidad |35,
maxima

* Para la realizacion de estos ensayos, las probetas se compactaran, segun la NLT-310, con la densidad especificada en la
formula de trabajo
**Para la capa de coronacion de la categoria de explanada E1 definida en la norma 6.1. IC de Secciones de firme, este valor
sera del noventa y siente por ciento (97%)

Tabla 24. Especificaciones del suelo estabilizado in situ

Adicionalmente, en la capa superior de las empleadas en la formacion de las
explanadas, el valor del modulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga del
ensayo de carga con placa (E,,), segin NLT-357, sera superior al valor especificado en
la Tabla 25. La determinacion debera llevarse a cabo transcurridos entre catorce dias
(14d) y veintiocho dias (28d) desde la ejecucion.
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Tipo de Suelo Estabilizado S-EST1 S-EST2 S-EST3
E,, (MPa) 60 120 300

Tabla 25. Valor minimo del mddulo de compresibilidad en el segundo ciclo de carga en funcion del suelo
estabilizado

Ademas de las especificaciones de capacidad portante y densidad de la Tabla 24, el
suelo estabilizado no presentara asiento en el ensayo de colapso realizado segun la
NLT-254, ni hinchamiento en el ensayo de expansion segun la UNE 103601
(hinchamiento libre en eddmetro). Si el suelo que se vaya a estabilizar presentara
hinchamiento o colapso en los ensayos mencionados, se comprobara que este
desaparece en el suelo estabilizado en ensayos realizados a las veinticuatro horas (24h)
de su mezcla con el conglomerante. Si a esta edad siguiera presentando hinchamiento o
colapso se repetiran los ensayos a los tres dias (3d) o a los siete dias (7d).

La reduccion de la plasticidad que se conseguira tras el tratamiento, sera [111]:

0 En los suelos con indice de plasticidad inferior a 35, esta se reducird a menos de
15.

0 En los suelos con indice de plasticidad superior a 35, esta se reducira al menos a
la mitad.

Los suelos estabilizados no seran susceptibles de ningin tipo de meteorizacion o de
alteracion fisica o quimica apreciables bajo las condiciones mas desfavorables que,
presumiblemente, puedan darse en el lugar de empleo. Tampoco podrén dar origen, con
el agua, a disoluciones que puedan causar dafios a estructuras o a otras capas del firme,
o contaminar los suelos o corrientes de agua.

Para determinar la inalterabilidad del material. Si se considera conveniente, para
caracterizar los componentes del suelo que puedan ser lixiviados y que puedan
significar un riesgo potencial para el medio ambiente o para los elementos de
construccion situados en las proximidades, se aplicara la NLT-326 [20].

En el caso de los suelos estabilizados con cal, en la fabricacion de las probetas para la
realizacion del ensayo Proctor modificado segiin la UNE 103501, entre la mezcla del
suelo con cal y la compactacion debera transcurrir un tiempo semejante al previsto entre
esas mismas operaciones en el proceso de ejecucion de las obras.

Uno de los problemas principales de este tipo de estabilizacion de suelos es el escaso
margen de tiempo existente entre el inicio de fraguado (practicamente con la aportacion
del agua a la mezcla) y el acabado de los trabajos de compactacion, unas dos horas; este
problema, aunque no se solucione totalmente, se mejora con la adicion de un 2-4% mas
da agua de la deducida por el ensayo Proctor, que ademas mejora los resultados, aunque
no exista retraso en la finalizacion del compactado. Algunos autores recomiendan el uso
de retardadores de fraguado, pero la experiencia en caminos rurales no avala este
procedimiento para alargar el tiempo disponible para la obra.

Como he indicado en ocasiones anteriores, vamos a centrar la investigacion en
estabilizaciones de suelos con elevada plasticidad por lo que quedan expuestas en este
documento las prescripciones relativas a la estabilizacion de suelos con cal.
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Existen diversas fuentes [68, 72, 86] donde se indica que la resistencia de una explanada
estard asegurada si tras el tratamiento del suelo con cal, en los ensayos en
LABORATORIO hasta conseguir, a la humedad 6ptima y densidad maxima, se cumple:

* CBR (con inmersion de 4 dias)>=20

« [P<=12

Una vez fijada la dosificacion se deben romper probetas cilindricas normalizadas,
comprobando que la resistencia media a compresion después de 7 dias de curado,
alcanza 800 kPa.

La proporcion de cal no debe superar el 8%. Un exceso de cal en la mezcla con el suelo
no s6lo no mejora, sino que la hacer perder calidad, dando lugar aun conjunto
excesivamente “graso”.

Otra condicion, dentro de este ambito es la verificacion del comportamiento de la
mezcla ante el riesgo de heladas, en caso de que este sea previsible en obra. Si bien no
existen normas generales para evaluar esta incidencia y se suele recomendar que no se
aplique el tratamiento si existe el riesgo de que la capa sea afectada por el fendmeno del
hielo, la guia técnica del LCPC-SETRA, establece como recomendacion que este se
prevea no aparezca antes de que la capa tenga una edad minima de tres meses y que, a
dicha edad, tenga una resistencia a compresion simple (sobre probeta de dimensiones
h=10cm y d=5 cm compactada al 98,5 PN) que cumpla: RC>=2,5 MPa.

3.4.1 Suelo a estabilizar

Los materiales que se vayan a estabilizarse in situ con cal o con cemento seran suelos de
la traza u otros materiales locales que no contengan en ningiin caso materia organica,
sulfatos, sulfuros, fosfatos, nitratos, cloruros u otros compuestos quimicos en cantidades
perjudiciales (en especial para el fraguado, en el caso de que se emplee cemento). Los
materiales que se vayan a estabilizar con cemento no presentaran reactividad potencial
con los alcalis de éste. En materiales sobre los que no exista suficiente experiencia en su
comportamiento en mezclas con cemento, realizado el andlisis quimico de la
concentracion de SiO;, y de la reduccion de la alcalinidad R, segiin la UNE 146507-1, el
material sera considerado potencialmente reactivo si:

m Si02 > R cuando R > 70
m SiO2 > 35+ 0,5R cuando R <70

La Tabla 26 resume las caracteristicas que han de tener los suelos segun el PG-3 [26]
para que sean susceptibles de estabilizacion para obtener cada uno de los tipos de suelos
estabilizados. Estas propiedades se explican en los apartados siguientes de forma
detallada.
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CARACTERISTICA S-EST1 S-EST2 S-EST3
8 4 Cernido UNE 80 100 100
o
S& @ | Cernido UNE2 - >20
=
5 = .
S & Cernido UNE 0,063 >15 <35
Materia Organica UNE 103204 [40] <2 <1
Sulfatos solubles (SO;) UNE 103201 [38] <] *
IP. UNE 103104 [37] >12 >12 y <40%** <15
LL. UNE 103103 [36] - <40
* Si, SO5>0,5%, se incrementa el control
** Si IP>40, mezcla suelo-cal en dos etapas

Tabla 26. Caracteristicas que ha de cumplir un suelo para ser susceptible de estabilizacion segun PG-3

Granulometria

Segun PG-3 [26], los suelos que se vayan a estabilizar in situ con cal, no deberan
contener particulas de tamafo superior a ochenta milimetros (80 mm) o a la mitad del
espesor de la tongada compactada. El rechazo del tamiz 0,063 UNE serd inferior al
ochenta y cinco por ciento (85%), en peso, segun indica Tabla 27.

cernido acumulado (%en masa)
Abertura de los tamices UNE-EN 933-2 (mm)
80 0,063
S-EST1 y S-EST2 100 >15

Tipo de suelo
estabilizado

Tabla 27. Granulometria del suelo en las estabilizaciones con cal segin PG-3

Para caminos rurales, con aproximadamente 15 cm de suelo estabilizado, y
considerando que la granulometria del arido no sea superior a 1/3 del espesor de la
tongada, debera ser inferior a 50 mm, y tal y como se indica en la tabla siguiente [86]:

% en masa que pasa

Tipo de suelo estabilizado Abertura de los tamices UNE-EN 933-2 (mm)
50 0,4 0,08
S-EST1 y S-EST2 100 <75 >35

Tabla 28. Granulometria del suelo en las estabilizaciones con cal en caminos rurales

Composicion Quimica

Los suelos que se vayan a estabilizar in situ con cal o con cemento cumplirdn lo
indicado en la Tabla 29.

Caracteristicas Norma Tipo de suelos estabilizado
S-EST1 S-EST2 | S-EST3
Materia organica (MO)(%en masa) UNE 103204 <2 <1
Sulfatos solubles (SO3)(%en masa) | UNE 103201 <1

Tabla 29. Composicion quimica del suelo a estabilizar
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En el caso de ser el contenido de sulfatos solubles expresados como SOs superior al
medio por ciento (0,5%) en peso sobre muestra total, se incrementard el control de
produccion, para delimitar y asegurar que no se utilizan suelos que superen los valores
permitidos. Adicionalmente en el proceso de ejecucion se procurara que estos sulfatos
se distribuyan homogéneamente en la capa, para disminuir su potencial efecto.

La materia organica, retrasa los efectos de la cal en los suelos e inhibe las reacciones
puzolénicas de cementacion a largo plazo

Plasticidad

Los suelos que se vayan a estabilizar in situ con cal cumpliran lo indicado en la Tabla
30. Si el indice de plasticidad fuera superior a cuarenta (40), el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las Obras, podrd ordenar que la
mezcla del suelo con la cal se realice en dos (2) etapas.

Tipo de Suelo Estabilizado Indiceldoplasuei i)
UNE 103104
S-ESTI >12
S-EST2 >12y <40

Tabla 30. Plasticidad del suelo en las estabilizaciones con cal

Por su parte, los suelos que se vayan a estabilizar in situ con cemento cumpliran lo
indicado en la Tabla 31. Cuando interese utilizar suelos con un indice de plasticidad
superior al indicado, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto
el Director de las Obras, podré ordenar un tratamiento previo con cal, con una dotacion
minima del uno por ciento (1%) en masa del suelo seco, de manera que el indice de
plasticidad satisfaga las exigencias de la Tabla 31.

e Tipo de suelos estabilizado
Caracteristicas Norma
S-EST1 S-EST2 S-EST3
Limite Liquido (LL) UNE 103103 - <40
Indice de Plasticidad (IP) UNE 103104 <15

Tabla 31. Plasticidad del suelo en las estabilizaciones con cemento

3.4.2 Ensayos a realizar en suelos estabilizados

Los ensayos a realizar sobre una muestra de suelo estabilizado, comprenden los ensayos
que ya fueron expuestos en el apartado 3.3 sobre los ensayos precisos para caracterizar
un suelo, mas otros especificos para comprobar que cumple todas las prescripciones
técnicas aplicables.

Un dato a tener en cuenta es que es preciso emplear el menor tiempo posible en el
ensayo hasta terminar la compactacion (Proctor normal o modificado), para que ésta se
haya logrado antes de que la hidratacion del conglomerante se halle muy avanzada; asi
casi toda el agua se hallard disponible para la compactacion. A veces, la humedad
Optima resulta insuficiente para la completa hidratacion del conglomerante empleado.
La humedad 6ptima para una muestra de suelo-cal o suelo-escoria es superior a la que
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corresponde al mismo suelo sin mezcla alguna; en cambio, la densidad maxima para la
mezcla resulta inferior que para el suelo simple.

Otros ensayos que hemos de realizar sobre las probetas de suelo estabilizado en
laboratorio son lo siguientes:

Resistencia a compresion de muestras cilindricas

Se realiza conforme a la norma UNE 103400[43] “Ensayo de ruptura a compresion
simple en probetas de suelo”. Las probetas se fabrican mediante el impacto de la maza
Army en un molde Harvard (@ =38,1 mm y h= 76,2 mm) con la energia y humedad del
Proctor Modificado. Las probetas se almacenan dentro de la cdmara humeda con las
siguientes condiciones: temperatura de 20°C y una humedad relativa del aire del interior
de 95%. Se mantienen en una camara humeda durante diferentes periodos de tiempo a
los que van a ser ensayadas. En nuestro caso a 0, 3, 7, 28 y 90 dias.

Después se colocan las probetas sucesivamente sobre el plato inferior de la méaquina de
ensayos a compresion de modo que queden bien centradas y que al apoyar el plato
superior sobre ellas, el asiento sea uniforme. Se hace descender el plato superior a
velocidad constante de carga (1,5 mm/min) y se hace la lectura de la presion en el
momento de la rotura. En el caso de estabilizaciones suelo-cemento, esta demostrado
que la resistencia a compresion aumenta aproximadamente linealmente con la cantidad
de cemento en la mezcla. Ademas la reduccion de la porosidad en la mezcla compactada
mejora la resistencia del suelo-cemento. No se ha encontrado una relacién entre la
resistencia a compresion y la relacion agua/cemento, pero si esta intimamente
relacionado con la relacion poros (aguataire)/cemento [84].

Estabilidad dimensional

La evolucion de la estabilidad dimensional puede ser llevada a cabo con arreglo a
diferentes Normas. No obstante, la norma ASTM D-4792 [67] ha sido considerada en
esta Tesis como la mas util e interesante, con alta aceptacion en el sector de la
construccion y obra civil.

Para ello, y segiin prescribe la misma, en un recipiente cilindrico plastico de pared
gruesa, sumergido en agua hasta el nivel adecuado, se introduce la muestra de suelo a
ensayar, compactada con su humedad y densidad del Proctor empleado en obra. Se
dispone el sistema de medida de desplazamientos verticales a base de relojes
comparadores o captadores de desplazamiento inductivos LVDT que permita tomar
datos cada 6 horas; finalmente, se calienta el bafio hasta el nivel de temperatura previsto
de 70 + 2°C y se mantiene asi durante toda la duracion del ensayo, que es de siete dias.
Los resultados de hinchamiento del material, se expresan como el cociente adimensional
en porcentaje entre la dilatacion absoluta medida, y la dimension vertical original.

Como complemento a estos resultados, cabe considerar que la especificacion americana

ASTM-D-2940:98 [4], contempla las caracteristicas a exigir a los materiales granulares
que se usen como bases o subbases en Carreteras o Aeropuertos. Dicha Norma admite la
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posibilidad de utilizar escorias, siempre y cuando su hinchamiento analizado con el
método anteriormente descrito, no supere el valor de 0,5%.

Ensayo de lixiviacion.

A continuacion se revisard la normativa actual vigente, en materia medio ambiental,
para la gestion y valorizacion de residuos en Espafia.

La ley 10/1998, del 21 de abril, de Residuos [12], establece que “Las operaciones de
gestion de residuos se llevaran a cabo sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar
procedimientos ni métodos que puedan perjudicar al medio ambiente y, en particular,
sin crear riesgos para el agua, el aire o el suelo, ni para la fauna o flora, sin provocar
incomodidades por el ruido o los olores y sin atentar contra los paisajes y lugares de
especial interés”.

Ademas, una de las obligaciones de los generadores de residuos, segun la ley antes
citada, es que “...favorezcan la prevencion en la generacion de residuos y faciliten su
reutilizacion o el reciclado o valorizacion de sus residuos, o permitan su eliminacion de
la forma menos perjudicial para la salud humana y el medio ambiente.”

En este sentido, el 6rgano competente en dar la Autorizacion Administrativa para las
actividades de valorizacion son las propias Comunidades Autonomas.

En relacion con las escorias de aceria hay actualmente al menos tres regulaciones
diferentes, de distintas Comunidades Autonomas: el Decreto 34/2003 del 18 de febrero
[9], de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco, el Decreto 104/2006 del 19 de octubre
de la Comunidad Auténoma de Cantabria [10] y el Decreto 32/2009 de 24 de febrero de
la Comunidad de Cataluna [8], que regulan el régimen juridico aplicable a la gestion de
escorias en cada una de las comunidades con el objeto de fomentar su valorizacion,
asegurando, asimismo, una adecuada proteccion del medio ambiente y la salud de las
personas. La caracterizacion medio ambiental se realiza mediante un ensayo de
lixiviacion.

En particular, el Decreto 104/2006 de Cantabria, menciona diferentes instrucciones que
recogen distintos empleos para las escorias, donde destaca lo estipulado por el “Pliego
de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes” en relacion
en este caso, como arido en obras viales, en distintas zonas de la seccion transversal de
la carretera.

La Tabla 32 recoge los parametros y sus valores maximos permitidos para la
valorizacion de escorias como material constituyente de la explanada de obras viales
requeridos por los Decretos de las comunidades autonomas del Pais Vasco, Cantabria y
Cataluna.

El Decreto 34/2003 exige, para la caracterizacion medio ambiental de las escorias,
seguir la metodologia descrita en la norma UNE EN 12457-3 [61], mientras que el
Decreto 104/2006 de Cantabria y el Decreto 32/2009 de la Comunidad de Cataluiia,
especifica la norma UNE EN 12457-4 [61]. La diferencia entre ambas normas sefialadas
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anteriormente reside en que, en la primera de ellas, la extracciéon de algunos de sus
constituyentes se realiza en dos fases, mientras que, en la segunda norma mencionada,
se ejecuta en una unica etapa.

Unidad Decreto Decreto Decreto
es 34/2003 [9] 104/2006 [10] | 32/2009 [8]

Ba mg/kg 17 20 20
As mg/kg - 0,5 0,5
Cd mg/kg 0,009 0,04 0,04
Cu mg/kg - 2 2

Cr mg/kg 2,6 0,5 0,5
Hg mg/kg - 0,01 0,01
Ni mg/kg 0,8 0,4 0,4
Pb mg/kg 0,8 0,5 0,5
Zn mg/kg 1,2 4 4
Mo mg/kg 1,3 0,5 0,5
Se mg/kg 0,007 0,1 0,1
Sb mg/kg - 0,06 0,06
\Y mg/kg 1,3 - -
Cloruro mg/kg - 800 800
Fluoruro mg/kg 18 10 18
Sulfato mg/kg 377 1.000 1.000
ndice de fenol mg/kg - 1 -
Sélidos totales disueltos (STD) | mg/kg - 4.000 -

Tabla 32. Comparacion de los valores limites permitidos en los distintos parametros cuantificados en un

ensayo de lixiviacion segin varios Decretos de valorizacion de escorias siderurgicas.

Existen diferentes normas para realizar el ensayo de lixiviacion:

Orden de 13 de octubre de 1989 del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo
donde se exponen diferentes métodos de caracterizacion de los residuos toxicos
y peligrosos (BOE n° 270, de noviembre de 1989) [24]

NLT-326:00 “Ensayo de lixiviacién en materiales para carreteras”. [20]

UNE EN 12457-3 6 4:2003 “Caracterizacion de residuos. Lixiviacion. Ensayo
de conformidad para la lixiviaciéon de residuos granulares y lodos. Parte 3:
ensayo por lotes de dos etapas con una relacion liquido-sélido de 21/kg y 8l/kg
con un tamafio de particula inferior a 4 mm 6 Parte 4: ensayo por lotes de dos
etapas con una relacion liquido-solido de 10 1/kg con un tamafio de particula
inferior a 10 mm” [61]. En la presente Tesis emplearemos la norma UNE EN
12457-3.

Durabilidad

Para tener una idea del comportamiento de nuestro suelo estabilizado con escoria a
largo plazo, establecemos dos ensayos: humedad-sequedad y congelacion-deshielo de
probetas de la mezclas suelo-escoria y de la mezcla suelo-cal, que nos servird de
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referencia. Para cada uno de los ensayos seguimos las normas NLT 302-72 [18] y NLT
303-72 [19], respectivamente. Son normas para probetas de suelo-cemento, por lo que
no se adaptan exactamente a nuestro material, pero son las mas cercanas al mismo.

Segun la Asociacion del Cemento Portland, la dosificacion adecuada de cemento es la
minima que cumple las siguientes condiciones:

1) Las pérdidas de material desagregado durante los doce ciclos no deben ser mayores
de:

Tipo de Suelo % Pérdidas de peso
Arenosos: A-1-a; A-1-b; A-3; A-2-4; A-2-5 14
Limosos: A-2-6; A-2-7; A-4; A-5 10
Arcillosos: A-6; A-7; A-7-5; A-7-6 7

2) El aumento de volumen durante los ensayos no debe exceder en mas de 2% de la
probeta recién terminada.

3) El maximo contenido de humedad no debe sobrepasar al necesario para llenar los
huecos de la probeta en el momento de ser fabricada.

Como la medida de la resistencia es relativamente rapida, mucho més que la de ciclos
de Humedad-Sequedad, Hielo-Deshielo, es el procedimiento recomendable en casos
normales para establecer la dosificacion de probetas suelo-cemento. Si se dispone del
tiempo suficiente para estudiar la dosificacion y la obra lo merece es aconsejable el
empleo de ambos métodos.

Las proporciones de cemento suelen oscilar entre las siguientes cifras:

Tipo de suelo | % en peso de cemento Proporciones que se
deben ensayar
A-1-a 3as 3-5-7
A-1-b 5a8 4-6-8
A-2 5a7 5-7-9
A-3 7all 7-9-11
A-4 7al2 8-10-12
A-5 8al3 8-10-12
A-6 9al5 10-12-14
A-7 10al6 11-13-15

Resistencia al desgaste es una propiedad no evaluada en el suelo-cemento cuando se
utiliza en estructuras de pavimentos, ya que tal como lo ha demostrado la experiencia y
diversas investigaciones, es un material excelente para soportar esfuerzos
perpendiculares a la superficie, pero muy deficiente para resistir las fuerzas abrasivas
del transito circulando directamente sobre el. En este tipo de aplicaciones se recurre a
proteger las capas de suelo-cemento colocando sobre ella una capa de rodadura de
tratamientos superficiales asfalticos. Se ha observado una mejora en la resistencia al
desgaste cuando se incrementa el contenido de cemento y se utilizan suelos granulares
no plésticos. El suelo-cemento presenta una mayor resistencia al desgaste provocado por
la accion erosiva de las lluvias, que por la accion erosiva del trafico vehicular. Es
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importante mencionar que un material resistente al desgaste bajo una capa de rodadura
ayuda a reducir problemas de bombeo de finos y escalonamiento.

3.4.3 Accion de la cal sobre los suelos arcillosos

Reacciones quimicas producidas por la cal en las arcillas

Los efectos de la cal sobre los suelos arcillosos pueden ser divididos en dos grupos
principales de reacciones [137] [167] [72]:

- Debido a reacciones rapidas (minutos/horas): estabilizacion por modificacion.

- Provenientes de reacciones a largo plazo (semanas/meses); pueden asimilarse a
una estabilizacién por cementacion.

Las particulas de arcilla se encuentran cargadas negativamente en la superficie de cada
una de sus laminas. Esto provoca que tanto los cationes libres presentes en el suelo
como las moléculas de agua halladas en la cercania sean atraidos por la superficie de las
laminas de arcilla. Por tanto, se forma alrededor de cada una de las laminas de arcilla
una capa doble que produce una separacion entre las particulas. Esta separacion produce
que dicha arcilla sea muy inestable quimicamente y, por tanto, muy susceptible a los
cambios volumétricos producidos cuando ésta entra en contacto con el agua.

Al afadir cal a las arcillas, los cationes de cal (Ca™") producen un intercambio i6nico
con los elementos mas inestables, tipicamente en arcillas el potasio, el sodio y el litio,
entre otros, dando lugar a lo que se llama floculacion. La consecuencia quimica de este
intercambio i6nico es que alrededor de las particulas de arcilla se produce una
disminucién del espesor de la capa doble. Ademas de lo anteriormente sefalado, la
estructura de una arcilla no estabilizada es diferente a la que se le ha afiadido cal. En el
primer caso ésta se encuentra ordenada, mientra que en el segundo y como consecuencia
de la disminucion de la capa doble cambia su estructura por otra de tipo dispersa. Este
ultimo fendmeno hace que las mezclas de suelo y cal tengan una contextura mas
granular lo que facilita su puesta en obra. Como consecuencia de las dos reacciones
sefialadas anteriormente los suelos estabilizados con cal incrementan la resistencia
inicial —producida a corto plazo debido a la mayor densidad originada por el
acercamiento de sus particulas- y ademads la disminucion del médulo de deformacion de
dicha mezcla por la misma razon anterior.

Por otro lado, las reacciones a largo plazo que se producen en suelos estabilizados con
cal, son de tipo puzoléanicas. Segun Lea [135], las puzolanas son un material que, por si
solo, no presenta propiedades cementantes. No obstante al ser mezclado éstos con cal, y
logicamente también con agua, presentan propiedades cementantes que generan enlaces
fisicos entre las particulas siendo estd ultima unidén mas resistente y fuerte que la
conseguida so6lo por la atraccion eléctrica [72]. Como toda reaccion quimica, su
desarrollo se encuentra condicionado a varios factores. El principal de estos, es que las
reacciones se producen en un ambiente de pH bdasico. La cal, al ser una base fuerte,
eleva el pH del suelo por encima de 12 lo que produce un incremento en la solubilidad
de sus componentes siliceos y aluminosos de la arcilla, que reaccionan con el calcio
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para formar silicatos calcicos hidratados y aluminados célcicos hidratados similares a
los formados en la pasta del cemento.

Esta reaccion de tipo “Puzolanico” o de fijacion quimica de cal libre, es progresiva con
el tiempo y aumenta la impermeabilidad, la resistencia mecdénica y la resistencia a las
heladas. La duracion de esta reaccion depende de la temperatura ambiente y de la
naturaleza de la arcilla. Se sitia normalmente entre algunos meses y dos afios.

En este sentido EADES y GRIM [94] especifican un procedimiento experimental para
determinar el porcentaje 6ptimo de cal requerido para estabilizar un suelo. Este método
se basa en buscar el porcentaje minimo de cal que produzca un pH en las mezclas
estudiadas de 12,4. El menor porcentaje correspondiente serd el optimo a emplear. Este
procedimiento es recogido por la norma ASTM D 6275 [6].

En la presente investigacion, se han realizado los trabajos de manera, que puedan
ejecutarse en la realidad, por eso, lo que se hizo fue utilizar de 1 a 3 proporciones
habituales de cal en la estabilizacion de arcillas y quedarse con la que proporciona
mejores resultados. A partir de esa proporcion de cal elegida, se tom6 una proporcion
similar algo superior de escoria, y se compararon los resultados con las muestra patron
de cal.

Ya producidas todas las reacciones descritas anteriormente, por ultimo, se produce la
carbonatacion de la cal. El didoxido de carbono (CO;) presente en el aire comienza a
combinarse lentamente con el hidroxido de calcio (Ca (OH);) formando calcita CaCOs.
Este Gltimo fenémeno, también produce la cementacion de las particulas de arcilla
aunque, a diferencia de los anteriores, se produce de forma tardia y lenta.

Modificaciones observadas en el laboratorio tras la estabilizacion con cal:

1. Disminucion de la humedad natural del suelo. Este efecto solo se produce
cuando la cal se aplica en forma de cal viva en polvo. El proceso se basa en que
para la hidrataciéon de los oxidos de calcio existentes en la adicién y su
conversion en hidroxidos célcicos, se toma el agua precisa de la presente en la
masa de suelo.

2. Modificacion de la granulometria. Este hecho se justifica en los mecanismos de
floculacion y aglomeracion de las particulas que se originan por el intercambio
i6nico en la superficie de las mismas.

3. Aumento de la permeabilidad. El efecto anterior de modificacion de la
granulometria si puede ser apreciado de forma indirecta en otros cambios de
propiedades fisicas asociadas a la distribucién granulometria de un suelo: es el
caso de la permeabilidad.

4. Mayor trabajabilidad. Las consecuencias del posible secado de la masa del
suelo, de la reduccion del volumen de particulas pequeias, de la pérdida de las
fuerzas de union entre particulas de arcilla y de la alteracion de la disposicion
ordenada y laminar de la misma suele ser un aumento de la trabajabilidad de los
suelos arcillosos por la aplicaciéon de la cal. El efecto que se logra es la
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conversion de un suelo tipicamente cohesivo en otro de comportamiento
caracteristico tipo granular, mas arenoso.

5. Una disminucion del indice de plasticidad (IP) o del valor del azul de metileno
(VA). La aplicacion de la cal provoca de manera generalizada un aumento del
limite plastico sin afectar al limite liquido. Como consecuencia de ello se
identifica una reduccion en el indice de plasticidad. Otra caracteristica de este
efecto es que es progresivo, es decir, se incrementa con la cantidad de cal
aplicada. Sin embargo, esta reduccidon no es lineal sino regresiva o asintética,
teniendo un limite a partir del cual el aumento de cal no produce reducciones
sustanciales ni mucho menos proporcionales de la plasticidad del suelo.

6. Reduccion del potencial de cambios volumétricos. Otra consecuencia de los
fenémenos de reduccion de la capa doble y el agua entre las particulas de las
arcillas lograda con la aplicacion de la cal es la disminucién de la susceptibilidad
de las mismas al agua, entendida principalmente ésta como la propension a los
cambios de volumen ante modificaciones del nivel de humedad del suelo.

7. Modificacion de las caracteristicas de compactacion: Disminucion de la
densidad maxima Préctor y aplanamiento de la curva Préctor. Otra consecuencia
en las propiedades de compactacion de la aplicacion de la cal es el aumento de la
humedad necesaria para conseguir la densidad méxima asociada a un nivel de
energia dado, o lo que se conoce como “humedad 6ptima”.

8. Un aumento del CBR. La reordenacion de las particulas provocada por la
ruptura de la distribucion laminar y la reduccion de la capa doble también tiene
una manifestacion en las propiedades mecanicas de los suelos. El aumento es
muy rapido para pequefios porcentajes de cal y la progresion aunque en
ocasiones reduce la velocidad de aumento con la cantidad de cal, aparece con
una tendencia creciente casi indefinida.

9. Mayor resistencia a largo plazo. El efecto en el que interviene la reaccion
puzolanica se plasma en un incremento muy importante de la resistencia de un
suelo a medio o largo plazo. Esta mejora requiere un plazo que va desde varios
dias a incluso meses. En comparacion con el fraguado y endurecimiento del
cemento, el tratamiento con cal suele precisar bastante tiempo para alcanzar un
mismo nivel de eficacia en sus resultados.

Como consecuencia de los anteriores efectos, la accion de la cal produce un notable
incremento de la resistencia y rigidez del suelo que pierde plasticidad y ductilidad. En
obra se constata que los materiales humedos pierden su caracter pegajoso y toman un
aspecto arenoso. Su manipulacion es mas facil y tanto su capacidad portante como su
comportamiento en el extendido son netamente mejorados. En general una dosificacion
del orden del 1% de cal viva es suficiente en algunos casos para conseguir éstas
modificaciones.

Otros estabilizadores basados en cal

Se trata de materiales especiales que comportan en su composicion una cantidad
importante de cal libre, convenientemente fabricados para responder a las necesidades
especificas de las técnicas de construccion de carreteras. Es recomendable proceder a
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una identificacion exhaustiva de estos productos, conforme a las normas o documentos
técnicos, antes de su utilizacion en la obra.

Generalmente, se tratan de mezclas formadas por:

* Escoria granulada de horno alto + cal + aridos.

e Cenizas volantes silico — aluminosas + cal + aridos.
* Cenizas volantes sulfo — calcicas + aridos.

e Puzolanas molidas + cal + aridos.

* Escorias calcicas + aridos

En cualquier caso se recomienda identificar perfectamente estos tipos de materiales
siguiendo los procedimientos en vigor.

3.5 ZAHORRAS

Uno de los objetivos de la presente Tesis es la utilizacion de las escorias negras como
zahorras artificiales en la construcciéon de firmes de caminos rurales, por lo que
tendremos que ajustarnos a lo especificado en el articulo 510 zahorras del PG-3[26].

Definiciones y caracteristicas generales del arido y especificaciones de
la unidad terminada.

El Pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras y puentes en su
articulo 510 [26], define como zahorra el material granular, de granulometria continua,
utilizado como capa de firme. La zahorra artificial es un material granular de
granulometria continua formado por arido triturado total o parcialmente, en la
proporciéon minima que se especifique en cada caso. La zahorra natural es el material
formado basicamente por particulas no trituradas. En la Tabla 33 se muestran las
caracteristicas de zahorras segun el PG-3.

Para las categorias de trafico pesado T2 a T4 se podran utilizar materiales granulares
reciclados, aridos siderurgicos, subproductos y productos inertes de desecho, en
cumplimiento del Acuerdo del Consejo de Ministros por el que se aprueba el Plan
Nacional Integrado de Residuos 2008-2015 [27], siempre que cumplan las
prescripciones técnicas exigidas en el PG-3, y se declare el origen de los materiales, tal
como se establece en la legislacion comunitaria sobre estas materias. Para el empleo de
estos materiales se exige que las condiciones para su tratamiento y aplicacion estén
fijadas expresamente en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, o en su defecto el Director de las
Obras, podra fijar especificaciones adicionales cuando se vayan a emplear materiales
cuya naturaleza o procedencia asi lo requiriese.

Las zahorras artificiales se emplean para la formacion de capas de base o subbase con
cualquier categoria de trafico pesado.
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Las zahorras artificiales son materiales sin cohesion que resisten por rozamiento interno.
Por tanto, la aportacion estructural de una capa de zahorra artificial dependera de su
espesor, de su coeficiente de rozamiento interno y de la capacidad resistente de la capa
sobre la que se apoya.

El pliego de prescripciones técnicas generales para obras de carreteras (PG-3) en su
articulo 510. Zahorras, dispone una serie de granulometrias recomendadas y
caracteristicas que los aridos han de cumplir para su utilizacion como zahorras.

La granulometria del material, segiin la UNE-EN 933-1 [51], debera estar comprendida
dentro de alguno de los husos fijados en la Tabla 33 para las zahorras.

En todos los casos, el cernido por el tamiz 0,063 mm de la UNE-EN 933-2 [52] sera
menor que los dos tercios (2/3) del cernido por el tamiz 0,250 mm de la UNE-EN 933-2.

Los materiales para las capas de zahorra no serdn susceptibles de ningin tipo de
meteorizacion o de alteracion fisica o quimica apreciable bajo las condiciones mas
desfavorables que, presumiblemente, puedan darse en el lugar de empleo.

Tampoco podran dar origen, con el agua, a disoluciones que puedan causar dafios a
estructuras o a otras capas del firme, o contaminar el suelo o corrientes de agua.

Una vez obtenida la férmula de trabajo, preparacion del material, extension y
compactacion de la zahorra se procederd a comprobar las especificaciones sobre la
unidad terminada indicadas en la Tabla 33.

El arido siderurgico de aceria debera presentar una expansividad inferior al cinco por
mil (0,5%), segun la UNE-EN 1744-1 [59] (en nuestro caso aplicaremos las normas
ASTM D-4792 [67] y ASTM D 2940 [4]). La duracién del ensayo sera de veinticuatro
horas (24 h) cuando el contenido de 6xido de magnesio, segun la UNE-EN 196-2 [48] ,
sea menor o igual al cinco por ciento (5%) y de ciento sesenta y ocho horas (168 h) en
los demas casos.

El arido sidertrgico procedente de horno alto no presentara desintegracion por el
silicato bicélcico ni por el hierro, segiin la UNE-EN 1744-1 [59].

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares debera fijar los ensayos para
determinar la inalterabilidad del material granular. Si se considera conveniente, para
caracterizar los componentes que puedan ser lixiviados y que puedan significar un
riesgo potencial para el medio ambiente o para los elementos de construccion situados
en sus proximidades se empleara la NLT-326 [20].
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_| TAMICES UNE ZAHORRAS NATURALES ZAHORRAS ARTIFICIALES
e o 7N 40 ZN 25 ZN 20 ZA 25 ZA 20 ZAD 20
R 50 100 - - - R _
<% 40 80-95 100 - 100 - -
= 25 65-90 75-95 100 75-100 100 100
E % 20 54-84 65-90 80-100 65-90 75-100 65-100
o9 8 35-63 40-68 45-75 40-63 45-73 30-58
= @ 4 22-46 27-51 32-61 26-45 31-54 14-37
Zz N 2 15-35 20-40 25-50 15-32 20-40 0-15
§ § 0,5 7-23 7-26 10-32 7-21 9-24 0-6
S 0,25 4-18 4-20 5-24 4-16 5-18 0-4
0,063 0-9 0-11 0-11 0-9 0-9 0-2
CARACTERISTICAS
T TN ZAHORRAS NATURALES ZAHORRAS ARTIFICIALES

SO; (UNE 1744-1) < 0,5% para materiales en contacto con capas tratadas con
cemento.
<1%, en los demas casos

Exentos de terrones de arcilla, marga y materia organica

Quimica y Limpieza

Coef. Limpieza (NLT-172) <9,
o anejo C (UNE 146130)
T2-T4 T2aT4
Equivalente de Arena TO00-T1 | Arcén TO- | Arcén T3-T4 TO00-T1 Arcén | Arcén T3-T4
(UNE EN 933-8) T2 T00-T2
EA>35 EA>30 EA>25 EA>40 EA>35 EA>30
Arcenes T32 y Arcenes T32 y
.. T00 a T2 T4 T4 no T00 a T4 y arcenes T4 no
(UI‘)[\l]E}lsti(E)lg ?g 4) pavimentados pavimentados
NP LL<25e LL<30e NO PLASTICO LL<30e
1P<6 1P<10 1P<10
TOO A
, T2 T3, T4 y Arcenes T0OO A T2 T3, T4 y Arcenes
Desgaste de los Angeles LA<35 LA<40 LA<30 LA<35

(UNE EN 1097-2) (*¥)

* En el caso de aridos siderurgicos, el coef. de desgaste de los angeles podra ser superior en 5
unidades a lo indicado siempre que la composicion granulometria sea la del huso ZAD20. Si van a
emplearse como zahorras naturales podra ser superior hasta en 10 unidades

Indice de Lajas
(UNE EN 93§-3) IL<35
Particulas Tritura TO0-TO T/i Y T 2 T3y T4
. - rcén Resto
(Angulosidad) T00aTO | Arcenes
(UNE EN 933-5)
100% 75% 50%
ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD TERMINADA
CARACTERISTICA ZAHORRAS NATURALES ZAHORRAS ARTIFICIALES
Densidad de Referencia | 9gy, PROCTOR MODIFICADO | oy 10113, T4y Arcenes
(UNE 103501) >100% PM >98% PM
T3 T4 y Arcenes T00a Tl T2 T3
Capacidad Portante. Ex>180 | E»,>150 | E\>100
Carga con placa (MPa) E\»>80 E\»>60 T4y
(NLT-357) arcenes E,,>80
Relacion Médulos K=(E\/E,) <22

Tabla 33. Caracteristicas de zahorras segin PG-3
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CAPITULO 4. CARACTERIZACION DE LA ESCORIA
BLANCA DE HORNO DE CUCHARA (LFS)

4 CARACTERIZACION DE LA ESCORIA BLANCA DE
HORNO DE CUCHARA (LFS)

41 INTRODUCCION

Uno de los objetivos de esta Tesis Doctoral es el estudio del aprovechamiento de
escorias blancas de horno cuchara LFS en la estabilizacion de suelos utilizados en
construccion de caminos rurales, por lo que, en primer lugar, es necesario conocer el
producto, sus caracteristicas y propiedades antes de su utilizacion.

Las escorias blancas presentan desde un punto de vista meramente organoléptico un
color blanquecino cenizo y un aspecto pulverulento, con inclusiones de pequenas
particulas de acero metdlico de tamafio en torno a las décimas de milimetro. Esta
primera impresion nos permite dirimir una primera cuestion: la escoria blanca de horno
cuchara por su tamafio y composicion, podria emplearse como sustituto de la cal o del
cemento en estabilizaciones, aprovechando las reacciones de hidratacion vy
carbonatacion de algunos de sus componentes.

En éste capitulo se estudian tanto las caracteristicas fisicas y quimicas, como las
mineralogicas y microestructurales de dos tipos de escoria (E1 y E2) que nos van a
permitir conocer el material y comprobar su comportamiento en las mezclas de las que
participa. La escoria E1 procede de la Aceria Tubos Reunidos de Amurrio (Alava) y E2
procede de la Aceria Sidenor en Basauri (Vizcaya). Sera E1 la que estudiemos en
profundidad y la que empleemos con posterioridad en los siguientes estudios de
estabilizacion suelo-escoria.

En el capitulo 2 qued6 descrito el proceso de obtencion de LFS y el tratamiento previo
que han de sufrir antes de su utilizacion.

4.2 CARACTERIZACION QUIMICA Y MINERALOGICA DE
LAS LFS

Para el estudio de las escorias blancas se han utilizado diferentes procedimientos de
examen, aplicando técnicas analiticas especificas que han permitido caracterizar su
microestructura interna y establecer su composicion quimica detallada. Estas técnicas ya
han sido utilizadas con éxito en otras Tesis Doctorales [142] [146] [184], circunstancia
que permite estimar este método de estudio para la caracterizacion de las escorias
blancas utilizadas en esta Tesis. Las técnicas y ensayos utilizados han sido los
siguientes:
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1. Espectrofotometria de absorcion atomica, fluorescencia de rayos-X y
combustion y andlisis de gases, para el analisis quimico.

2. Difraccién de rayos-X: XRD
3. Espectroscopia de infrarrojos.
4. Andlisis termogravimétrico y térmico diferencial. TGA-DTA
5. Microscopia electronica de barrido.
6. Microanalisis por energia dispersa de rayos-X.
4.2.1 Analisis Quimico

El estudio de la composicion quimica de las escorias resulta especialmente interesante
desde el punto de vista de su caracterizacion como material. Es esencial el conocimiento
de los componentes que forman la escoria para establecer como va a ser su estructura
interna y cdmo van a interaccionar los diferentes elementos que la forman, de cara a
configurar su composicion mineralogica y su estructura cristalina.

Los componentes esenciales que encontramos en la escoria LFS, tanto de caracter
principal como minoritario, se recogen en la Tabla 34 junto con sus concentraciones. Se
muestran los resultados para dos muestras de E1 (muestra en polvo y muestra

aglomerada) y una muestra de E2.

E1
Componente ] PRee G E2
Fraccion Polvo
Aglomerada
Fe,0; 2,21 4,16 2,57
Si0, 17,72 15,43 15,00
CaO 56,75 52,48 51,20
AL, O4 6,65 7,83 11,90
MgO 9,56 7,85 8,40
TiO, 0,34 0,32 0,39
Na,O 0,07 0,06 -
K,0 0,02 0,02 -
P,0:;s 0,04 0,07 -
MnO 0,29 0,68 0,56
SO; 0,86 1,09 1,93
Zn0O - - 0,110
Cr0; - - 0,260
CO, - - 7,590

C 0,350 1,600 -
Cu 0,003 0,003 -
Pb 0,001 0,001 -
Zn 0,004 0,003 -
Cr 0,301 0,265 -
Ni 0,002 0,003 -

S 0,770 0,750 -
As 0,002 0,003 -
cd <10" <10" -
Hg <10™ <10™ -

Pérdida Fuego 4% 9,4% 15,6%

Tabla 34. Composicion quimica de LFS (% peso)
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Los resultados se refieren tanto a los componentes principales, constituidos
fundamentalmente por 6xidos, como a otros componentes minoritarios, de interés
adicional por su posible influencia en el medio ambiente como metales contaminantes.
Se puede observar que las concentraciones de la muestra en polvo y muestra
aglomerada de E1, y la muestra E2, no difieren sustancialmente.

A modo de referencia, los elementos mas abundantes son los componentes formados
por silice, cal, alimina y magnesita. Aparecen también concentraciones de hierro,
titanio y manganeso en forma de 6xidos. Junto con los componentes descritos aparecen
trazas de otros como sosa, potasa, fosforo, cromo, niquel, plomo, cobre, zinc, cadmio,
mercurio o arsénico que deben ser controlados por su naturaleza contaminante mediante
los correspondientes ensayos de lixiviados en los acopios y depdsitos, aunque las
concentraciones resultantes no son preocupantes al respecto.

De los resultados obtenidos cabe destacar la presencia de 6xidos de caracter acido y
basico, de especial importancia en la determinacion del potencial hidraulico de la
escoria, cuya concentracion media se recoge en la Tabla 35.

Tipo de 6xido Concentracion Media
CaO 55.0 %
Si0, 17.0 %
ALO; 7.0 %
MgO 9.0 %
Otros 5.0%
TOTAL 93.0 %

Tabla 35. Concentracion media de los 6xidos presentes en E1.

Estos resultados permiten establecer algunas conclusiones respecto de las caracteristicas
de la escoria blanca LFS:

- Ambas escorias LFS analizadas presenta una alta concentracion de silicatos y
aluminatos de calcio y magnesia. Estos oxidos son los componentes que
determinan mas del 90,0% de su composicion.

- La concentracion de 6xidos de soplado, especialmente los de hierro, es muy
baja, circunstancia que se estima coherente con las caracteristicas basicas del
proceso de obtencion de acero mediante el Horno de Cuchara. La mayor parte
del hierro de la Tabla 34 es hierro metélico.

- Los componentes minoritarios no se encuentran en la escoria en
concentraciones significativas y no resultan determinantes en los objetivos de
estudio propuestos en esta Tesis.

- Las concentraciones de oxigeno estan en torno al 35 % del peso total de la
muestra, especialmente combinado en forma de sales. Este dato se corroborara
mas adelante.
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- Las concentraciones de metales pesados perjudiciales para el medio ambiente
no son significativas, existiendo trazas de algunos productos metalicos criticos
como el plomo, niquel, cadmio, zinc, cobre, arsénico o mercurio. Para
descartar cualquier interaccion de estos productos en animales o plantas podra
determinarse un estudio mas profundo de lixiviados en los acopios, depdsitos
de escorias o durante su empleo en la formacion de otros materiales.

- Se asume que el carbono basicamente estard combinado en forma de calcita,
mientras que el azufre forma parte de los sulfatos y sulfuros de calcio presentes
en la muestra.

Junto con los componentes descritos se acompanan los contenidos de cal libre, sulfatos
solubles, sulfatos totales, sales solubles, sulfuros y cloruros de E1, tal y como determina
el PG-3 [26] y normas sobre cales, que mas adelante tendremos en cuenta cuando
utilicemos E1 para la estabilizacion de suelos.

Valoracion de la Cal Libre y de la Magnesia.

La determinacién de la presencia de cal libre y magnesia total en la escoria blanca es un
factor de especial relevancia para conocer el comportamiento que van a tener desde el
punto de vista de su estabilidad volumétrica y dimensional, como ya estudiaron otros
autores [108] [163] [101].

La Norma Europea UNE-EN 1744-1 [59] recoge tres formas de determinacion de la cal
libre en las escorias de fundicion de acero. EI método de analisis que se ha seguido es el
de la solubilizacion de las escorias con etanodiol en caliente, su filtracidon posterior una
vez disgregadas a nivel molecular y, por ultimo, la valoracion de la disolucién mediante
acido clorhidrico. La valoracion de la magnesia total no esta regulada, por lo que para
su cuantificacién podremos siempre acudir al analisis de la composicion quimica global
de la escoria. Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

E1l
Muestra Fraccion Fraccion
Polvo Aglomerada
Cal libre 13,00 16,00
Magnesia Total 9,56 7,85

Tabla 36. Cal libre y magnesia total presentes en E1

La valoracion que nos propone este ensayo sirve de referencia para determinar la
presencia de cal libre en la escoria, a pesar de que en el resultado final vamos a
contabilizar una cierta cantidad de o6xido de cal combinado con los silicatos y
aluminatos, que al entrar en contacto con el etanodiol en caliente va a reaccionar.

Los valores de magnesia total permiten afirmar que las concentraciones de magnesia
libre (Periclasa, MgO) o hidratada (Brucita, Mg (OH);) van a ser apreciables. S6lo una
parte de la magnesia se encuentra combinada con los silicatos o aluminatos en el
proceso de sinterizacion de los componentes que participan en el proceso de fabricacion
del acero (temperaturas del orden de los 1600° C). La difraccion de rayos-X permitira
corroborar esta circunstancia.
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Determinacion de la Pérdida al Fuego.

El ensayo de pérdida al fuego se realiza de forma semejante a como se hace con el
clinker de cemento Portland. La pérdida al fuego valora la presencia principalmente
tanto de H,O como de CO,. Esta circunstancia denota la carbonatacion de la cal y de la
magnesia en contacto con el CO, atmosférico, una vez que se han estabilizado mediante
su hidrataciéon. De igual forma, la presencia de H,O combinada con alguno de los
componentes determina fases de hidratacion entre los compuestos de la escoria.

Los resultados obtenidos en los ensayos para E1 se recogen en la Tabla 37, donde se
observa una mayor pérdida al fuego de la muestra agregada frente a la muestra en polvo,
circunstancia que nos hace pensar en un proceso avanzado de agregacion y es razonable
suponer que la fraccion en nodulos debe estar mas carbonatada; este extremo se
confirma con los resultados de las determinaciones independientes del contenido en
carbono, que resulta ser de 1,60 para la fraccion en nddulos y tan solo 0,35 para la
fraccion en polvo.

E1l
Muestra Fraccion Fraccion
Polvo Aglomerada
Pérdida de 5.35% 10,56%
Fuego

Tabla 37. Variaciones dimensionales de E1. Pérdida de Fuego

Si se corrigen algunos de los datos porcentuales de los analisis de la fraccion en nddulos
por el factor “diferencia de pérdida al fuego entre ambas fracciones” (10,56% - 5,35% =
5,21), es decir, si se reparte este valor proporcionalmente entre todos los restantes y se
suma, se comprobara facilmente que los valores de la cal, silice, magnesia y rutilo de
ambas fracciones tienden a ser coincidentes; por su parte, los valores de potasio, sodio,
cromo y fosforo son pequefios en ambas fracciones y coinciden bien. Por ultimo, cabe
decir que los valores medidos para el azufre también son muy similares en las dos
fracciones analizadas, entendiéndose que dicho elemento estara en la forma tanto de
sulfuros de calcio procedentes de la metalurgia secundaria, como de trazas de anhidrita
de yeso.

Una especial consideracion debe darse a los resultados obtenidos para la alimina, el
hierro y el manganeso. Sobre estos dos ultimos, hay que decir que van juntos en la
escoria negra, pues forman un eutéctico, y que posiblemente provengan de restos de esta
escoria que suelen aparecer mezclados con la propia escoria blanca, pero en atencion a
su caracter inerte no deben suponer un inconveniente de cara a la estabilizacion. Con
respecto a la alimina, se puede decir que los contenidos registrados (en torno al 7% para
las dos fracciones de E1 y en torno al 12% para E2) son correctos y esperables.

Determinacion de sales solubles, sulfuros, sulfatos y cloruros.

Es importante determinar las concentraciones de sales solubles, cloruros, sulfatos
solubles y sulfuros, ya que de su presencia podremos deducir la conveniencia o no de la
utilizacion de estas escorias.
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En la Tabla 38 se recogen los resultados de los andlisis de las dos muestras de escoria

El.

Componente - El -
Fraccion Polvo Fraccion Aglomerada
Azufre total en SO3 0,86 1,09
Sulfatos solubles en acido en SO5 0,32 0,41
Cloruros en i6n cloro <0,01 <0,02
Sales solubles en agua 0,92 1,10
Sales solubles sin yeso 0,80 0,92
Contenido en yeso en finos 0,11 0,17

Tabla 38. Sulfuros, sulfatos y sales presentes en E1

La mayor parte del azufre total correspondera a los sulfuros presentes como
consecuencia del proceso de desulfuracion del acero. Puede ser pues sulfuro de calcio,
producto habitualmente utilizado en el proceso de desulfuracion del acero en los hornos
de cuchara de la metalurgia secundaria. Estos resultados también les tendremos en
cuenta mas adelante para establecer la semejanza entre LFS y las cales empleadas en
estabilizacion de suelos.

También podemos destacar que las concentraciones de sulfatos solubles en 4cido son en
ambos casos muy bajas. En efecto, los resultados obtenidos, 0,32% para la escoria en
polvo y 0,41% para la escoria en noddulos. Por ultimo, podemos concluir indicando que
la concentracion de cloruros, el contenido en sales solubles y en yeso también son muy
bajas en ambos casos.

Diagrama de Rankin

Una vez realizados los analisis quimicos en las dos muestras de escoria podemos
afirmar que la presencia de aluminatos y silicatos va a ser la referencia en la
composicion de las escorias blancas. Para conocer con mas exactitud esta circunstancia,
procedemos a estudiar las escorias tomando como referencia el Diagrama de Rankin A-
C-M-S, o diagrama de las fases (Al,03;-CaO-MgO-SiO;), muy utilizado en este tipo de
caracterizaciones.

Para conocer la composicion quimica de las escorias objeto de estudio acudimos a los
graficos recogidos en el Slag Atlas, de modo que podamos establecer las posibles fases
presentes en su composicion con suficiente exactitud.

Para obtener los resultados correspondientes partimos de las siguientes premisas de
calculo:

1. La cal y la magnesita libres no deben ser consideradas en el calculo por estar
libres, no combinadas, evitando asi la distorsion de los porcentajes del resto de
componentes. Por eso los porcentajes de cal y magnesia libre serdn restados de
los valores totales (correcciones).

106



Documento de Tesis Doctoral

Capitulo 4. Caracterizacion de la escoria blanca de HC (LFS)

2. Lacal libre que sustraemos a la cal total es el porcentaje estimado mediante el
procedimiento de ensayo desarrollado en el apartado anterior prescrito por la

Norma Europea UNE-EN 1744-1 [59].

3. La magnesia libre debemos deducirla de la total, estimando para ello el
porcentaje que nos ha aportado el analisis quimico general de la escoria blanca.

4. Para los calculos finales recogidos en la Tabla 39 y los cierres a cien
correspondientes, estimaremos como referencia las siguientes cantidades de cal

y magnesia libres:

- Contenido de cal libre medio: 15,0%.

- Contenido de magnesia libre medio: 8,0%

De los calculos realizados en los ajustes podemos observar que el segundo cierre a cien
nos permite acudir al grafico S-C-A con magnesia 5%, mientras que el tercer cierre a
cien nos dirige al grafico S-C-M con alimina 10%. En ambos casos podemos situar los

componentes en los diagramas de Rankin que se recogen a continuacion.

Los calculos de cierre a cien en la primera, segunda y tercera fase, de acuerdo con las
concentraciones medias de los andlisis de las escorias, son los que a continuacion se

recogen en la Tabla 39:

OXIDOS en E1

CORRECCIONES SiO, CaO AL, 04 MgO
Concentracion media 17.0% | 55.0% 7.0 % 9.0 %
Correccion - 15.0 % - 8.0 %
Valores de referencia 17.0% | 40.0 % 7.0 % 1.0 %
Primer cierre a 100,0% 26.0% | 62.0% | 11.0% 2.0 %
Segundo cierre a 100,0% | 26.5% | 62.5% | 11.0% -

Tercer cierre a 100,0% 29.0% | 69.0 % - 2.0 %

Tabla 39. Ajustes a cien del diagrama de Rankin

Los componentes mineraldgicos que constituyen la estructura interna de la escoria que
estamos estudiando, de acuerdo con las referencias que recogen los

Rankin son los siguientes:

Diagramas de

FASES DE LAS ESCORIAS SEGUN RANKIN

Silicato bicalcico SC,

Silicato tricalcico SCs

Rankinita S,C;

Wollastonita SC

Melilita S,MC,

Merwinita S;MCs

Monticellita SMC

Enstatita SM

Forsterita SM,

Anortita S,AC

Piroxeno S;MC

Espinela AM

Aluminato tricalcico ACs

Periclasa M

Aluminato calcico AC

Lima o Cal libre C

Mayenita A;C,

Silice S

Tabla 40. Fases de las escorias segin Rankin.
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A continuaciéon se representan los dos diagramas ternarios de Rankin que mas
facilmente se ajustan al estudio de la escoria blanca.

5o Mg0

\
N o
70 0
(Cad) ~—Weight % CaD (Al;05)

Figura 12. Fases S-C-A para 5% MgO.

10% Aly03

Wollastonite

Pseudowollastonite 40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
(Cal) Weight %% Mg0 ——= (Mg0)

Figura 13. S-C-M para 10% Al203.
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4.2.2 Difraccion de rayos X

Para realizar los analisis cristalinos de la escoria blanca se utilizo la técnica de analisis
de difraccion por rayos-X.

Es conocido que las escorias siderurgicas poseen componentes con estructuras
cristalinas perfectamente formadas acompafiadas de otros compuestos en estado vitreo,
como consecuencia de enfriamientos bruscos producidos en la masa. La fraccion
cristalina se manifiesta con mayor intensidad cuanto mas lenta es la velocidad de
enfriamiento, ya que permite la estructuracion de los compuestos en un ambiente mas
estable, llegando en la mayoria de los casos al 100% de la muestra. Por otra parte, un
enfriamiento brusco de la escoria determina la aparicion de materia vitrea sin
estructurar, que en muchos casos puede representar el 50% de la materia que la
compone. Este enfriamiento brusco inducido, después del vertido de la escoria en los
acopios, se justifica para facilitar su cuarteo y poder retirarla posteriormente con
facilidad.

La experiencia muestra que, aunque el enfriamiento de la escoria blanca se produce mas
rapidamente que el de la escoria negra, ya que las cantidades vertidas son menores, el
tiempo de vertido de las escoria blanca de horno cuchara en su foso es lo
suficientemente lento como para que la mayor parte de la materia esté cristalizada,
coexistiendo con una fraccion vitrea minoritaria.

El estudio que se pretende realizar en este apartado tiene como finalidad la
determinacion de los compuestos cristalinos de las muestras de escoria E1, tanto en
polvo como en nddulos, y de la muestra de escoria E2, de modo que no se pretende
entrar en un analisis exhaustivo de las fases vitreas, circunstancia que corresponde a un
estudio mas pormenorizado del que se quiere conseguir en esta Tesis Doctoral.

Determinacion de las estructuras cristalinas de LFS

Si nos atenemos a los estudios previos realizados con escorias blancas, recogidos en la
bibliografia especializada de interpretacion de los difractogramas, los componentes
cristalinos presentes en ellas, se pueden agrupar en dos grandes bloques: los aluminatos
y los silicatos.

a) Grupo de los aluminatos:

En este grupo estd incluido el Aluminato Tricalcico (ACs), al combinarse la
alimina con cantidades importantes de cal. Forma parte de la composicién
mineralogica de los cementos Portland y difiere comportamientos expansivos
cuando entra en contacto con sulfatos formando Sal de Candlot o Etringita.

Ademas del Aluminato Tricélcico, estdn presentes también la Espinela (AM),

formada por Al,04sMg, la Mayenita (Cj,A7) formada por Al;4033Ca;; y los
aluminatos célcicos monocélcico (AC) y bicalcico (A2C).
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b) Grupo de los silicatos:

En este grupo encontramos moderadas concentraciones de y— SC; o belita, de
o— SC,, de p— SC; o larnita y de SC; o alita.

Otros silicatos calcicos mas complejos que deben ser considerados en las
muestras son la gelenita (SC,A;), la merwinita (S,CsM), la melilita (S,C,M), la
rankinita (S,C;), la wollastonita (SC) o el calcio olivino (SC,). Asimismo, son
posibles otros silicatos como la bredigita o la jasmundita, formada ésta ultima
en presencia de azufre.

A medida que envejecen las muestras, las concentraciones de 6xidos hidratados
aumentan. Debe hacerse notar que este fendmeno es debido al grado de
meteorizacion ambiental de las escorias en los acopios conforme pasa el
tiempo, y a las variaciones climaticas que se suceden en el tiempo.

A continuacién se recogen algunos de estos compuestos agrupados en sus respectivas
familias:

ALUMINATOS SILICATOS
Silicatos bicalcicos :
. 0 B (larnita),
Aluminato monocalcico Al,0,Ca v (belita)
SiOCa2
Espinela Al, O4 Mg Melilita o Akermanita Si,Ca,MgO,
Mayenita Al;4053Ca,, Bregidita Si04Ca,
Aluminato tricalcico Al,O¢Cajs Merwinita Si,0gCa;Mg
Aluminato bicalcico Al,OsCa, Gelenita SiCa,Al,0;

Rankinita Si,0,Ca;

Wollastonita Si O; Ca

Tabla 41. Fases cristalinas presentes en la escoria.

De igual forma, aparecen también en las muestras compuestos de calcio y magnesio en
sus diferentes fases: totalmente carbonatados, meteorizados con agua o completamente
anhidros.

COMPUESTOS DE MAGNESIO COMPUESTOS DE CALCIO
Periclasa MgO Lima (Cal libre) | CaO
Brucita Mg(OH), Portlandita Ca(OH),

Tabla 42. Compuestos de calcio y magnesio de las escorias.
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A continuacion se exponen en las siguientes tablas los valores de las distancias
interplanares de los componentes cristalinos, tomadas de las referencias de

identificacion del indice de Hannawalt para los picos del ensayo de difraccion de rayos-
X.

La tabla refiere los valores de los ocho picos principales de identificacion de las
muestras y el nimero de la ficha que se corresponde con cada compuesto cristalino.

Distancias interplanares de compuestos cristalinos de la escoria (tablas de difraccion de rayos-X de
Hannawalt)

Whitlockita (P Oy), Cay Monticellita Si O4Mg Ca
Tromelita Ps O Cay Enstatita Si O3 Mg
Forsterita Si O, Mg Etringita Cag Al, (SOy); (OH)4,
Wollastonita Si 05 Ca Anortita Ca Al, Si, Og
Calcita CO; Ca Olivino Si 04 Ca2
Silice Si 0, Hyd S3C5 Si; O, Cas 3H,0
Aluminato tricalcico Ca; Al, Oq Mayenita Caj; Alyy O3
Aluminato monocalcico Ca Al, O, A,C Ca Al4 O7
Bregidita Si0, Ca, Bregidita syn Sig O3, Caj4 Mg,
S4C7M Siy O1sMg Ca;

Tabla 43. Tablas de difraccion de rayos-X de Hannawalt.

Figura 14. Difractometro
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Distancias interplanares de compuestos cristalinos de la escoria

tablas de difraccion de ravos-X de Hannawalt
a-Fe 2.03 1.17 1.43 0.91 1.01 0.83 0 0 6-696
v-Fe,C 2,08 1,80 1,27 1,08 1,04 0,90 0 0 23-298
Waustita 2.15 2.49 1.52 1.30 1.24 1.08 0.96 0.99 6-615
Woustita - Mg 2.13 2.46 1.51 1.29 1.23
Waustita - Mn 2.17 2.51 1.53 1.31 1.25
Maghemita-y 2.52 1.48 2.95 1.61 2.08 2.78 1.09 1.70 4-755
Magnetita 2.53 1.49 2.97 1.62 2.10 1.09 1.72 1.28 19-629
Hematites 2.69 1.69 2.51 1.84 1.48 1.45 2.20 3.66 13-534
Magnesio-Ferrita 2.53 2.96 1.48 1.61 2.09 1.71 1.09 0.86 17-464
Jacobsita 2.56 1.50 3.01 1.64 1.11 2.12 491 1.73 10-319
Ferrit calc-mag 2.67 1.93 2.78 2.08 1.84 1.59 1.55 1.52 2-938
Ferrito dicalcico 2.69 2.80 2.72 1.95 7.37 2.08 2.06 1.85 19-222
Brownmillerita 2.63 2.77 1.92 2.67 2.04 7.24 1.81 1.57 11-124
SCoa 2.71 2.81 1.95 2.22 1.58 3.90 1.56 0.90 23-1042
SC, g, B (larnita) 2.75 2.72 2.79 2.61 2.19 2.73 2.28 2.04 24-37
SC, y (belita) 2.74 3.04 2.77 1.92 3.83 4.36 2.48 1.65 24-34
SC; (alita) 2.76 2.74 2.59 2.18 1.76 1.49 3.02 1.62 11-593
Bregidita 2,73 2,66 2,26 1,92 2,07 1,57 1,55 1,36 14-12
Bregidita syn 2,67 2,72 2,74 1,92 2,23 2,83 2,07 1,56 36-399
Rankinita 3.02 2.72 3.18 3.20 291 3.84 3.79 4.49 23-124
Merwinita 2.67 2.75 2.21 1.91 4.63 3.31 3.13 2.65 25-161
Melilita 2.87 3.09 1.76 2.04 2.49 3.73 5.55 4.22 10-391
Gelenita 2.85 1.75 3.07 2.40 3.71 2.44 2.04 1.52 20-199
Gelenita 2,86 1,93 1,82 1,76 3,72 2,44 2,41 3,07 25-123
Gelenita 2,84 1,75 3,06 2,43 3,70 2,39 2,29 1,38 35-755
Forsterita 2.46 3.88 2.51 2.77 5.10 2.27 1.75 2.25 7-74
Wollastonita 2.98 3.31 3.51 3.08 2.18 1.83 3.84 2.97 19-249
Whitlockita 2.88 2.61 3.21 345 1.73 5.21 2.76 1.93 23-871
Tromelita 3.09 2.96 4.77 3.02 2.75 2.59 2.53 4.08 15-177
Calcita 3.02 2.81 3.57 2.37 4.22 2.53 2.28 1.81 17-763
Silice Q- 3.40 4.34 1.84 2.17 2.01 1.57 2.50 2.31 11-252
Silice Q-low 3.34 4.26 1.82 1.54 2.46 2.28 1.38 2.13 5-490
Hyd S3C5 2,32 3,37 2,94 2,82 2,16 1,75 9,7 8 3-929
Periclasa 2.11 1.49 1.22 0.94 0.86 2.43 1.05 1.27 4-829
Lima (Cal) 2.41 1.70 2.78 1.45 1.08 1.98 0.80 1.39 4-777
Brucita 2.37 4.77 1.79 1.57 1.49 1.37 1.31 1.18 7-239
Portlandita 2.63 4.90 1.93 1.80 3.11 1.69 1.48 1.45 4-733
Diopsido 2,99 2,53 2,89 2,52 3,23 2,95 1,63 | 2,57 | 11-654
Monticellita 3,62 2,66 2,58 1,81 4,18 2,93 239 | 5,54 | 19-240
S4CTM 2,73 2,72 2,67 1,92 2,83 2,23 2,21 2,07 27-1060
Enstatita 2,87 3,17 3,15 1,47 441 1,48 2,53 1,52 19-768
Espinela 2,44 2,02 1,43 1,56 2,86 4,66 0,83 1,05 21-1152
Espinela ferr 2,47 1,45 2,05 2,90 1,58 4,73 1,07 1,67 21-540
Etringita 9,73 5,61 3,88 2,56 2,20 2,76 4,68 | 3,48 9-414
Anortita 3,19 3,18 321 3,26 4,04 3,12 3,62 | 3,78 20-20
Olivino 2,73 1,91 3,01 1,80 4,32 3,82 2,75 | 1,88 9-369
Mayenita 2,68 4,89 2,45 3,00 2,19 1,95 1,66 | 1,60 9-413
Alumin tricalci 2,70 1,91 1,56 4,08 2,74 2,20 4,24 1,35 8-5
Alum monocal 2,97 2,52 2,51 4,67 2,53 2,40 3,71 2,42 23-1036
A,C 3,50 2,60 4,44 3,08 2,75 2,71 3,60 2,88 23-1037
Anhydr SO,Ca 3,5 2,85 2,33 2,21 1,87 1,65 1,75 2,09 6-266

Tabla 44. Distancias interplanares de los compuestos cristalinos de la escoria
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Resultados del ensayo de difraccion de rayos X.

Realizado el ensayo mediante la técnica de difraccion de rayos-X, utilizando un equipo
PHILIPS PW1729/40, con un tubo emisor con anticatodo de cobre de longitud de onda
A=1,542 A.

En el andlisis se realizé un barrido de dngulos 20 desde 10° a 80° a un ritmo de 1 grado
por minuto, registrandose la intensidad de la radiacion emergente y procesando ésta
mediante un programa informatico que permite la representacion con abscisas de la
distancia interplanar segin la Ley de Bragg, donde n es un nimero entero, A es la
longitud de onda de los rayos X, d es la distancia entre los planos de la red cristalina y 6
es el angulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersion. Ley de Bragg:

nA=2dsen

Las Figura 15, Figura 16 y Figura 17 muestran los difractogramas de rayos-X de las
escorias E1 (en polvo y en nddulos) y de E2, respectivamente. Por otro lado, la Tabla 45
contiene la proporcion de cada mineral en cada una de las muestras.

Los resultados se muestran a continuacion, indicando en cada caso los componentes
mas significativos que integran las muestras ensayadas:

1. Muestra de la fraccion de E1 en polvo:

La muestra de escoria El pulverizada analizada presenta la siguiente
composicion:

a) Se mantienen las concentraciones de calcio-olivino Ca,SiO4, en forma de
silicato semejantes a las de la muestra en nddulos.

b) Presencia de trazas de trialuminato pentacalcico A3;Cs, junto con aluminatos
reactivos con el agua, como la Mayenita.

¢) Importante concentraciones de Calcita en forma de carbonatos, CO;Ca, y
presencia de Periclasa, MgO.

d) Concentraciones en todo el barrido de Portlandita, Ca(OH),.
Como conclusion podemos indicar importante presencia de cal hidratada y
muy apreciable presencia de Periclasa. Otros autores también han encontrado

elevados contenidos de periclasa en las LFS [149] [206]. Existe presencia de
silicatos y aluminatos en concentraciones muy compensadas.

2. Muestra de la fraccion de E1 en nodulos:

La muestra de escoria El en nddulos contiene los siguientes compuestos,
tomando como referencia la intensidad de la radiacion:
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a) Concentraciones de aluminatos bicalcicos AC, y presencia en todo el
barrido de concentraciones de Mayenita Ca;;Al 4033.

b) Concentraciones de silicatos magnésico férricos hidratados en combinacion
con calcita (compuestos de calcio-olivino) y presencia de silicatos célcicos
con azufre como la Jasmundita Ca;;(Si04)40,S.

c¢) No hay trazas de cal libre o lima pero si importantes cantidades de Periclasa
MgO, calcita CaCOs, y algo de Fluorita CaF,.

Como conclusion general podemos indicar que predominan los silicatos frente a
los aluminatos, con importantes concentraciones de calcita y trazas de Fluorita
con presencia de Periclasa.

La fluorita CaF, es un producto de mineria (fluoride, espathefluor) usualmente
afiadido en baja cantidad (<5%) a la escoria para disminuir la viscosidad en el
liquido a 1600 °C, haciendo mas facil fluir la escoria de la cuchara de
transporte. En estado solido puede ser combinado con un silicato complejo
(cuspidine) o estar libre, dando lugar a una leve hidratacidon expansiva.

Muestra E2:

La muestra de escoria E2 contiene los siguientes compuestos, tomando como
referencia la intensidad de la radiacion:

a) Presencia en todo el barrido de concentraciones de aluminatos calcicos,
como Mayenita Ca;»Al;4Os3, de silicatos célcicos como calcio-olivino e
Ingenosita y de ferritos calcicos.

b) Presencia de cal libre o lima, de periclasa MgO y de calcita CaCOs,

c¢) Presencia en todo el barrido de Portlandita, Ca(OH),.

Como conclusion podemos indicar importante presencia de periclasa y lima,

elementos potencialmente hidratables. Presencia de silicatos y aluminatos en
concentraciones muy compensadas.

Teniendo en cuenta la bibliografia existente, podemos afirmar que los silicatos de calcio
anhidro y especialmente, los aluminatos de calcio anhidro son potencialmente reactivos
con el agua y en consecuencia con el medio ambiente [199].

También la cal libre e hidratada y el magnesio libre (periclasa) pueden eventualmente
reaccionar con el agua atmosférica y el CO,, obteniendo compuestos hidratados y
carbonatados, como observamos en los resultados del analisis TGA-DTA.

El silicato bicalcico puede desarrollar caracteristicas hidraulicas bajo condiciones
adecuadas. Sin embargo, esas condiciones de temperatura, humedad y catalisis
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necesarias para activar la reactividad de larnita, bredigite, ingenosite o calcio-olivino
con agua son dificiles de conseguir en un medio natural [193].

Por otro lado, los aluminatos de calcio de la escoria pueden facilmente reaccionar con el
agua a temperatura ambiente, dando aluminatos hidratado después de varios periodos
cortos de exposicion a humedad.

En cualquier caso la formacion de productos hidratados de aluminatos de calcio provoca
pequefios-moderados desarrollos de la resistencia mecanica.

Se espera que durante la exposicion de la escoria, la cal libre y la magnesia (lima y
periclasa) se hidraten y carbonaten. En caso de no ser asi, esa escoria corre riesgo de
inestabilidad volumétrica

El paso de cal libre (CaO) a calcita (CaCO3) se espera sin significativos cambios de
volumen en el producto final, siempre y cuando la reaccidon de hidratacion expansiva de
cal libre a portlandita haya sido completada, en caso contrario (como en E2, que existe
cal libre) existiria un importante incremento de volumen.

El proceso de carbonatacion de la periclasa (MgO) da lugar a un aumento significativo
de volumen, debido a una carencia de estabilidad volumétrica.

De cara a la estabilizacion de suelos es prometedora la presencia de cal y magnesia (al
igual que en la cal dolomitica) y también la presencia de aluminatos y tal vez ligeras
proporciones de algun silicato reactivo (al igual que en el cemento). Por otra parte, si
existen sulfatos, yesos, en los suelos es previsible la aparicion en las mezclas con
escoria de pequenas cantidades de etringita y otros compuestos sulfatados, con fijacion
de cal y magnesia libres.

Proporcion
Mineral Formula

E1l polvo E1 nodulos E2
Calcita | CaCO; medium mayor minor
Periclasa | MgO medium medium medium
Portlandita | Ca(OH), medium - minor
Mayenita | Caj;Al4Os3 medium medium medium
Calcio-Olivino | Ca,SiO4 mayor medium mayor

Aluminatos | A;C; minor - -

Jasmundita | Ca;1(Si04)40,S - medium -

Aluminato-bicalcico | Al,03;2CaO - minor -

Fluorita | CaF, - minor -
Ingenosita | Ca,Si04 - - medium
Ferrito calcico | CaFe O, - - minor
Cal | CaO - - medium

Tabla 45. Compuestos presentes en LFS segun el analisis XRD
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Figura 15. Interpretacion del difractograma de la fraccion en polvo de la escoria E1
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Figura 16. Interpretacion del difractograma de la fraccion en nddulos de la escoria E1
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Figura 17. Interpretacion del difractograma de la escoria E2
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4.2.3 Espectroscopia de infrarrojos

Las muestras se analizan también mediante el espectroscopio de infrarrojos, mostrando
los espectros de absorcion caracteristicos de la fraccion de muestra en polvo y de la
fraccion de muestra en nddulos de E1. Los espectros obtenidos del analisis de ambas
muestras de escoria se recogen a continuacion en las Figura 18 y Figura 19,
respectivamente.

La interpretacion de estos espectros requiere un conocimiento y experiencia
contrastados, ya que para ello se recurre a la comparacioén del resultado con patrones
recogidos en bases de datos. Esta técnica es muy adecuada como complemento de los
analisis realizados mediante difraccion de rayos X, ya que en los resultados obtenidos
podemos buscar compuestos, o fases especificas de los mismos, que se sospecha puedan
estar presentes entre los componentes de las muestras analizadas.

Segun se puede observar, los diagramas de transmitancia de infrarrojos mediante
transformada de Fourier coinciden con los determinados mediante las técnicas de
estudio precedentes:

a) En la muestra de escoria en polvo se aprecia una menor presencia de calcita
que en la muestra en nodulos, determindndose para la portlandita los picos de
3640 y 1638 cm™, quedando los picos 3415 y 1477 cm™ enmascarados.

b) En la muestra de escoria en nddulos la presencia de calcita es importante, y
enmascara una parte del resto de componentes que se corresponden con las
bandas en 3400 — 3500 cm™ y 1400 — 1500 cm™, y los picos en 721, 878, 925,
1800 y 2520 cm’™".

Los picos correspondientes a los silicatos calcicos de 523, 878 y 925 cm™ son
levemente visibles, y la mayenita, con 400 — 450, 644 y 826 — 877, es también
ligeramente perceptible. De igual forma, la periclasa, con banda entre 3500 — 4000 cm™,
queda también enmascarada con la calcita.

17



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 4. Caracterizacion de la escoria blanca de HC (LFS)

307

%Transmittance

S —

T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

e R e e e e |

Figura 18. Analisis de la escoria blanca E1 en polvo mediante infrarrojos.
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Figura 19. Analisis de la escoria blanca E1 en nédulos mediante infrarrojos.
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4.2.4 Analisis termogravimétrico y calorimétrico

Tanto el estudio termogravimétrico como el andlisis térmico son adecuados para
conocer las reacciones quimicas y las transformaciones que se suceden en el proceso de
calentamiento entre los componentes mineraldgicos de la escoria blanca de horno de
cuchara.

Su aspecto fisico, parecido al del cemento, su finura y aspecto pulverulento y su
reaccion en contacto con el agua hacen de la escoria un material idoneo para ser
estudiado mediante esta técnica analiticas TGA (Termogravimetria) y DTA (Analisis
Térmico Diferencial).

Para el analisis recogemos una muestra significativa de E1 (una en polvo y otra en
nédulos) y otra de E2, que tenemos almacenada tan s6lo en estado pulverulento, sin
agregaciones ni nodulos. Las depositamos en un crisol cilindrico de alimina. El
conjunto se suspende sobre un brazo de la balanza junto con otro crisol vacio, que
servira para valorar, por referencia, el valor ganado o cedido por las muestras. Todo ello
se introduce en un horno vertical con atmdsfera controlada para evitar reacciones no
deseadas, evitando asi registros que falseen tanto la variacion de masa como de entalpia.

Segln se va elevando la temperatura del horno, de forma controlada y acompasada, se
realiza un registro sistematico periodico de tres parametros de referencia:

- Latemperatura del horno, para conocer y controlar su ritmo de crecimiento.

- La evoluciéon de la masa, que permitira conocer las diversas transformaciones
cristalinas alotropicas o polimoérficas que se suceden entre los componentes de
la escoria blanca.

- El intercambio de calor de la muestra con el exterior como resultado de las
transformaciones producidas, ya sean reacciones quimicas de descomposicion
o de oxidacion, mostrando asi el balance energético de transferencia.

Para una correcta interpretacion de los graficos, las variaciones de masa se representan
mediante la linea de color verde y las de entalpia de color azul, siendo la linea roja la
evolucion de la temperatura en el proceso de calentamiento secuenciado del horno.

Las graficas resultantes del ensayo para El-polvo y El-nédulos se muestran en la
Figura 20 y Figura 21. Para la muestra E2 los resultados graficos se muestran en la
Figura 22.
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Figura 22. Grafica del analisis térmico sobre la escoria E2.

Como se observa en las graficas, el calentamiento se ha realizado hasta la temperatura
de 1000° C, a un ritmo de 5° C/minuto. Una vez concluido el proceso podemos destacar
las siguientes transformaciones en los componentes de las muestras:

1.

2.

Por debajo de 100°C se pierde la humedad capilar natural del material

Hasta los 350°C se produce la deshidratacion de varios tipos de aluminatos
(katoita) que hayan reaccionado con el agua de modo espontdneo desde la
produccion de la escoria.

En torno a 380°C hay descomposicion del Hidroxido de Aluminio o gibbsita
AI(OH); en alumina, por la pérdida de agua de la molécula

Descomposicion del Hidroxido de Magnesia o Brucita (Mg (OH),) a 420°C en
magnesia (MgO), por la pérdida de agua de la molécula.

Deshidratacion del Hidréxido Calcico o Portlandita (Ca (OH),) a 450°C por
pérdida de agua hasta su transformacion en oxido de cal (CaO) o lima.

A partir de 600°C descomposicion de la magnesita por pérdida de anhidrido
carbonico (CO;) y transformacion en magnesia MgO.

A partir de 750°C descomposicion de la calcita por pérdida de anhidrido
carbonico (CO;) y transformacion en cal viva (CaO) o lima.

En los 870°C, cambio de cristalizacion del silicato bicalcico (C,S) entre las
fases B (beta) y v (gamma), larnita y belita, respectivamente
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9. Cerca de los 1000°C, oxidacion de los sulfuros presentes en la escoria a sulfitos
o sulfatos, con ganancia de oxigeno.

10. En torno a los 1000°C, oxidacion del hierro metalico o de hierro +2 a hierro +3,
si existe en las muestras.

Los analisis termogravimétricos y calorimétricos efectuados sobre la escoria El
permiten observar una pérdida de masa en la muestra aglomerada del 9,4%, mientras
que la muestra pulverulenta presenta un 4%, siendo estos resultados mas exactos que
los hallados con los analisis quimico y de pérdida al fuego.

Se pueden observar reacciones endotérmicas con pérdida de masa a niveles de
temperatura de 150, 220 y 320°C, correspondientes a deshidrataciones de diversos tipos
de aluminatos calcicos hidratables de pequeiia entidad. Por encima de estos niveles de
temperatura se produce la deshidratacion de los compuestos de hidratacion del 6xido de
magnesio, lo cual proporciona una cota inferior de la cantidad de magnesia libre inicial
de la escoria. La magnesia libre en forma de periclasa que determina la difraccion de
rayos X alcanzara asi un valor del orden del 9% casi el total de la escoria.

Al nivel de 480°C y 750 — 800°C se producen, respectivamente, la deshidratacion de la
portlandita y descarbonatacion del carbonato calcico. En la escoria en polvo predomina
la portlandita (pico a 480°C), mientras que en la escoria en nddulos predomina la calcita
(pico a 800°C). El contenido total en cal libre en la escoria inicial puede ser asi evaluado
en torno al 15%.

Finalmente, se constata en ambos casos un pico exotérmico a nivel de 860°C,
acompafiado de un aumento de masa que debe ser asociado a una captacion de oxigeno
por parte de alguno de los compuestos presentes, presumiblemente una transformacion
de sulfuros de calcio de la escoria a sulfatos.

En cuanto a la escoria E2, se aprecian los picos de deshidratacion de aluminatos
calcicos hidratados, a 150, 220 y 320°C. Asimismo, se descompone la gibbsita a 380°C.
El hidréxido y el carbonato calcico nos dan los picos a 480 y a partir de 760°C; la
pérdida de masa es del 15,6%.

4.2.5 Microscopia electronica de barrido y microanalisis por energia
dispersa de rayos-X.

Las muestras de escoria El se han analizado también mediante la técnica de
Microscopia Electronica de Barrido (MEB, SEM) para observar su aspecto morfologico
superficial. Este andlisis resulta especialmente interesante si se completa con el de
Microanalisis por Energia Dispersa de Rayos-X que permite conocer la composicion
quimica de zonas especialmente representativas de la escoria, elegidas de forma
aleatoria.

Los andlisis se realizaros sobre los dos tipos de escoria El, agregada y disgregada, de
modo que mediante las imagenes y la composiciéon quimica aleatoria de diferentes
puntos elegidos al azar podamos establecer con la mayor exactitud posible la presencia
de los diferentes componentes.
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Figura 23. Microscopio electronico de barrido

Estudio morfologico y analisis de la escoria E1 agregada en ndodulos.

La escoria blanca, recién extraida del horno y depositada en los acopios de
almacenamiento, presenta un aspecto de conglomerado agregado de particulas de un
tamafio medio en torno a los 25 mm.

Para conocer su micromorfologia se recubrieron con una capa metalica que facilita la
conduccion y la observacion de su superficie. El aspecto de esta escoria bruta es el de
un cuerpo solidificado por un enfriamiento brusco por el contraste de temperaturas, con
zonas de solidificacion plana y zonas dendriticas, facilmente observables en las
imagenes obtenidas.

De la muestra de escoria agregada se han realizado tres espectros en tres zonas
diferentes de la imagen principal elegidas segun la superficie observada.

Los analisis quimicos realizados al principio del capitulo coinciden sustancialmente con
los obtenidos mediante esta técnica de estudio, de tal forma que las concentraciones
obtenidas para el aluminio, el magnesio, el silicio o el calcio son semejantes en ambos
casos. Las concentraciones de oxigeno valoradas en porcentaje atdbmico presentan una
media del 37,5%, promedio de las concentraciones de oxigeno en los 6xidos principales.
Los 6xidos de calcio y magnesia presentan en torno al 50% oxigeno en combinacion, la
alimina un 60% vy la silice el 67%. En nuestro caso se produce un desplazamiento del
oxigeno por debajo del 50%, por lo que puede estimarse que alguno de los 6xidos que
contiene la escoria puede encontrarse en estado libre, de aqui el interés por conocer el
potencial hidraulico de la escoria, circunstancias que se consideran mas adelante.

A continuacion, se muestran los analisis realizados a una muestra de escoria en nédulos
en cuatro puntos distintos de su superficie, diferenciando las zonas dendriticas y las de
solidificacion plana.
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Spectrum 1

ull Zcale 2035 cts Cursor: 0.000 ke

ELEMENT WEIGHT% ATOMICY%
CK 12.78 22.60
OK 23.03 30.56
AlK 45.38 35.71
SiK 5.15 3.89
CaK 13.66 7.24

TOTAL 100.00%
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Spectrum 2

ull Zcale 2055 cts Cursar: 0.000 ke ket
ELEMENT WEIGHT% ATOMIC%
CK 3.48 6.54
OK 40.02 56.38
FK 4.12 4.89
Mg K 2.77 2.57
AlK 1.26 1.05
Si K 6.34 5.09
S K 2.01 1.41
CaK 36.34 20.44
Ti K 2.35 1.11
Fe K 1.31 0.53
TOTAL 100.00%
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0 2 4 G g 10 12 14

ull Scale 39466 cts Cursor: 6113 ke (461 ct=) ke’
ELEMENT WEIGHT% ATOMIC%
CK 3.67 6.42
OK 50.65 66.47
Mg K 4.87 4.20
AlK 3.21 2.51
Si K 5.51 4.12
S K 0.56 0.37
CakK 29.08 15.23
Ti K 0.25 0.11
CrK 0.12 0.05
Mn K 0.15 0.06
Fe K 0.95 0.35
Yb L 0.98 0.12
TOTAL 100.00% |
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a 2

4 =

"Electron Image 1

Spectrum 4

g 10 12 14
ull Scale 2035 cts Cursor: 0.000 ket ket
ELEMENT WEIGHT% ATOMIC%
CK 1.33 2.80
OK 36.32 57.30
Mg K 1.66 1.72
AlK 5.63 5.27
Si K 3.63 3.26
CakK 35.87 22.59
Mn K 2.98 1.37
Fe K 12.57 5.68
TOTAL 100.00%
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ELEMENT Specltmm Specztmm Spe";mm Specjmm MEDIA | MAX. | MIN.
C 12.78 3.48 3.67 133 530 | 1278 | 134

0 23.03 40.02 50.65 3632 | 3751 | 50.65 | 23.03
Mg 2.77 4.87 1.66 233 | 487 | 1.66
Al 4538 1.26 321 5.63 13.87 | 4538 | 1.26

Si 5.15 6.34 551 3.63 516 | 634 | 3.63
Ca 13.66 36.34 29.08 3587 | 2874 | 3634 | 13.66
Mn 0.15 2.98 0.78 | 298 | 0.15
Fe 131 0.95 12.57 371 | 1257 | 095

S 201 0.56 0.64 | 201 | 056

Ti 235 0.25 0.65 | 235 | 025
Cr 0.12 0.03 | 0.12 | 0.12
Yb 0.98 025 | 098 | 098

F 4.12 103 | 412 | 412

TOTAL | 100.00 100.00 100.00 100.00 | 100.00

Tabla 46. Elementos contenidos en la escoria blanca E1 agregada en nodulos.

Morfologia y analisis de la escoria blanca E1 disgregada.

La muestra de escoria blanca disgregada, estabiliza y en estado pulverulento se analiza
también en el microscopio electronico de barrido. Dado su comportamiento dieléctrico,
fue necesario recubrirla con oro para facilitar la observacion y determinar la distribucion
de las particulas que la componen.

La observacion de la muestra analizada permite indicar que la escoria estabilizada esta
formada principalmente por particulas entre 2 y 120 um., que presentan diferentes
propiedades en funcién del tamafio y grado de estabilizacion.

Como conclusion al estudio podemos establecer las siguientes reflexiones a las
observaciones realizadas:

1. Las particulas observadas con tamafio comprendido entre 5 y 60 pm. se
encuentran disgregadas, sin formacion cristalina entre ellas.

Se observa la presencia de silicatos y aluminatos calcicos hidratados en
proporcién variable, estando la cal libre y la periclasa totalmente hidratadas.

2. Las particulas comprendidas entre las 30 y 80 um. presentan un aspecto rugoso
y contienen formaciones cristalinas. La muestra puede ser susceptible de ser
disgregada todavia mas por la hidratacion de la periclasa.

La presencia de portlandita es muy acusada, confirmando asi el grado de
hidratacion de la cal libre. Se observan también concentraciones de silicatos
calcicos en mayor proporcion que de aluminatos.
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3. Las particulas de tamafno comprendido entre 2 y 120 pum. presentan una
distribucion no uniforme. Aunque algunas se encuentran disgregadas,
especialmente las mas finas, se constata la presencia de agregados de particulas
menores. La posibilidad de poder ser disgregadas de nuevo hace pensar que su
formacion se produjo después de hidratarse la cal libre y la periclasa, por lo
que es posible que la hidratacion que presentan los aluminatos y silicatos haya
diferido su formacion.

A continuacion se muestran algunas de las mediciones realizadas a diferentes tamafios
en las que se pueden observar las concentraciones de los elementos que forman la
escoria, asi como un aspecto somero de las mismas.

Se han realizado dos ensayos con dos muestras de escoria tamizada, registrando tres
observaciones diferentes en cada una de ellas.
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1] 2 4 g g 10 12 14
ull Scale 2035 cts Cursor: 0.000 ket ket
ELEMENT WEIGHT% ATOMIC%

CK 6.48 10.86

OK 47.03 59.23

FK 6.76 7.16
Mg K 1.88 1.56

AlK 3.36 2.51

SiK 5.55 3.98

S K 1.08 0.68

CaK 27.86 14.00

TOTAL 100.00%
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Electron Image 1

0 2 4 = g 10 12 14
ull Scale 2033 cts Cursor: 0.000 ket ket
ELEMENT WEIGHT% ATOMIC%

CK 4.58 7.68

OK 49.40 62.09
FK 7.25 7.67

Mg K 1.88 1.56

AlK 4.24 3.16

Si K 6.15 4.40
S K 1.08 0.68

CakK 25.43 12.75

TOTAL 100.00%
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g

10mm 'Electron Image 1

0 2 4 5 g 10 12 14
ull Scale 2033 ots Cursor: 0.000 ke ke
ELEMENT WEIGHT% ATOMIC%

CK 5.55 9.57

OK 40.23 52.09
FK 12.68 13.83

Mg K 3.81 3.25

AlK 1.89 1.45

SiK 5.92 4.36
S K 0.65 0.42

CaK 28.58 14.77

FeK 0.70 0.26

TOTAL 100.00%
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ELE};/IEN Specltrum Specztrum Spec;mm MEDIA MAX. MIN.
C 6.48 4.58 5.55 5.54 6.48 4,58
0 47.03 49.4 40.23 45.55 49.4 40,23
Mg 1.88 1.88 3.81 2.52 3.81 1,88
Al 3.36 4.24 1.89 3.16 4.24 1,89
Si 5.55 6.15 5.92 5.87 6.15 5,55
Ca 27.86 25.43 28.58 27.29 28.58 25,43
Mn 0.00 0 0
Fe 0.7 0.23 0.7 0.7
S 1.08 1.08 0.65 0.94 1.08 0.65
Ti 0.00 0 0
Cr 0.00 0 0
Yb 0.00 0 0
F 6.76 7.25 12.68 8.90 12.68 6.76

TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00

Tabla 47. Elementos contenidos en la escoria blanca disgregada E1. Muestra 1.
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See|Spectrum

~ AT

18
i\« \g"/ 3
g "

i,

"Electron Image 1

0 2 = g 10 12 14
ull =cale 8548 otz Curzor 6115 ke (95 ci=) ket
ELEMENT WEIGHT% ATOMIC%
CK 4.05 9.57
OK 35.79 52.09
IL 0.98 13.83
Mg K 0.85 3.25
AlK 0.67 1.45
Si K 12.32 4.36
S K 3.36 0.42
CakK 41.35 14.77
FeK 0.63 0.26
TOTAL 100.00%
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m 258

L

1mm "Electron Image 1

1] 2 4 5 3 10 12 14
ull =cale 8548 otz Curzor 6115 ke (91 oi=) ket
ELEMENT WEIGHT% ATOMIC%

CK 5.69 9.83

OK 40.83 52.98

FK 11.38 12.43

Mg K 1.70 1.45

Al K 2.70 2.08

Si K 7.55 5.58

SK 0.90 0.58

CaK 28.63 14.83

Ti K 0.22 0.09

Fe K 0.40 0.15

TOTAL 100.00%
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pectrum 3¢

SR TN o
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4

'Electron Image 1

S i A R
= g 10 12 14

ull Sn:gle 85448 cti Cursor: 6115 ke (87 ci=) ket
ELEMENT WEIGHT% ATOMIC%
CK 4.45 8.36
OK 46.23 65.18
Mg K 0.42 0.39
Si K 1.06 0.85
CaK 43.21 24.32
Mn K 0.17 0.07
Sn L 1.03 0.19
Sb L 2.05 0.38
IL 1.38 0.24
TOTAL 100.00%
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Spectrum | Spectrum | Spectrum

ELEMENT | 5 ; MEDIA | MAX. MIN.
C 4.05 5.69 4.45 4.73 569 4.05
0 35.79 40.83 46.23 40.95 46.23 35.79
Mg 0.85 1.7 0.42 0.99 1.7 0.42
Al 0.67 2.7 1.12 2.7 0.67
Si 12.32 7.55 1.06 6.98 12.32 1.06
Ca 41.35 28.63 4321 37.73 4321 28.63
Mn 0.17 0.06 0.17 0.17
Fe 0.63 0.4 0.34 0.63 0.4
S 3.36 0.9 1.42 3.36 0.9
Ti 0.22 0.07 0.22 0.22
Cr
Yb
IL 0.98 1.38 0.79
Sn 1.03 0.34
Sb 2.05 0.68
F 11.38 3.79 11.38 11.38
TOTAL 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Tabla 48. Elementos contenidos en la escoria blanca disgregada E1. Muestra 2.

En conclusion de lo anterior se expone,

El El
ELEMENT | disgregada | disgregada IXI.EDIA ]:Il MFDIA ]:‘11
muestral muestra2 isgragada | aglomerada

C 5,54 4,73 5,14 5,32

(0) 45,55 40,95 43,25 37,51
Mg 2,52 0,99 1,76 2,33
Al 3,16 1,12 2,14 13,87
Si 5,87 6,98 6,43 5,16
Ca 27,29 37,73 32,51 28,74
Mn 0,00 0,06 0,03 0,78
Fe 0,23 0,34 0,29 3,71

S 0,94 1,42 1,18 0,64

Ti 0,00 0,07 0,04 0,65
Cr 0,00 0,00 0,00 0,03
Yb 0,00 0,00 0,00 0,25
IL 0,00 0,79 0,40 0,00
Sn 0,00 0,34 0,17 0,00
Sb 0,00 0,68 0,34 0,00

F 8,90 3,79 6,35 1,03
TOTAL 100,00 100,0 100,00 100,0

Tabla 49. Resumen de elementos contenidos en la escoria blanca E1.
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43 CARACTERIZACION FiSICA DE LAS LFS

Ya indicamos que los estudios de caracterizacion se van a realizar sobre dos escorias
diferentes procedentes de acerias distintas:

« El procede de la Aceria Tubos Reunidos de Alava.
* E2 procede de la Aceria Sidenor en Basauri-Vizcaya.

Ambas escorias fueron recibidas en el Laboratorio de Grandes Estructuras de Obra Civil
de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Burgos, donde han permanecido
durante 6 afios, tiempo que estimamos mas que suficiente para garantizar su
envejecimiento y estabilizacion.

Ambas escorias tienen color blanco, con tonalidades grisaceas, y de textura
pulverulenta, semejante a la de la cal o del cemento, y presumiblemente estable. E2
tiene una textura algo mas grosera. Sometida a tamizado se observan pequefios granos
de acero integrados homogéneamente en la escoria y que pueden ser separados con
facilidad mediante un captador electromagnético.

4.3.1 Granulometria de las LFS

Los ensayos granulométricos se realizaron sobre tres muestras representativas
envejecidas y estabilizadas para cada uno de los dos tipos de escoria LFS, utilizando
para ello la serie granulométrica que determina la Norma Europea UNE-EN 933-1 [51].
Los resultados medios del andlisis se recogen a continuacion:

CURVA GRANULOMETRICA LFS. UNE EN 933-1
Tamiz | ¢, PASA
100 + UNE
I < (mm)
90 : N El E2
804 N 4 (10001000
70 £ \\ N
2 60 NN 2 1000 98,7
. ™ 1 11000/ 96,5
@ 50 \\ s s
S | N
< 0t AN 05 | 927 86.8
1 025 | 792 | 61,6
20 T
o 0,125 | 57.6 | 46,7
0t ‘ 0.063 | 37.6 | 31.7
10 1 0,1 0,01
Tamatfio de las particulas en mm

Figura 24. Curva granulométrica LFS
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La escoria es un material que presenta las siguientes caracteristicas granulométricas:

1.

El tamiz que deja pasar el 90% o mas de la muestra E1 es el de 0,5 mm (%P
del 92.7%). Es este el tamiz que podemos considerar como tamafio maximo
para la designacion. Para E2 serd el tamiz 2 UNE.

Tanto para E1 como para E2, el tamiz que deja pasar el 10% o menos de la
muestra de escoria ensayada esta por debajo del de 0,063, por lo que, a falta de
un estudio especifico con tamices de menor luz de malla, el didmetro menor de
designacion podemos considerarle en 0 mm.

La designacion de la escoria E1, de acuerdo con el estudio granulométrico realizado es
de un material 0/0,5, o incluso 0/1, evitando asi cualquier variacion puntual del % de
paso en el tamiz de 0,5 mm. Y la designaciéon de E2 es 0/2. Ambas, con una
componente importante de tamanos inferiores a 0,063 mm.

Como consecuencia de la distribuciéon més acusada en los tamices inferiores de la
secuencia recogida en la Norma Europea UNE-EN 933-2 [52] podemos establecer las
siguientes consideraciones:

a)

b)

En cuanto a la clasificacion de la escoria como suelo, no se acoge a las
condiciones de granulometria para suelos seleccionados ni para suelos
adecuados, puesto que no cumplen el cernido para los tamices indicados en las
prescripciones del PG-3, de suelo adecuados, que son las siguientes:

*  Dméx<100. El tamafio maximo es de 1 6 2 mm, por tanto cumple esta
condicion

* Cernido que pasa por el tamiz #2<80%, pasa el 79% 6 60%, para E1 y
E2, por tanto cumple la condicion

* Cernido que pasa por el tamiz #0,08<35%. Para las escorias no usamos
este tamiz, pero por el tamiz 0,063 el porcentaje es de 38% y 32%, por lo
que para un tamiz superior el porcentaje de paso sera incluso mayor, no
cumpliendo ésta condicion. Por tanto estaremos ante un suelo marginal o
un suelo tolerable, dependiendo del resto de caracteristicas.

Por su aspecto pulverulento, la escoria presenta propiedades organolépticas
propias de un cemento ¢ una cal. Como se especifica en la norma UNE 80502
[33], la cal ha de cumplir ciertas propiedades granulométricas para su empleo
en construccion, por ello vamos a comparar las caracteristicas de la escoria con
estos requisitos:

Retenido por el tamiz de 3 mm: 0%
Retenido por el tamiz de 2 mm < 5%. En el caso de EI pasa el 100% y para

E2 para el 98,7%, por tanto apenas queda retenido un 1%, cumpliendo la
condicion.
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* Retenido por el tamiz de 0,2 mm <2%. Esta condicion no la cumple, queda
retenido aproximadamente un 20% para E1 y un 40% para E2.

¢) El moédulo de finura de E1 es de 4,2. Se trata de un material con una finura
media algo menos acusada, un poco mas grosera, pero proxima a la de los
cementos Portland normalizados, cuyo modulo de finura es superior a 4. Asi
mismo para las cales calcicas aéreas el limite superior para finura es de 7 sobre
el porcentaje de rechazo en masa de 0,09 mm. Sera pues, previsible para esta
escoria blanca una gama de aplicaciones propias de los materiales muy finos,
incluso sustitutiva del cemento/cal en algunas ocasiones.

Para conocer de forma detallada la composicion de la escoria segun el criterio del
tamafio de grano hemos acudido a una técnica mds precisa y apropiada a las
caracteristicas de este material: la difraccion de haz laser basada en la dispersion de
ondas electromagnéticas para las particulas materiales.

El equipo utilizado ha sido el Mastersizer X de la firma comercial Malvern Instruments,
del que hemos elegido una lente de distancia focal 300 mm con el objeto de captar la
gama de tamafios de una muestra seca de material en un tnico ensayo.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 25, en la que se recogen los tamafios
dentro del intervalo estudiado, refiriendo los datos a la frecuencia ponderal y
acumulada, que equivale al tanto por ciento de paso en la granulometria convencional.
Junto con la tabla de resultados ponderados se muestra una grafica de distribucion de
particulas y el area de la superficie especifica que resulta ser de 3091 cm?/g para E1.

El intervalo de tamafos se encuentra comprendido entre las 0,2 y las 400 micras, con
predominio de los tamafios de entre 20 y 300 micras. Es evidente que estos tamafios
pueden proceder de la agregacion de tamafios mas pequeios no disgregados o
apelmazados que podremos caracterizar posteriormente mediante la microscopia de
barrido electronico.

La granulometria final de LFS es el resultado de un proceso dindmico en el que la
hidratacién expansiva de ciertos componentes produce un crecimiento cristalino de las
particulas y en varios casos, consecuentemente hay una disgregacion y agrietamiento
que produce agregados mas pequeiios del cristal
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Figura 25. Estudio granulométrico de la escoria blanca mediante Mastersizer X.
4.3.2 Propiedades fisicas de las LFS

Densidades y Humedad

Para el estudio de la densidad real de la escoria como material se han seguido las
referencias de la Norma Europea UNE-EN 1097-6 [58], utilizando el método del
Picnometro. También se ha calculado la densidad aparente y la densidad de conjunto

siguiendo la misma norma.

También se ha determinado la humedad natural de la escoria en las muestras recogidas
mediante un molde de capacidad conocida, rellendndolo con escoria sin compactar.
Posteriormente se ha desecado el material contenido en el molde en la estufa de secado
y se ha determinado la humedad natural de las tres muestras segiin la Norma Europea
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UNE-EN 1097-5 [58]. Los ensayos se realizaron sobre tres muestras de El y tres
muestras de E2.

Los datos obtenidos se recogen en la Tabla 50 y de su estudio podemos establecer las
siguientes conclusiones:

El E2

Muestra | Muestra | Muestra MEDIA Muestra | Muestra | Muestra MEDIA
1 7 3 1 2 3

e e 056 2,86 2.86 2,86 2,71 2,70 2,70 2,70

(g/cm)

Densidad Aparente | ) o) | 5e3 | 283 | 283 | 266 | 265 | 266 | 2.66

(g/em’)

Densidad = de|  »5 | o4 | yos | 125 | 120 | 120 | 119 | 120

Conjunto (g/cm’)

% Humedad 0,40 0,30 0,35 0,35 0,45 0,40 0,43 0,43

Tabla 50. Densidades y Humedad de LFS

1. La densidad real media de la escoria como material, 2,86 g/cm3 y 2,70 g/cm3,
para E1 y E2 respectivamente, se encuentra entre la densidad media real de los
cementos (entorno a 3 g/cm’) y a la densidad real media de la cal (cal aérea
entrono a 2,25 g/ cm’ y cal hidraulica entre 2,5 y 2,8 g/ cm®).

2. La densidad aparente media de la escoria como material, 2,83 g/cm’ y 2,66
g/cm3, para E1 y E2 respectivamente, se aproxima a la densidad real media, lo
que indica una practica ausencia de huecos, muy propia de un material fino
como el que estamos estudiando. La densidad aparente de la cal aérea esta
entre 1,5y2,3 g/ cm’.

3. La densidad media de conjunto, 1,25 g/em’ y 1,20 g/cm’, para El y E2
respectivamente, es muy parecida a la del cemento, que podemos convenir en
torno a los 1,2-1,25 g/cm3. Para el caso de una cal aérea la densidad del
conjunto esta entorno a 1 g/cm”.

4. Por los resultados obtenidos en el estudio podemos clasificar el material como
un 4rido medio con densidad inferior a 3 g/cm’, tomando como referencia el
Cdodigo Modelo CEB-FIP 1990 [7] para el hormigdn estructural.

5. La humedad natural es pequena, 0,35% y 0,43%, para E1 y E2
respectivamente, dado su almacenamiento en un lugar seco y protegido de
variaciones ambientales. Este valor cumple la condiciéon de la norma UNE
80502 [33] y UNE EN 459-1 [49], donde se establece un valor méximo del 2%
de humedad para cales de estabilizacion.

Superficie Especifica de Blaine
La superficie especifica Blaine se determina mediante el ensayo contemplado en la

Norma Europea UNE-EN 7144 [60]. Para ello utilizamos un permeabilimetro Blaine
con constante K = 2,641.
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Los tiempos de flujo han sido medidos a los 15,68 y 15,60 segundos, obteniendo un
valor de superficie especifica Blaine de 2654 cm?/gramo para E1. Como se puede
observar, esta referencia de superficie especifica es algo inferior a la determinada
mediante el método laser, si bien es cierto que este ultimo sistema de medicién es mas
exacto y siempre determina valores superiores a los obtenidos mediante la técnica del
permeabilimetro Blaine.

Si establecemos una comparacion entre el tamafio medio de las LFS y el de los ligantes
tradicionales, como cementos y cales, podemos observar que las primeras son algo mas
gruesas que los segundos. La superficie especifica media de un cemento se encuentra en
torno a los 3000-4000 cm?/g y el de las cales entre 6000-7000 cm?*/g, dependiendo del
tipo de cal.

La Tabla 51 recoge la comparativa entre la superficie especifica de E1 y la de un
cemento y una cal, determinadas ambas mediante el método descrito.

Superficie Especifica Blaine
Cal 7000- 8000 cm?/g
Cementos 3000-4000 cm?/g
LFS 2664-3091 cm®/g

Tabla 51. Superficie especifica de LFS, cal y cemento

Equivalente de Arena

El ensayo de equivalente de arena se corresponde con el de determinacion “a vista”
(EAV) que se recoge en la Norma Europea UNE-EN 933-8:2000 [56].

Se realiza introduciendo la muestra de material a ensayar en una probeta cilindrica y
graduada de  dimensiones normalizadas que  previamente se llena
con una solucion tipo. Se mezcla bien el suelo con la solucion agitandolo, se deja
reposar veinte minutos, transcurridos los cuales la arena se habra depositado abajo, en la
zona media estard la arcilla y en la parte superior la solucion en exceso.

Leyendo en la probeta los niveles de arena y arcilla, el equivalente de
arena (EA) sera:

EA=Lectura superficie arena/Lectura superficie arcilla*100

De esta fraccion se toma como valor el nimero entero mas aproximado, con valores
entre 0 y 100. Valores altos de la EA indican que existen pocos finos; por el contrario,
los valores bajos significan la existencia de proporciones fuertes de finos. Por ejemplo,
EA>75 indica un material granular propio para hormigones; EA<25 indica un suelo
plastico no utilizable por peligroso. Tiene especial utilidad en el caso de suelos
granulares con pequefia proporcion de material plastico. En ellos, la determinacion de
los limites de Atterberg es muy dificil hacerla con exactitud. Los resultados obtenidos se
exponen en la Tabla 52, para tres muestras de cada una de las escorias.
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Equivalente de arena “a vista” (%)
Tipo de escoria Muestra EA
Muestra 1 49
El Muestra 2 50
Muestra 3 51
MEDIA 50
Muestra 1 55
E2 Muestra 2 58
Muestra 3 57
MEDIA 57

Tabla 52. Resultados de equivalente de arena de LFS

Aunque la arcilla contenida en las muestras es practicamente nula, y en todo caso
procedente del suelo del acopio en el que se han depositado, la zona superior
correspondiente a la fraccion fina es una nebulosa de dificil diferenciacion. Es logico
este comportamiento por el alto contenido de componentes finos presentes en la escoria,
que quedan en suspension en el liquido patron, en relacion a la fraccidn més gruesa o
arenosa con capacidad de sedimentacion en el fondo de la probeta. Existe una gran
acumulacion de elementos finos en la parte superior de la probeta que no permiten una
diferenciacion nitida entre el componente grueso y el fino; es por esto que a pesar de
que LFS no contiene arcillas, tiene un valor de equivalente de arena que pudiera parecer
que las tuviera.

Por otro lado E2 tiene unos resultados en los que el EA expresa una granulometria algo
mas grosera, como también observabamos en su curva granulométrica. Estos resultados,
teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, junto con los de Limites de Atterberg,
tenemos que LFS se trata de un material No Plastico.

Plasticidad
Aplicando el ensayo de la cuchara de Casagrande, segin UNE 103103 [36] y UNE
103104 [37] se obtuvo se obtuvo que E1 y E2 es un material no plastico (NP).

Proctor Normal

Se determina la densidad méxima y humedad optima de compactacion, segun la norma
UNE 103500:94 [44]. Con esta energia de compactacion realizaremos los ensayos de
hinchamiento libre y colapso, con el fin de poder clasificar la escoria como si de un
suelo se tratara.

Proctor Normal Densidad Maxima (g/cm3) Humedad optima (%)
El 1,69 19,0
E2 1,55 19,9
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Para obtener el indice C

Figura 27. Proctor Normal de la escoria E2

BR compactamos tres probetas de escoria E1 con un contenido

de humedad igual al 6ptimo determinado en el ensayo Proctor Normal. El ensayo de PN

no es el mas adecuado
debido a la nula plastici

para el estudio de las propiedades de compactacion de LFS,
dad de la escoria, por ello, se han obtenido resultados de CBR

bastante dispersos en €ste material, comprendidos entre 50 y 70. Aun asi, estos valores
son suficientes para poder compararlo con las condiciones del PG-3 [26] y la norma
6.1.IC de seccion de firmes [25].

Proctor Modificado

Se determina la densid

ad maxima y humedad o6ptima de compactacion del Proctor

Modificado para E1 y E2, segun la norma UNE 103501:94 [45]. Los resultados se

muestran en las figuras s

iguientes.
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LFS Densidad Méaxima (g/cm3) | Humedad 6ptima (%)
El 1,83 14,6
E2 1,66 14,9
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Figura 28. Proctor Modificado de la escoria E1
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Figura 29. Préctor Modificado de la escoria E2
4.3.3 Ensayos de cambio volumétrico de las LFS

Hinchamiento libre y Asiento de Colapso

Hinchamiento libre en edometro segin UNE 103601 [47]. Se trata de un ensayo de 3
dias de duracion, a temperatura ambiente, midiendo lo que el suelo se hincha bajo

146



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 4. Caracterizacion de la escoria blanca de HC (LFS)

presion vertical débil al entrar en ¢l el agua por capilaridad. Para poder clasificar la
escoria blanca como un suelo, lo hacemos con las condiciones del Proctor Normal. Al
cabo de tres dias se obtuvo un resultado del 0,02% para E1 y 0,1 para E2.

Realizado el ensayo segiin NLT 254 [17], el material resulté no colapsable, con unos
asientos verticales siempre inferiores al 1% tanto para E1 como para E2. Este ensayo se
realizd en el eddmetro a continuacion del ensayo anteriormente citado de hinchamiento
libre.

Expansion Potencial

Como quedod expuesto en el capitulo 2, las escorias blancas LFS contienen una gran
cantidad de sustancias potencialmente expansivas en las primeras edades, una vez
extraidas del horno y depositadas en los acopios de almacenamiento. La presencia de cal
libre (lima) y magnesia libre (periclasa) hacen posible con su hidratacion progresiva un
incremento importante de la masa de escoria, que en algunos casos puede pasar del
30%, siendo habituales los valores en torno al 10%. Concentraciones de portlandita y
brucita también pueden producir hidrataciones mas a largo plazo.

Al ser extraida del horno, la expansividad de la escoria es elevada, y es por ello que es
necesario que permanezca depositada el tiempo suficiente para garantizar su
estabilizacion mediante la hidratacion tanto de la cal libre como de la periclasa.

Una vez hidratados los componentes expansivos, y realizadas las transformaciones
alotropicas del silicato bicalcico, el aspecto de la escoria es el de un arido disgregado y
desintegrado. Es en este estado en el que utilizamos la escoria y, en consecuencia, sera
en esta fase en la que debemos comprobar el comportamiento expansivo del material.

La expansividad sera baja si el proceso de hidratacion de los componentes expansivos
de la escoria se ha completado, y media o alta si este proceso no se ha producido
totalmente o no se ha iniciado. Es por ello evidente que la durabilidad y estabilidad de
los materiales en los que intervenga la escoria se garantiza si éstas estan perfectamente
estabilizadas, circunstancia que debemos prevenir en los ensayos de la fase
experimental.

Las referencias bibliograficas para el estudio de la expansion de escorias blancas son
practicamente inexistentes. El profesor Manso Villalain recoge en su Tesis estudios de
expansividad de escorias negras siguiendo las prescripciones de la Norma Americana
ASTM D-4792 [67]. De igual forma, los trabajos recogidos en la Tesis Doctoral de la
Doctora Losafniez Gonzalez [142] y el Doctor Rodriguez Saiz [184] refieren el estudio
de la valoracion de la expansividad de la escoria blanca de horno de cuchara una vez
meteorizada, tomando como referencia también el procedimiento de la citada norma. La
Norma Americana ASTM D-4792 [67] es una referencia muy recurrida en el estudio de
materiales utilizados en construccion y obra civil, por lo que es la que se ha tomado
también como modelo de ensayo en esta Tesis.

En las citadas Tesis Doctorales se hace referencia también al procedimiento prescrito en
la Norma del Laboratorio de Transportes NLT-361 [21], que mide el grado de
hidratacion de la cal y magnesia libres en los aridos que tengan en composicion escorias
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de aceria, mediante la hidratacién de las mismas en un autoclave y su posterior
valoracion por técnicas granulométricas previas y posteriores al ensayo. Si bien en el
caso de las escorias negras si fue posible su analisis, en el caso de los estudios de la
Doctora Losafiez Gonzéalez se descarta este método de ensayo dada la finura de la
escoria blanca disgregada utilizada.

El desarrollo del proceso de anélisis de la Norma Americana ASTM D-4792 [67] es
muy simple: la muestra se introduce en un recipiente cilindrico de pared gruesa (molde
de CBR) compactada con su humedad en nuestro caso de Proctor Modificado. Este se
introduce a su vez en agua hasta un nivel adecuado, junto con unos captadores de
desplazamiento inductivos LVDT o bien relojes comparadores que midan el posible
desplazamiento vertical de la superficie de la muestra. La toma de datos se hace cada 6
horas. Posteriormente se calienta el agua hasta los 70 * 2° C, intentando mantener esta
temperatura durante los siete dias que dura el ensayo.

El resultado del ensayo se expresa como cociente entre % de dilatacion absoluta medida
y la dimension vertical original de 127 mm. En el caso de la escoria blanca la valoracion
del hinchamiento es un indicativo del grado de meteorizacion de la cal y magnesitas
libres, por lo que los valores se corresponden con las muestras menos hidratadas y los
mas bajos con las mas estabilizadas.

Realizamos éste ensayo para las escorias E1 y E2; presentimos que pueden comportarse
de manera diferente debido a la diferente procedencia, al distinto proceso de fabricacion
de acero y diferente composicion quimica. Tras éste ensayo se estudiaran las
caracteristicas quimicas de los materiales resultantes.

Con la humedad y densidad del PM en cada caso, se realiza por triplicado el ensayo de
la norma ASTM D-4792 sobre E1 y E2, obteniéndose los siguientes valores.

El E2

MuTstra Mugstra Mugstra MEDIA MuTstra Mu;stra Mugstra MEDIA

Ensayo

Densidad

Maxima 1,83 1,66
Proctor (g/em’)

Modificado Humedad

optima (%)

14,6 14,9

Absg))/zglon 19.1 18.8 20,0 19,3 2,5 5,1 5,1 42

Trascurridas
20 h (%)
., | Trascurridas
Expansion | 7 gias (%)
potencial

0,06 0,03 0,06 0,05 0,14 0,20 0,16 0,17

0,11 0,11 0,11 0,11 2,29 2,80 2,50 2,53

Final (%) 18,72 17,38 18,66 18,26 | 35,80 | 39,16 | 39,52 | 38,16

Tiempo
requerido 5060 5060 5060 5060 3885 3885 3885 3885
()

Tabla 53. Resultados del ensayo de expansion potencial sobre LFS
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Expansion Potencial de E1
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Figura 30. Expansion potencial los 7 primeros dias para E1

Expansion Potencial Final E1
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Figura 31. Expansion potencial final para E1
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Expansion Potencial E2
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Figura 32. Expansion potencial los 7 primeros dias para E2

Expansion Potencial Final E2
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Figura 33. Expansion potencial final para E2
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La expansion inicial, durante las 20 primeras horas, es del 0,05% y 0,17% para E1 y E2,
respectivamente. Entre las 20 y 40 horas de ensayo, la expansion redujo su velocidad de
crecimiento, tal y como decia Manso et al. en 2005 [149] en su articulo, donde las
escorias LFS entre las 25 y las 40 horas no experimentaban considerables cambios de
volumen, pero si después, y a gran velocidad.

Trascurridos los 7 primeros dias de ensayo (como recomienda la norma ASTM D 4797),
la expansion alcanzada por E1 y E2 fue del 0,11% y 2,53%, respectivamente. Pero, la
inestabilidad dimensional de LFS continuo, prolongandose el ensayo durante meses (7 y
5,4 meses) y alcanzandose valores de expansion final superiores al 18% y 38% para E1
y E2, respectivamente.

Como referencia para contrastar esta magnitud del hinchamiento acelerado, cabe sefialar
que la norma ASTM D 2940 [4]: “Graded aggregate materials for bases or subbases for
higways or airports” admite una expansion maxima del 0,5% en el ensayo de
hinchamiento acelerado segin ASTM D 4792 [67] . Por tanto, ni E1 ni E2 cumplirian
como material para emplearse por si sélo en bases o subbases de carreteras y
aeropuertos. Habra que ver si su mezcla con suelos, que es nuestro objetivo, empleando
pequefias proporciones, sobrepasa esta limitacion.

Por otro lado, la expansion alcanzada por E2 es muy superior a la de E1, resultado que
ha de deberse a la diferente composicion quimica de ambas. En la caracterizacion
quimica de E1 y E2 vemos que los componentes no difieren demasiado, la mayor
diferencia estd en que E2 tiene mayor concentracion de alimina y de sulfatos. Por otro
lado, de la difraccion de rayos X, se obtiene que E2 contiene cal libre, periclasa y
portlandita, mientras que E1 no presenta cal libre en ninguna de sus dos fracciones. Se
analiz6 el material resultante tras este ensayo, mostrando los resultados en el apartado
siguiente. De esta manera, se observan los componentes que se han formado tras el
ensayo de expansion potencial.

De éstos resultados, también podemos concluir que, para cuantificar el potencial
expansivo de escorias LFS mediante ensayos acelerados de hidratacion, y debido a la
lentitud con la que ésta tiene lugar, se requiere un tiempo muy superior a los 7 dias
recomendados por la norma ASTM D 4792 [67]. El problema es que, en general, se
utiliza dicho tiempo para estudiar la expansion en las escorias, pudiéndose llegar a
conclusiones de bajo o nulo potencial de hinchamiento, cuando en realidad puede ser
bastante elevado. Por ejemplo, Manso et al. (2005) [149] consideraron dicho periodo de
tiempo para estudiar la expansion de un tipo de escoria LFS, llegando a la conclusién de
que no era expansiva. Las curvas “potencial de expansion-tiempo sumergido” obtenidas
en la presente investigacion son de aspecto similar a las del articulo de Manso et al.,
(2005). Sin embargo, la duracion de la expansion lenta, posiblemente debido a la
hidratacion de la periclasa, es de mucha mayor importancia que la cuantificada en dicho
articulo.

En relacion a la expansion diferida producida en las LFS, Iguchi et al. (2001) [119]
llegaron a atribuir el lento desarrollo de la hidratacion a la ocasionada por el C;A
(aluminato tricalcico).

Como ya se ha sefialado, la hidratacion de la cal libre y la periclasa son los principales
responsables de la lenta y diferida expansion de las escorias. Varios autores coinciden
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en que la hidratacion en ensayos acelerados, de la periclasa requiere mayor tiempo que
la lima (Motz y Geiseler, 2001 [163] y Manso et al, 2005 [149]). Por tanto la expansioén
inicial de las primeras 25 horas de ensayo se debe principalmente a la hidratacion de la
cal libre y por consecuencia al incremento de portlandita.

Otro resultado que llama la atencion, es la absorcion, para E1 la absorcion es del 19%,
mientras que para E2 esta entorno al 4%. Es una diferencia importante, asociable a la
finura de molido, mayor en E1, y a la higroscopia de las particulas de cada una de ellas.

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Figura 34. Hinchamiento tras ensayo de expansion potencial para la E1.

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Figura 35. Hinchamiento tras ensayo de expansion potencial para la E2.

Caracterizacion quimica de las LFS sometidas a ensayo de expansion
potencial

Para conocer a qué se debe la expansividad de LFS recurrimos a su andlisis quimico,
termogravimétrico, calorimétrico y mineraldgico por difraccion de rayos X, para ver los
componentes que han aparecido y las transformaciones sucedidas.

En las figuras siguientes podemos ver como ha quedado el material tras el ensayo de
expansion potencial.

o Sicadf <i .

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Figura 36. Aspecto del material tras ensayo de expansion potencial para la E1
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Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Figura 37. Aspecto de material tras ensayo de expansion potencial para la E2.

Analisis mediante espectrometria por fluorescencia de rayos X

Muestra T .
EX‘I‘)ZZZ?VK;:Z %Si0, | %Ca0 | %ALO; | %SO0; | %MgO | %Fe,0; | %K,0 | LOI*
El 133 | 545 | 604 | <100 | 102 | 146 | <100 | 13,1
E2 11,3 | 342 | 808 | 1,04 | 219 | 222 | <1.00 | 20,1

* Calculado a partir de la pérdida de masa obtenida del analisis TGA-DTA

Tabla 54. Composicion quimica de LFS tras expansividad

Analisis de carbono y azufre mediante combustion

Muestra Tras o o

Expansividad e 3
El 0,51 0,56
E2 1,47 0,40

Tabla 55. Analisis de C y S de LFS tras expansividad

La mayoria de los componentes no varia sustancialmente su proporcion. Estas
variaciones, pueden hacernos pensar en la formacion de nuevos compuestos, como son
la portlandita (por hidratacion de la cal), brucita (por hidratacion de la periclasa) o
incluso compuestos muy expansivos como la hidromagnesita en la muestra E2 o incluso
etringita o thaumasita.

Analisis termogravimétrico y calorimétrico

En las figuras siguientes se muestra el andlisis TGA-DTA, termogravimétrico y
calorimétrico realizado sobre las escorias E1 y E2 tras el ensayo de expansividad.
Utilizamos estos ensayos para conocer la pérdida de peso y las reacciones quimicas y
transformaciones que se suceden en el proceso de calentamiento entre los componentes
mineraldgicos de la escoria LFS.
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Figure: Experiment: 10P109-02 Crucible: PT 100 pl Carrier gas: Air - Coeff. :
SETSYS Evolution - 176%/11/2010 Procedure: S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 35.9
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Figura 38. Analisis térmico de E1 tras el ensayo de expansividad.

Figure: Experiment: 10P109-06 Crucible: PT 100 pl Carrier gas: Air - Coeff. :
SETSYS Evolution - 1[756/11/2010 Procedure: S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 23.5
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Figura 39. Analisis térmico de E2 tras el ensayo de expansividad

154



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 4. Caracterizacion de la escoria blanca de HC (LFS)

Analisis mineralogico por difraccion de rayos X.

Se muestra a continuacion el analisis mineraldgico realizado por difraccion de rayos X
(XRD) para las escorias E1 y E2 tras el ensayo de expansion potencial.

1.- Ingesonita: Ca28104; 2.- Periclasa: MgO; 3.-Fluorita: CaF2; 4.- Portlandita: Ca (OH)2;
5.- Calcio-Olivino: Ca2S5i04; 6.- Brucita: Mg(OH)2

El tras expansion

L e B o | B e e s B e B e e
I 2000 . ;
n
t 1500
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]
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1
d 6
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q 500 - 1,
Ts5
55
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Angulo

Figura 40. Difraccion de rayos X (XRD) de la escoria E1 tras el ensayo de expansividad
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[AJEscoria_blanca_tras_expansion

[#]01-082-1691 (C) - Calcium Oxide - CaO - [4)00-004-0733 (1) - Portlandite, syn - Ca(OH)2
% 01-083-0463 (C) - Calcium Silicate - Ca2(Si04) 00-008-0479 (1) - Magnesite, syn - MgCO3
[#]01-072-1652 (C) - CALCITE - CaCO3 00-029-0306 (1) - Monohydrocalcite - CaC0O3-H2

0
[4]01-076-0749 (C) - Orthoclase inverted - KSi3AI08 [£100-023-0106 (N) - Calcium Carbonate Hydroxide - Ca3(C03)2(0H)2
[m])00-043-0697 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 [£]00-039-0238 (I) - Iron Oxide - Fe203
[m]00-007-0239 (1) - Brucite, syn - Mg(OH)2

Figura 41. Difraccion de rayos X (XRD) de la escoria E2 tras el ensayo de expansividad
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: z Proporcion
Mineral Formula El P B2
Ingesonita | Ca,SiOy medium -
Periclasa | MgO minor -
Fluorita | CaF, minor -
Portlandita | Ca(OH), mayor -
Calcio-Olivino | Ca,SiOy4 medium -
Brucita | Mg(OH), medium -
Silicato calcico | Ca,(SiOy) - medium
Calcita | CaCO;3 - medium
Ortoclasa invertida | KSi;AlOg - minor
Calcita, magnesia | (Ca, Mg)CO; - medium
Brucita | Mg(OH), - medium
Portlandita | Ca(OH), - minor
Magnesita | MgCO; - minor
Hidrocalcita | CaCO5.H,O - minor
Hidroxido de carbonato calcico | Ca3(COs),.(OH); - minor
Oxido de hierro | Fe,0; - minor

Tabla 56. Compuestos presentes en LFS tras ensayo de expansion potencial seglin el analisis XRD

El

Con respecto a las probetas de la escoria blanca El sometidas a ensayo de
hinchamiento, son particularmente destacables las pérdidas asociadas a las
descomposiciones de la brucita y la portlandita. Aparece asimismo una pequefia pérdida
(760 °C) asociada a la descarbonatacion de la caliza formada en la meteorizacion de la
escoria. Se observan también la descomposicion de los aluminatos hidratados (100 —
300 °C) y un pico endotérmico en torno a 850 °C que no registra pérdida de masa
asociada por lo cual previsiblemente responderd a una transformacion de tipo
alotrépico.

Como en anteriores ocasiones, las muestras de escoria blanca sometidas a ensayo de
hinchamiento revelan presencias muy destacadas de portlandita y brucita, resultados sin
duda de la hidratacion de la cal y la periclasa libres presentes en la escoria de partida.
Estas transformaciones expansivas justifican los cambios de volumen registrados
durante el ensayo de hinchamiento, coincidiendo con otros estudios. Por lo demads, son
resefiables también la presencia de silicatos bicalcicos (ingesonita y calcio — olivino) en
cantidades importantes, asi como la notoria presencia de fluorita en esta escoria. Por
ultimo, se registra residualmente la presencia de periclasa sin transformar.

E2

Con respecto a las probetas de la escoria blanca E2 sometidas a ensayo de
hinchamiento, son particularmente destacables las pérdidas asociadas a las
descomposiciones de la brucita y la portlandita, asi como otros carbonatos y
carbohidratos. Aparece asimismo una importante pérdida (760 °C) asociada a la
descarbonatacion de la caliza. Se observan también la descomposicion de los aluminatos
hidratados (100 — 300 °C) y el pico endotérmico en torno a 850 °C, relacionado con
transformaciones de tipo alotrépico.
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Las muestras de escoria blanca sometidas a ensayo de hinchamiento revelan presencias
muy destacadas de brucita, carbonatos de magnesio y calcio, y de hidrocalcita,
resultados sin duda de la hidratacion y carbonatacion de la cal y carbonatacion de la
periclasa libres presentes en la escoria de partida. Estas transformaciones son
expansivas, y en especial es acusadamente expansiva la formacion de hidrocalcita,
ausente en la escoria E1 sometida a este ensayo. Ello justifica el resultado final de
hinchamiento a largo plazo, que en la muestra E2 (38%) es claramente superior a la
muestra E1 (18%).

4.3.4 Resumen de ensayos de las LFS

En la Tabla 57 se muestra el resumen de los principales ensayos de caracterizacion

fisica de LFS, que han sido desarrollados en los apartados anteriores.

El E2
Ensayo Muelzstra Mugstra Mugstra MEDIA Muistra Mu;stra Mugstra MEDIA

Densidad Real (g/cm’) 2,86 2,86 2,86 2,86 2,71 2,70 2,70 2,70
Densidad Aparente (g/cm3) 2,82 2,83 2,83 2,83 2,66 2,65 2,66 2,66
Densidad de Conjunto (g/cm3) 1,25 1,24 1,25 1,25 1,20 1,20 1,19 1,20
% Humedad 0,40 0,30 0,35 0,35 0,45 0,40 0,43 0,43
Modulo de Finura 4,2 -
Supg:rﬁcw Especifica Blaine 2654-3091 )
(cm’/g)
Equivalente de Arena (%) 50 | 49 | 51 [ 50 55 | 58 | 57 | 57
Indice Plasticidad NP NP
Materia Organica (%) 0 0
Hinchamiento libre (%) 0,02 0,10
Asiento de Colapso (%) <1% <1%

Densidad
Proctor Miéxima (g/cm’) 1,69 1,53
Normal Humedad

dptima (%) 19,0 19,9

Densidad
Proctor Miéxima (g/cm’) 1.83 1,66
Modificado | Humedad

Sptima (%) 14,6 14,9

Er(aozg“mdas 200 006 | 003 | 006 | 005 | 014 | 020 | 016 | 017
Expansién gf:‘ssiﬁjr;ldas 7| ooar | 011 | o011 | ol1 | 220 | 280 | 250 | 2.53

0 0

potencial I T (%) 18,72 | 17,38 | 18,66 | 18,26 | 35,80 | 39,16 | 39,52 | 38,16

Tiempo 5060 | 5060 | 5060 | 5060 | 3453 | 3453 | 3453 | 3453

requerido (h)

Tabla 57. Resumen de ensayos de caracterizacion fisica de LFS

Para conocer el contenido en materia organica habria que utilizar el método del
permanganato potésico, segun UNE 103204 [40]. El ensayo no fue realizado, puesto
que no resulta aventurado afirmar que, en principio, en un arido artificial como la
escoria blanca LFS no existe vestigio alguno de materia organica. Sin embargo, también
en este caso es admisible la posibilidad de poder haber sido contaminado en su
exposicion a la intemperie o bien que una exposicion excesivamente larga a la misma dé
lugar a una colonizacién de los acopios por parte de musgos u otros vegetales.
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4.4 COMPARACION DE PROPIEDADES DE LAS LFS CON
CALES Y CON SUELOS

A lo largo de éste capitulo, se ha hecho hincapié en las condiciones que cumplian LFS
respecto a la normativa de cales y a la normativa de suelos. Exponemos en éste apartado
un resumen de todas ellas.

En la Tabla 58 se expone las principales prescripciones existentes en la normativa de
cales para estabilizacion y su comparacion con las caracteristicas de las LFS. Nos aporta
una idea clara sobre la semejanza entre la escoria blanca caracterizada y los materiales
empleados en la estabilizacion de suelo, de ahi el posterior uso que se desarrolla en la
presente Tesis Doctoral.

Comportamiento
NORMA LFS
UNE EN 459-1 y UNE 80502 PG-3. LFS Cumple
Prescripcion AL,
CL90Q | CL90S | CL 80Q | CL 80S | Cales para No cumple
estabilizacion
g:gfﬁgg >90% >80% : 55+9=64%|  No cumple
MgO <5% (hasta 7% si es estable) <10% 9% cumple
CO, <4% | <7% - 6% cumple
SO, <2% - 0,98 % cumple
Humedad <2% 0,35% cumple
Finura <7% 4,2 cumple
Estabilidad Estable St MgO=7%, no estable No cumple
estable
Retenido en
tamiz de 3 0% - 0% - - 0% cumple
mm
Retenido en
tamiz de 2 <5% <5% - - 0-1% cumple
mm -
Retenido en
tamiz de 0,2 - 2% - 2% - 20-40% No cumple
mm

Tabla 58. Comparativa entre prescripciones de Cales y LFS

En la Tabla 59 se exponen las propiedades de LFS y los requisitos que el PG-3 establece
en su articulo 330 “terraplenes” para caracterizar los suelos. Como a lo largo del
capitulo se ha ido explicando los motivos por lo que quedaba descartado LFS como
suelo seleccionado y adecuado, indicamos aqui directamente las condiciones requeridas
a un suelo tolerable. Queda pues El (por semejanza E2) caracterizada como suelo
TOLERABLE.
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o Limite para

Caracteristica PG-3 Valor de LFS Suelo Tolerable
Materia Organica 0% MO<2%; MO<1% (*)
Sales solubles incluido el yeso 0,86% -
Sales solubles distintas al yeso 0,72% <1%
Contenido en Yeso 0,14% <5%
SOj; solubles <0,975% <1% (*)
Dmaximo 1 mm -
Cernido UNE 0,40 90% -
Cernido UNE 2 79% -
Cernido UNE 0,08 38% -
1P NP -
Asiento Colapso <1% <1%
Hinchamiento Libre 0,02% <3%; <1%(*)
(*) Exigencia adicional para los suelos que se empleen en la formacion de explanadas

Tabla 59. Comparativa entre prescripciones del PG-3 (clasificacion de suelos) y LFS

4.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Como conclusiones del presente capitulo pueden sefalarse las siguientes:

* Los componentes mayoritarios de las escorias LFS son los silicatos y aluminatos
de calcio y magnesio, que presentan propiedades hidraulicas. Estas pueden ser
utiles en aplicaciones de construccion e ingenieria civil, contribuyendo a un
desarrollo sostenible y eficiente del medio ambiente.

 Las escorias LFS estudiadas contienen presencia de calcita, portlandita y
periclasa. Otros autores también han encontrado elevados contenidos de
periclasa en las LFS [21, 31]. La presencia de silicatos y aluminatos se encuentra
en concentraciones muy compensadas. Existen aluminatos reactivos con el agua,
como la Mayenita y otros. De cara a la estabilizacion de suelos es prometedora
la presencia de cal y magnesia (al igual que en la cal dolomitica) y también la
presencia de aluminatos y ligeras proporciones de algin silicato reactivo (al
igual que en el cemento). Por otra parte, si existen sulfatos, yesos, en los suelos
es previsible la aparicion en las mezclas con escoria de pequenas cantidades de
etringita y otros compuestos sulfatados, con fijacion de cal y magnesia libres.

* Las LFS puede clasificarse como un suelo Tolerable segun la clasificacion del
PG-3.

e Las LFS estudiadas en la presente Tesis Doctoral no fueron volumétricamente
estables en condiciones del ensayo de expansion potencial. La expansion
potencial de E1 y E2 alcanz6 valores entorno al 18% y 38%, respectivamente.

* El tiempo necesario para alcanzar la expansion final fue de 5060 horas (7 meses
aproximadamente) y 3885 horas (5 meses y 12 dias), respectivamente, a una
temperatura de 70°C. Tiempo muy superiora a los 7 dias de ensayos indicados en
la norma ASTM 4792-00.
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* La expansion fue debida a las reacciones de hidratacidon, carbonatacion y/o
oxidacion de los componentes presentes en las escorias LFS, como cal libre,
magnesia, aluminatos, silicatos, sulfuros y hierro. Alguna de estas reacciones es
lenta y diferida en el tiempo.

» La diferencia entre la absorcion de la escoria E1 (19%) y la escoria E2 (4%) se
asocia a la finura de molido, mayor en E1, y a la higroscopia de las particulas de
cada una de ellas.

* Las propiedades de las LFS, indican el uso de la misma especialmente en
matrices no rigidas y porosas como puede ser la estabilizacion de suelos y
terraplenes.
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CAPITULO 5. CARACTERIZACION DE LA ESCORIA
NEGRA DE HORNO ELECTRICO DE ARCO (EAFS)

5 CARACTERIZACION DE LA ESCORIA NEGRA DE
HORNO ELECTRICO DE ARCO (EAFS)

51 INTRODUCCION

Se plantean en éste capitulo como linea de trabajo de investigacion, la caracterizacion
fisica y estructural de la escoria negra, para su posterior utilizacion en las capas del
firme de caminos rurales, en sustitucion de zahorras. Por ello, a lo largo del capitulo se
compararan las caracteristicas de EAFS con las de las zahorras artificiales. Las
prescripciones para zahorras se encuentran recogidas en el PG-3 y fueron resumidas en
el capitulo 3 de la presente Tesis. Ademds se tienen en cuenta otras consideracion
indicadas en la norma para el dimensionamiento de firmes de la red de carreteras del
Pais Vasco [22].

El completo conocimiento de las propiedades quimicas, fisicas y de estructura, nos
permitird abordar con éxito los trabajos para cuyos fines queremos destinarlo. Para ello,
se tuvo en cuenta el proceso de produccion de acero en horno eléctrico de arco y el
procesado posterior de la escoria HEA.

Procesado de la escoria

Al finalizar la etapa de fusion y oxidacion de la carga en el horno eléctrico de arco,
etapa de duracion entorno a una hora, se produce el colado o vaciado del mismo, el cual
queda libre para fundir una nueva carga. En ese momento, el caldo de acero pasa al
horno-cuchara donde sera desoxidado, desulfurado y ajustada su composicion al
requerimiento final del acero, mientras la escoria del horno eléctrico de arco (EAF) es
vertida en estado pastoso a un contenedor del tamafio adecuado para la cantidad
producida en cada colada, el cual sirve para su transporte hasta el foso de
almacenamiento, donde es vertida de modo ordenado.

Las escorias utilizadas en este estudio se caracterizan por proceder del siguiente proceso
de fabricacion del acero:

* La carga se compone de 140 T de chatarra mas 120 T. de prerreducido.
* Contiene 1600 kg de Cal Dolomitica por colada (0,62 %).

* Contiene 6000 kg de Cal normal por colada (2,31 %).

* El enfriamiento de la escoria se produce al aire libre por riego.

* La escoria permanece entre 5 y 10 dias en parque de aceria

Una vez que la escoria estd en el foso a una temperatura de unos 1200 °C, el propio
enfriamiento espontaneo, y el efecto adicional de regado enérgico con agua, hacen que
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¢ésta pase al cabo de cinco dias al estado sélido a temperatura ambiente cuarteada en
trozos de un tamafo irregular (en torno a 20 kg).

Dichos trozos se manejan con palas cargadoras mecénicas que los cargan en camiones
convencionales tipo bafiera de transporte de aridos. Estos vehiculos transportan la
escoria, ya de un color negro bien visible, hasta la planta de tratamiento de las escorias.

En la planta de tratamiento, la escoria negra se somete a los siguientes procesos:

a) Trituracion o molienda hasta tamafios clasicos propios de los aridos convencionales
(hasta 50 mm de tamafio maximo).

b) Separacion magnética de la maxima proporcion posible de particulas de hierro
metalico, las cuales son recuperadas como carga nueva del horno eléctrico de arco. Por
lo demaés, son particulas no deseadas en el empleo como arido de las escorias.

c¢) Tamizado y separacion de diferentes tamafios.
d) Envejecimiento espontaneo por exposicion de la escoria a la intemperie.

Tras dichos procesos, la escoria queda preparada para su uso posterior, estando éste en
funcion de sus caracteristicas propias como material y de las posibilidades del mercado
del entorno geografico.

La planta de clasificacion y estabilizacion de la escoria lleva a cabo las siguientes
operaciones con la misma:

Primeramente las escorias se llevaran a la planta de clasificacion y tratamiento de
camiones procedentes de la aceria.

Una vez en la planta primeramente se realiza un precribado para separar aridos, donde
se separan los aridos de tamafios mayores a 50 mm., los cuales pasan a machaqueo
posterior.

El resto del material se conduce al cribado en 3 tamices. Los usos obtenidos son: 0/6,
6/13, 13/23, 23/50. Posteriormente, cada huso granulométrico es conducido a la zona de
humectacion-volteado en ciclos sucesivos.

Para el proceso de estabilizacion, las escorias seran sometidas a una aspersion suave por
agua corriente desde las 9 de la noche hasta las 8 de la mafiana, es decir 11 horas de
humedecimiento de las escorias. Entre las 8 de la mafiana y las 9 de la noche la escoria
estara simplemente expuesta al aire. Entre las 12 y las 12,30 de la mafiana se voltearan
todos los gaviones.

Estabilizacion de las Escorias
Hito Aspersion Exposicion aire Volteo-aireacion
Inicio 21:00 h 8:00 h 12:00 h
Fin 8:00 h 21:00 h 12:30 h

Tabla 60. Proceso de estabilizacion de las escorias negras EAF
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Con este proceso de estabilizacion, la escoria negra queda practicamente estable si se
extienden estos ciclos en una duracion de 90 dias. Al final de estos ciclos se estima con
ensayos segin Norma ASTM D-4792 [67] la variacion de volumen de la escoria, al
objeto de establecer su idoneidad.

Algunos autores [103] han puesto de manifiesto recientemente que 45 dias de
tratamiento de envejecimiento es suficiente para disminuir los contenidos de
compuestos expansivos en éste tipo de escoria. Periodos mas largos no aportan mas
efectividad, con los consiguientes inconvenientes técnicos y econdmicos para las
empresas que lleven a cabo el proceso de envejecimiento.

La Figura 42 presenta unas vistas generales de la planta de tratamiento y clasificacion
de escorias EAF.

Figura 42. Planta de tratamiento y clasificacion de escoria EAFS
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Toma de muestras

Las muestras fueron tomadas, segin UNE EN 932-1:97 [50], en el parque de
almacenamiento a la intemperie de una empresa constructora, donde la escoria
convenientemente preparada es almacenada para su uso posterior.

Dichas muestras proceden de tres acerias diferentes, de modo que las nominadas OR
proceden de la aceria de Orbegozo de Zumarraga, en tanto que las denominadas B
proceden de la aceria de Bergara de Aristrain y las denominadas ACB proceden de la
Aceria Compacta de Bizkaia de Sestao.

Tras las labores de preparacion y manipulacion, se pudo disponer de los siguientes tipos
de escoria, segun su procedencia y grado de envejecimiento:

N° de Muestra Escoria Envejecimiento
Muestra N° 1 OR No
Muestra N° 2 OR Variable
Muestra N° 3 OR Variable
Muestra N° 4 B Si
Muestra N° 5 ACB No
Muestra N° 6 ACB No
Muestra N° 7 ACB Balsa No
Muestra N° 8 ACB Nueva No
Muestra N° 9 ACB Vieja Si

Tabla 61. Muestras de EAFS

Las muestras cualificadas en su envejecimiento como NO, fueron tomadas tras
permanecer una semana en balsa o piscina en periodo de enfriamiento y cuarteo, tras
ello fueron transportadas a planta de machaqueo, donde fueron machacadas y
clasificadas en el plazo de otra semana, y en ese momento fueron tomadas.

Las muestras cualificadas como SI, en su envejecimiento sufrieron el proceso anterior y
tras ello permanecieron en estado de envejecimiento controlado a la intemperie con
regado periddico y volteo durante 90 dias.

Las muestras cualificadas como Variable, fueron tomadas de acopios en los que existia
mezcla de escorias situadas en los casos extremos anteriores y otros intermedios.

Ensayos sobre las EAFS

Las prescripciones de referencia para llevar a cabo la caracterizacion de EAFS son las
indicadas en el articulo 510 “Zahorras” del PG-3, que fueron descritas en el capitulo 3
de la presente Tesis. Los ensayos llevados a cabo se recogen a continuacion:

- Caracterizaciéon quimica de la escoria negra (EAF). Se llevaron a cabo andlisis
quimicos y mineraldgicos sobre las 9 muestras de EAFS antes mencionadas.

- Caracterizacion fisica de la escoria negra (EAF). Se tomd como representacion de
las 9 muestras, la muestra n°2 de Orbegozo de Zumarraga y se realizaron ensayos
de:
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a) Ensayos generales para Zahorras:

- Granulometria por tamizado, segiin la UNE-EN 933-1 [51].

- Contenido en sulfatos (SO3), segin UNE EN 1744-1 [59].

- Coeficiente de limpieza segiin NLT-172 [15].

- Equivalente de arena, segin la UNE-EN 933-8 [56] y, en su caso, azul de metileno,
segun la UNE-EN 933-9 [57].

- Limite liquido e indice de plasticidad, segiin las UNE 103103 [36] y UNE 103104
[37], respectivamente.

- Coeficiente de Los Angeles, segtin la UNE-EN 1097-2 [58].

- Indice de lajas, segin la UNE-EN 933-3 (sélo para zahorras artificiales) [53].

- Particulas trituradas, segin la UNE-EN 933-5 (s6lo para zahorras artificiales) [55].

b) Ensayos especificos para arido siderargico:

- Expansividad o estabilidad dimensional segin ASTM D-4792 [67], ha de ser
inferior a 0,5% segtin ASTM D 2940 [4].

- IGE (Grado de envejecimiento de las escorias de Aceria) segiin la norma NLT-361;
ha de ser inferior a <1%.

- Andlisis de lixiviados segin UNE EN 12457-3 [61].

A lo largo de los siguientes apartados se describen tanto los ensayos realizados como los
resultados obtenidos.

52  CARACTERIZACION QUIMICA Y MINERALOGICA DE
LAS EAFS

A partir de los datos de composicion quimica se clasifica el material, se analizan sus
fases posibles y se llevan a cabo estudios mineralogicos y cristalinos.

Las técnicas y ensayos utilizados han sido los siguientes:

1. Espectrofotometria de absorciébn atomica, fluorescencia de rayos-X vy
combustion y analisis de gases, para el analisis quimico.

Difraccion de rayos-X.
3. Microscopia electronica de Barrido.
Microanalisis por energia dispersa de rayos-X.

5.2.1 Analisis quimico

La caracterizacion quimica de la escoria negra se constituye en el conjunto de datos mas
importante y de mayor valor referentes a ella, de cara a su caracterizacion como
material. A partir de los datos de composicion quimica se clasifica el material, se
analizan sus fases posibles y se llevan a cabo estudios mineralogicos y cristalinos.
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En el caso de nuestra escoria negra, han sido realizados analisis quimicos para
determinar tanto sus componentes (elementos quimicos y 6xidos) principales tales como
hierro, calcio, silicio, aluminio, magnesio, manganeso, oxigeno, asi como otros
componentes secundarios, entre los que destacan aquellos cuyas proporciones en los
aridos se encuentran limitadas segin EHE (sulfatos totales, sulfatos solubles, sulfuros,
cloruros) y otros de interés adicional (C, P, Na, Ti, Cr, Ni, Pb, Cu, Zn, Cd, Hg) junto a
la cal libre.

Sobre las nueve muestras de escoria disponibles en la presente Tesis Doctoral se han
llevado a cabo analisis quimicos completos en los laboratorios de analisis quimico de
las acerias productoras, cuyos resultados se muestran en la Tabla 62.

WG | 2 3 4 5 6 7 8 9
N

Fe® 1,34 0,89 1,21 3,25 3,57 3,37 6,29 2,34 4,41
FeO 15,62 7,74 6,32 | 21,82 | 33,6 | 27,51 | 36,52 | 3447 | 28,60
Fe,04 30,75 | 34,91 | 3996 | 1629 | 1222 | 1454 | 11,08 | 17,39 | 17,91
Si0, 11,48 | 11,16 | 10,22 | 15,27 | 7.88 8,97 8,52 9,43 8,69
CaO 2483 | 31,91 | 28,78 | 23,88 | 26,1 2727 | 229 | 2548 | 27,16
Al,O4 4,25 3,60 3,65 7,38 421 5,39 3,45 4,30 4,93
TiO, 0,39 0,34 032 | 0,616 | 044 0,50 0,43 0,459 | 0,40
MgO 4,90 5,30 5,00 5,00 6,45 6,65 5,60 5,30 6,00
Na,O 0,067 | 0,059 | 0,055 | 0,048 0,04 | 0061 | 0,033 | 0,024 | 0,031
K,O 0,036 | 0,024 | 0029 | 0,029 | 0,007 | 0,011 | 0,012 | 0,049 | 0,019
P 0,142 | 0,163 | 0,133 0,19 020 | 0236 | 0232 | 0,205 | 0,206
Mn 2,92 2,14 1,97 4,51 327 3,40 | 3,001 2,67 2,49
S 0,186 | 0220 | 0234 | 0,098 0,08 0,112 | 0,108 | 0,147 | 0,136
Cu 0,005 | 0,008 | 0,009 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,009 | 0,009 | 0,014
Pb <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Zn 0,010 | 0,009 | 0,006 | 0,014 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,015 | 0,021
Cr 0,415 | 0497 | 0330 | 0261 | 0371 | 0,304 | 0,317 | 0,300 | 0,436
Ni <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
C 0,47 0,14 0,34 0,44 0,19 0,46 0,22 0,27 0,11
Cd <10* | <10* | <10* | <100* | <10* | <10* | <100* | <10* | <10*
Hg <10* | <10* | <107* | <10* | <10°* | <10* | <10* | <10* | <107*

Tabla 62. Composicion quimica de EAF

La determinacion de la composicion quimica se realizdo mediante espectrofotometria de
absorcion atomica y fluorescencia de rayos-X. El intervalo de valores de composicion
quimica de las muestras de escorias en lo referente a los 6xidos principales, y su valor
medio son detallados seguidamente:

Oxido Intervalo Valor medio
FeO 7-35% 25%
Fe,04 11-40% 25%
CaO 23-32% 25%
Si0, 8-15% 11%
Al,O4 3,5-7% 5%
MgO 4,8-6,6% 5%
MnO 2,5-4,5% 4%
Total 100%

Tabla 63. Composicion quimica de 6xidos principales de escoria EAF
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De acuerdo con estos valores podemos destacar:

e Por término medio el 50 % de la composicion de la escoria negra son 0xidos de
hierro en tanto que en el 50 % restante destaca especialmente la cal, que supone
la mitad de esta fraccion. Cabe, por tanto, suponer que estas escorias negras
poseen dos fracciones minerales principales: 6xidos de hierro y silicatos y
aluminatos de cal, acompanada ésta de magnesia y MnO.

*  El contenido de oxigeno es del orden del 33 % del total. Practicamente todo el
material de la escoria negra son 6xidos simples o combinados.

*  Existe un pequefio contenido de carbono en estado grafitico y de 6xidos de
sodio, potasio, titanio, manganeso y fosforo procedentes del soplado con
oxigeno del caldo fundido de chatarra y prerreducidos.

*  El contenido en cromo, superior a 3 milésimas (0,3 %) es elevado bajo el punto
de vista medioambiental, seria necesario llevar a cabo ensayos de lixiviacion si
EAF son empleadas en construccion.

Valoracion de la cal libre y la magnesia

Por su especial importancia en la estabilidad volumétrica y dimensional de la escoria
negra, se analizan los contenidos en cal libre y magnesia total. Para la primera de ellas
existe un ensayo especifico que a continuaciéon se describe, en tanto que para la
segunda, a falta de ensayo especifico, nos atendremos al andlisis quimico global.

La Norma Europea UNE-EN 1744-1 [59] recoge tres formas de determinacion de la cal
libre en las escorias de fundicion de acero. EI método de analisis que se ha seguido es el
de la solubilizacion de las escorias con etanodiol en caliente, su filtracidon posterior una
vez disgregadas a nivel molecular y, por ultimo, la valoracion de la disolucién mediante
acido clorhidrico. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 64.

N° Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cal Libre 0,80 | 1,20 | 0,20 | 0,40 | 0,80 | 092 | 1,01 | 0,87 | 0,75
Magnesia 4,90 | 530 | 5,00 | 500 | 645 | 6,65 | 560 | 530 6,0
Tabla 64. Cal libre y magnesia total presentes en EAF

De acuerdo con la experiencia acumulada en este ensayo segin UNE 1744-1 [59], se
obtiene una cota superior del contenido en el conjunto de cal libre (lima, CaO) mas
portlandita (Ca(OH),). El resultado final es siempre por exceso puesto que es inevitable
una ligera solubilizacion adicional de CaO procedente de los silicatos o aluminatos mas
sensibles al ataque en caliente del etilenglicol. Esta estimacion esta siempre, por tanto,
del lado de la seguridad. El contenido medio de Cal libre de las muestras estudiadas
estd en un intervalo entre 0,20 y 1,2 %. La norma para el dimensionamiento de firmes
de la red de carreteras del Pais Vasco [22] establece que el contenido de cal libre del
arido EAFS ha de ser inferior a 0,5%.

El contenido en magnesia total esta entre el 5 % y el 6,6 %, valores que hacen prever

una fraccion de magnesia libre (periclasa, MgO) o hidratada (brucita Mg(OH),) bastante
baja, puesto que la mayor parte de ella se encontrard combinada en forma de silicatos o
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con el 6xido de hierro, al provenir de un estado fundido a unas temperaturas del caldo
de acero del orden de 1600°C.

Determinacion de sulfatos, sulfuros y cloruros

Aunque no es previsible que en la escoria negra EAF existan compuestos del tipo
cloruro, y los sulfuros de escorias siderurgicas puedan estar presentes solamente en la
escoria blanca procedente de la metalurgia secundaria (desulfuracion y formacion de
sulfuro de calcio), no obstante se han llevado a cabo los anélisis correspondientes segun
lo prescrito en los tres casos por la norma UNE-EN 1744-Parte 1 [59].

Los resultados, recogidos en la Tabla 65 (en %) nos muestran un contenido en sulfatos
dentro del rango admisible limitado para zahorras (<0,5% para materiales en contacto
con capas tratadas con cemento y <1% para el resto de casos, segin PG-3 y la norma
para el dimensionamiento de firmes de la red de carreteras del Pais Vasco [22]) y casi
ausencia de sulfuros y cloruros, lo que es coherente con la previsiones hechas.

N° Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Azufre total en SO; 0,47 1 0,55 | 0,59 | 0,25 | 0,20 | 0,28 | 0,27 | 0,37 | 0,34

Sulfatos solubles en SO; | 0,44 | 0,48 | 0,52 | 0,21 | 0,18 | 0,22 | 0,25 | 0,32 | 0,31

Cloruros <0,01 [ <0,01 | <0,01 | 0,03 | <0,01 | <0,01|<0,01|<0,01 |<0,01
Tabla 65. Sulfatos totales, Sulfatos Solubles, Cloruros presentes en EAF

El intervalo de valores para las diferentes muestras se indica en la tabla siguiente.

Escoria Negra EAF Intervalo
Azufre total en SO3” 0,2-0,5

Sulfatos solubles en SO3” 0,18-0,5
Cloruros CI' <0,01

Tabla 66. Intervalo de Contenido en sulfatos, sulfuros y cloruros de EAF

Diagrama de Rankin

De acuerdo con los resultados de los analisis quimicos obtenidos, y de la conclusion
derivada de ellos referente a la existencia de dos grupos principales de compuestos, de
un lado 6xidos de hierro y de otro lado silicatos y aluminatos, parece adecuado plantear
en este punto un estudio sobre los posibles compuestos presentes en el diagrama de
Rankin o diagrama de fases Al,03;-CaO-MgO-SiO; (o equivalentemente A-C-M-S).

Tomando del Slag Atlas [39] los graficos pertinentes, tenemos las figuras adjuntas

donde debemos prever los rangos de composicién quimica de nuestras escorias con
estos valores cerrando a cien: CaO= 55%, Si10,=25%, Al,0;=MgO0=10%
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Los posibles componentes mineraldgicos que constituyen la estructura interna de la
escoria EAF que estamos estudiando, de acuerdo con las referencias que recogen los
Diagramas de Rankin son los siguientes:

Fases de la escoria de EAF segtin rankin
Silicato bicalcico SC, Wollastonita SC
Rankinita S,Cs Merwinita S;MC;
Melilita S;MC, Enstatita SM
Monticellita SMC Anortita S,AC

Forsterita SM, Espinela AM
Piroxeno S,;MC Periclasa M

Silice S Lima o Cal libre C

Tabla 67. Fases de las escorias EAF segun Rankin.

5.2.2 Difraccion de rayos-X

El andlisis cristalino de la escoria negra se llevo a cabo a través de la técnica de
Difraccion de Rayos-X sobre muestra de polvo del material. El difractometro empleado
marca PHILIPS, modelo PW1729/40, utilizando un tubo emisor con anticatodo de cobre
de longitud de onda A=1,542 A.

Es bien sabido que este tipo de materiales, como son las escorias siderurgicas, poseen
una parte o fraccion cristalina y otra fraccion no cristalina o vitrea. La fraccion cristalina
crece a medida que disminuye la velocidad de enfriamiento, de modo que en un
enfriamiento idealmente lento, dicha fraccion cristalina es del 100 %, en tanto que un
enfriamiento y solidificacion frente a chorro de agua produce una fraccion vitrea
mayoritaria, superior al 50%, en la escoria de horno alto.

El ritmo real de enfriamiento de la escoria negra de horno eléctrico en las acerias
visitadas es bastante lento en el foso o balsa de escorias. Las masas de escoria vertidas
son altas, y lo son en pilas de gran volumen, por lo que el enfriamiento tarda varios dias
en producirse, a pesar de estar en marcha un regado por aspersion permanente que
provoca el cuarteo de la masa pétrea para poder retirarla. La fraccion cristalina es pues
mayoritaria, estando las fracciones vitreas notablemente por debajo del 50%.

La dificultad de determinar el porcentaje de fraccion vitrea es muy alta, realizdndose
aproximaciones a ello por andlisis semi-cuantitativo sobre diagramas de difraccion de
Rayos-X de escorias puras y mezcladas con sustancias cristalinas, con resultados
muchas veces decepcionantes.

En todo caso, en los trabajos de esta Tesis Doctoral no se ha intentado dicha
cuantificacion de fase vitrea, determinando solamente la presencia y proporcion relativa
grosera de las fases cristalinas sobre los diagramas de difraccion o difractogramas de las
muestras N° 1 a 9, todas incluidas, que se adjuntan a continuaciéon en las paginas
siguientes.
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Las distancias interplanares de estos componentes cristalinos fueron recogidos en el
Capitulo 4, donde se mostraba la difraccion de rayos X para las escorias blancas. La
tabla esta extraida del indice Hannawalt de identificacion de picos de difraccion de
Rayos-X.

El resultado del analisis de los difractogramas a continuacion mostrados de las nueve
muestras de escoria es:

Muestra n° 1: Predominan los 6xidos de hierro sobre los silicatos. Dentro de los 6xidos
de hierro la fase magnética es mayoritaria, y junto a ella existen Wustita y Ferrita
calcico-magnésica. Entre los silicatos predominan Belita y Qelenita. Se aprecia
presencia menor de Lima, Portlandita y Periclasa.

Muestra n° 2: Predominan los 6xidos de hierro sobre los silicatos. Dentro de los 6xidos
de hierro la fase magnética es mayoritaria, y junto a ella existen Wustita, Ferrita calcico-
magnésica y Brownmillerita. Entre los silicatos predomina la alita, siendo menor la
proporcion de Larnita, Belita y Gelenita. Hay trazas de lima, Portlandita y Periclasa.

Muestra n® 3: Predominan los 6xidos de hierro sobre los silicatos.

Destaca la presencia de hierro metélico, junto con los 6xidos de hierro entre los que la
fase magnética es mayoritaria, y junto a ella existen Wustita y Ferrita calcico-
magnésica. Entre los silicatos predominan el Silicato Bicélcico Alfa y la Alita. También
hay trazas de hidratacion en silicatos. No hay trazas de lima, Portlandita y Periclasa.

Muestra n® 4: Equilibrio entre 6xidos de hierro y silicatos. Dentro de los ¢xidos de
hierro la fase Wustita es mayoritaria, y junto a ella existen la fase Magnética y la Ferrita
calcico-magnésica. Entre los silicatos predominan Gelenita y Melilita, siendo menor la
proporcion de Alita y Bicélcico Alfa. Se aprecian pequefias proporciones de Portlandita
y Calcita.

Muestra n® 5: Predominan ampliamente los 6xidos de hierro sobre los silicatos. El
componente principal es la Wustita de Hierro, que también aparece con Manganeso.
Hay presencia de magnetita y Maghemita - Y en proporcion baja. Entre los silicatos, se
observan las tres variedades de silicatos bicalcicos. Existe presencia de Periclasa y
Portlandita.

Muestra n® 6: Predominio de los 6xidos de hierro sobre los silicatos. Dentro de los
oxidos de hierro existen proporciones similares de Hematites, Maghemita - y, magnetita
y una proporcion ligeramente mayor de Wustita. Entre los silicatos destacan Rankinita y
SC;s (alita), existiendo también SC,. Aparece asimismo la Brownmillerita. Inapreciable
presencia de Lima, Periclasa y Portlandita.

Muestra n° 7: Predominio de 6xidos de hierro sobre silicatos. El 6xido principal es
Woaustita de hierro existiendo también Wustita de Manganeso. También hay presencia de
Magnetita y Maghemita - y en pequefia proporcion. Entre los silicatos existen Rankinita,
Forsterita, SC, y SCs. Trazas de Jacobsita y Magnesio Ferrita.

También aparecen trazas de cal libre (Lima) y de Periclasa.

Muestra n® 8: Predominan ampliamente los oOxidos de hierro sobre los demas
compuestos. El 6xido principal es la Wustita de hierro y existe Wustita con manganeso.
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También entre los silicatos existen Forsterita, Rankinita, SC, y SC;. Asimismo aparece
Silice sin combinar y Ferrito Dicélcico. Se aprecia presencia de Portlandita y de
Periclasa en proporciones muy bajas.

Muestra n° 9: Predominio ligero de 6xidos de hierro sobre los silicatos. El 6xido
principal es la Magnetita, con presencia de Hematites y Wustita de Hierro y Manganeso.
Existen silicatos Rankinita, Forsterita, SC, y SC; y Silice libre sin combinar. Aparece
Brownmillerita y Ferrita dicalcica. Trazas de Periclasa y Portlandita.

Los resultados de identificacion de fases cristalinas sobre los difractogramas, nos
indican que los componentes presentes en estas escorias EAF son los indicados en la
Tabla 68.

Wustita FeO Silicatos bicalcicos: a, B (larnita),
Waustita (Fe,Mg)O  (Fe,Mmo ¥ (belita) Si04Ca,
Maghemita-y Fe,0; Silicato tricalcico (alita) SiOsCa;
Hematites Fe,O; Rankinita Si,0,Ca;

Magnetita Fe;O, Diopsido o Piroxeno Si,OsCaMg
Magnesio-ferrita Fe,O4,Mg Merwinita Si,0gCa;Mg

Jacobsita Fe,O,Mn Gelenita SiCa,Al,O4

Ferrita dicalcica Fe,Ca,0s5 Melilita o Alemanita Si,Ca,MgO-
Ferrito célcico magnésico oy

Fe,0,CasMeg Brownmillerita Fe,Al,Ca, 0
Periclasa MgO Brucita Mg(OH),

Lima (Cal) CaO Portlandita Ca(OH),

Tabla 68. Componentes cristalinos de la escoria EAF

Los componentes cristalinos anteriormente citados, pueden ser agrupados en dos
apartados denominados 6xidos de hierro y silicatos, tal y como se postulé en el apartado
analisis quimicos tras observar los resultados obtenidos.

- Oxidos de hierro: Como compuesto destacable de ellos esta la Waustita, 6xido FeO
con una fraccion minoritaria de CaO (adicionalmente puede poseer también o bien
MgO, o bien MnO), que representa del 15 al 35% de la muestra. Junto a ella
también destacables con el hierro en forma de Fe™ varios 6xidos mezclados en una
fase magnética, cuya suma resulta ser entre el 12% y el 40% del total. Dichos 6xidos
son la Magnetita (Fe;O4), Hematites (Fe,O3;), Maghemita-y (Fe,0s3).
Adicionalmente, en proporciones menores aparecen también las combinaciones
cristalinas  siguientes: Magnesio-ferrita (MgFe,O4), Magnesio-calcio ferrita
(MgCayFe;O¢), Jacobsita (MnOg4Fe;), Brownmillerita (Fe,Al,CasOj9) y Ferrita
dicalcica (CayFe;0s).

- Silicatos: En esta familia aparece el silicato bicalcico-y o Belita (SiO4Ca;), con una
ligera proporcion de P,Os, y otros silicatos como los siguientes: Silicato bicélcico Q,
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Silicato bicalcico 3 o larnita, Silicato tricalcico o alita (SiOsCas), Gelenita o silicato
de calcio y aluminio (SiCa,Al,07), Merwinita (Si,03CazMg), Melilita
(S1,07Ca;Mg), Rankinita o Wollastonita. A medida que aumenta el nivel de
envejecimiento de las muestras, se acusa cada vez mas la presencia de los silicatos
hidratados y otros productos de hidratacion de 6xidos.

El contenido de cal libre (lima) es muy bajo en la escoria original y hay poca presencia
del producto hidratado (Portlandita) en la escoria envejecida.

El contenido de magnesia libre (Periclasa) es muy bajo, el efecto sobre la masa de
escoria tras su hidratacion (Brucita) es casi despreciable en lo que se refiere al
hinchamiento, debido a su escasa presencia.

El resto de los compuestos cristalinos se muestran, en general, estables a lo largo del
tiempo, con unos 6xidos de hierro que se hidratan muy débilmente y cuya estabilidad es
alta; y junto a ellos, unos silicatos célcicos de los cuales alguna variedad de ellos (alita,
belita, etc.) es susceptible de hidratacion, pero sin variacion apreciable en volumen, y
dando lugar dicha hidratacion a una mejora en las resistencias mecanicas y al
desprendimiento de muy pequefas cantidades de portlandita. No se ha observado
tampoco variacion importante asociada a la descomposicion del silicato tricalcico.

La escoria envejecida o estabilizada durante tres meses posee como caracteristica
general que estd formada por particulas de tamafo entre 2 y 20 pm. no disgregadas,
uniéndose entre ellas por formaciones cristalinas que provienen de la hidratacion
espontanea a la intemperie de alguno de los compuestos de la escoria nueva (silicatos
bicélcicos y tricalcicos).

La escoria nueva, como caracteristica general de la escoria nueva cabe citar que esta
formada por particulas de tamafio entre 2 y 20 Um con una apreciable porosidad entre
ellas, y sin cristales o formaciones cristalinas de union entre las mismas, pudiendo ser
consideradas como particulas disgregadas

En ambos casos, escoria estabilizada y escoria nueva, las particulas cuyo tamafio
sobrepasa 10 um, estan formadas por la mezcla de casi todos los componentes
cristalinos identificados en ellas, de modo que su espectro de emision de rayos X, dado
por el microanalisis, coincide en sus picos y en el tamafio de los mismos con el analisis
medio de la escoria tomado de modo general a pocos aumentos. Sin embargo cuando se
llevan a cabo observaciones y analisis sobre las particulas de menor tamafio o zonas
concretas de las particulas grandes, comienza a apreciarse un predominio de ciertos
compuestos cristalinos sobre otros en ellas. En primera instancia encontramos mayor o
menor presencia de 6xidos de hierro frente a silicatos, y en segunda instancia, dentro de
estos ultimos, predominio de cationes de calcio, aluminio o magnesio.
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5.2.3 Microscopia electronica de barrido y microanalisis por energia
dispersa de rayos X.

Las observaciones realizadas por Microscopia Electrénica de Barrido (MEB, SEM)
sobre las escorias negras fueron completadas con microanalisis por energia dispersiva
de rayos X realizados sobre las zonas mas significativas de la imagen de las muestras.
Por ello, los resultados de analisis de la morfologia y de la composicion quimica
elemental de las escorias van totalmente emparejados.

Estas observaciones y andlisis se llevaron a cabo tanto sobre la escoria nueva o recién
producida en el horno eléctrico (muestra n® 8), como sobre la escoria triturada y
depositada a la intemperie en el parque (muestra n°® 2), el cual, por ser invernal, fue un
periodo de abundantes precipitaciones lluviosas naturales.

Morfologia y Analisis de la Escoria Estabilizada

La escoria envejecida o estabilizada durante tres meses (muestra n° 2) posee como
caracteristica general que esta formada por particulas de tamafo entre 2 y 20 pm. no
disgregadas, uniéndose entre ellas por formaciones cristalinas que provienen de la
hidratacioén espontanea a la intemperie de alguno de los compuestos de la escoria nueva
(silicatos bicélcicos y tricalcicos). Las particulas de escoria estabilizada, cuyo tamaio
sobrepasa 10 um, estan formadas por la mezcla de casi todos los componentes
cristalinos identificados en ellas, de modo que su espectro de emision de rayos X, dado
por el microanalisis, coincide en sus picos y en el tamafio de los mismos con el andlisis
medio de la escoria tomado de modo general a pocos aumentos. Sin embargo cuando se
llevan a cabo observaciones y analisis sobre las particulas de menor tamafio o zonas
concretas de las particulas grandes, comienza a apreciarse un predominio de ciertos
compuestos cristalinos sobre otros en ellas. En primera instancia encontramos mayor o
menor presencia de 6xidos de hierro frente a silicatos, y en segunda instancia, dentro de
estos ultimos, predominio de cationes de calcio, aluminio o magnesio.

Los resultados de imagenes y andlisis se adjuntan a continuacion con los comentarios
pertinentes en cada caso, desde la Figura 55 hasta la Figura 64.

Morfologia y Analisis de la Escoria Nueva

La escoria nueva (muestra n° 8) fue introducida machacada en el microscopio
electronico de barrido hasta llegar a particulas de tamafio no superior a 2 mm, y no fue
necesario su recubrimiento con oro o carbono para poder llevar acabo la observacion,
aunque su caracter eléctrico, en general no conductor, podria hacer suponer que seria
necesario recubrirlas. La presencia de una pequefia fraccion de hierro metalico, junto al
caracter dieléctrico no demasiado severo de los Oxidos de hierro dio lugar a la
posibilidad de observacion directa, preferible también para la realizacion del
microanalisis por energia dispersiva de rayos X.
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Como caracteristica general de la escoria nueva cabe citar que estd formada por
particulas de tamafio entre 2 y 20 pm con una apreciable porosidad entre ellas, y sin
cristales o formaciones cristalinas de union entre las mismas, pudiendo ser consideradas
como particulas disgregadas.

Las particulas de escoria nueva cuyo tamafio sobrepasa 10 um estdn formadas por la
mezcla de casi todos los componentes cristalinos identificados en ellas, de modo que su
espectro de emision de rayos X, dado por el microandlisis, coincide en sus picos y en el
tamafio de los mismos con el andlisis medio de la escoria tomado de modo general a
pocos aumentos. Sin embargo cuando se llevan a cabo observaciones y analisis sobre las
particulas de menor tamafio o zonas concretas de las particulas grandes, comienza a
apreciarse un predominio de ciertos compuestos cristalinos sobre otros en ellas. En
primera instancia encontramos mayor o menor presencia de 6xidos de hierro frente a
silicatos, y en segunda instancia, dentro de estos ultimos, predominio de cationes de
calcio, aluminio o magnesio.

Los resultados de imagenes y andlisis se adjuntan a continuacion con los comentarios
pertinentes en cada caso, desde la Figura 65 hasta la Figura 74.
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Figura 55. Escoria EAF estabilizada, aspecto general. X 35
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Figura 56. Escoria EAF estabilizada, detalle. Oxidos de hierro. X 200
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Figura 57. Escoria EAF estabilizada, detalle. Cal y silicatos. X 3500
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Figura 58. Escoria EAF estabilizada, silicatos y 6xidos de hierro. X 5000
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Figura 59. Escoria EAF estabilizada, detalle. Periclasa. X 3500
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Figura 60. Escoria EAF estabilizada, detalle. Gelenita. X 3500
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Figura 61. Escoria EAF estabilizada, detalle. Portlandita. X 5000
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Figura 62. Escoria EAF estabilizada, brownmillerita. X 5000
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Figura 63. Escoria EAF estabilizada. Ferrita calcico-magnésica. X 3500
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Figura 64. Escoria EAF estabilizada, cal y 6xido de hierro. X 2000
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Figura 65. Escoria EAF nueva, aspecto general. X 35
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Figura 66. Escoria EAF nueva, detalle. Silicatos. X 100
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Figura 67. Escoria EAF nueva, brownmillerita. X 200
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Figura 68. Escoria EAF nueva, magnesio-ferrita. X 150
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Figura 69. Escoria EAF nueva, pequefia particula compleja. X 1500
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Figura 70. Escoria EAF nueva, brownmillerita. X100
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Figura 71. Escoria EAF nueva, gelenita predominante. X 100
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Figura 72. Escoria EAF nueva, silicatos y ferritos. X 100
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Figura 73. Escoria EAF nueva, 6xidos de hierro. X 200
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Figura 74. Escoria EAF nueva, silicatos y ferritos. X 35

204

Capitulo 5. Caracterizacion de la escoria negra de HEA (EAFS)



Documento de Tesis Doctoral

Capitulo 5. Caracterizacion de la escoria negra de HEA (EAFS)

5.3

5.3.1

CARACTERIZACION FiSICA DE LAS EAFS

Granulometria de las EAFS

Los ensayos granulométricos se realizan sobre tres muestras segin UNE-EN 933-1 [51]
de la escoria n °2 utilizando tamices de ensayo segin UNE-EN 933-2 [52]. La media se
muestra a continuacion en la Figura 75.
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Figura 75. Granulometria escoria negra

De acuerdo con los datos obtenidos para la muestra n°2 de EAFS, la cual es totalmente
representativa de las nueve muestras de escoria analizadas en la presente Tesis en
cuanto a estudio granulométrico, se puede deducir que la proporcion de arido grueso es

alta, mientras que se observa una escasez en la fraccion fina.

A continuacidon se presenta la curva granulométrica de la escoria (media de tres
muestras representativas) frente a los husos indicados por el PG-3 para una zahorra de
tamafio maximo 25 mm (ZA2S5), zahorra de tamafio méximo 20 mm (ZA20) y una
zahorra drenante de tamafio maximo 20 mm (ZAD20).
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Curva Granulométrica Escoria Negra UNE-EN 933-1 comparado con ZA25
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Figura 76. Granulometria escoria negra comparado con ZA25
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Figura 77. Granulometria escoria negra comparado con ZA20
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Curva Granulométrica Escoria Negra UNE-EN 933-1 comparado con ZAD20
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Figura 78. Granulometria escoria negra comparado con ZAD20

De acuerdo con los datos obtenidos para la muestra de escoria en cuanto a estudio
granulométrico, se puede deducir lo siguiente:

- En lo referente al arido grueso se puede afirmar que no existe ninguna dificultad
para conseguir granulometria adecuada (ajustada a lo prescrito por la Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes). Tiene
tamafios superiores a 20 mm, que en caso de no interesar podrian ser eliminados.

- Se observa con toda claridad una falta de fracciones finas tanto si se compara con
una ZA25 como si es comparado con una ZA20 (falta de tamafios inferiores a 3-4
mm). A partir de este resultado comienza a plantearse la necesidad de aumentar
estas fracciones finas por medio de la mezcla del arido fino procedente del
machaqueo de las escorias o con otros aridos finos, preferentemente de machaqueo
de aridos naturales calizos o dolomiticos (con cierta plasticidad). En principio tal
condicion resulta positiva y esperanzadora puesto que es bien sabido en el mundo de
la ingenieria civil que, las canteras de arido calizo son excedentarias en finos tras el
machaqueo.

- Frente a una zahorra artificial drenante (ZAD20) la curva granulométrica de la
escoria negra se ajusta casi perfectamente. Existiria la posibilidad de emplear EAFS
en la formacion de firmes de caminos rurales en sustitucion a una zahorra no
plastica, aplicando sobre la capa base un riego con gravilla bicapa.
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5.3.2 Propiedades fisicas de las EAFS

Densidades y humedad

La densidad de los aridos no es unica, sino que clasicamente se han venido
considerando cuatro valores teniendo o no en cuenta la porosidad accesible, la
porosidad total y el relleno del espacio:

e  densidad absoluta

*  densidad relativa real

*  densidad saturada superficie seca
*  densidad de conjunto

De cara a su empleo en firmes de caminos se considera el segundo, debido a la falta de
utilidad de los otros dos. Para ello se ha empleado la norma UNE 1097-6 [31].

Fraccion granulométrica de EAFS. UNE (mm)
Ensayo
23/50 13/23 6/13 0/6
Densidad Real (g/cm’) 3,70 3,72 3,74 3,68
Densidad Saturada sup. seca (g/cm’) 3,95 3,80 3,81 3,74
Densidad de Conjunto (g/cm’) 2,3

Tabla 69. Densidades de EAFS

De acuerdo con los resultados obtenidos, la escoria negra EAF debe considerarse dentro
de la categoria de 4arido pesado (densidad > 3 g/cm’) segln la valoracion del Codigo
Modelo CEB-FIP (densidad normal: 2-3 g/cm3 y ligero<2 g/cm®).

Con relaciéon a los aridos calizos o dolomiticos de machaqueo como posibles
alternativas a la escoria negra EAF, la densidad de esta Gltima esta entre un 30% y un
40% por encima de aquellos.

Finalmente se puede considerar de modo aproximado que la densidad de conjunto de la
escoria negra, es decir la que posee un material granular en un acopio o durante su
manipulacion y transporte es, para una mezcla de varios tamafios, del orden de 2,3 T/m’,
frente a los aproximadamente 1,9 T/m’ del arido calizo de machaqueo habitual.

Porosidad y absorcion de agua

Los resultados de los ensayos de porosidad y absorcion de agua de los aridos son
complementarios a los de densidad, y se encuentran regulados por la norma UNE 1097-
3 [30] y norma UNE 1097-6 [31].

Ambas magnitudes, porosidad y absorcién de agua, dan una medida de la porosidad
accesible o cantidad de huecos ocupables por el agua capilar, con relacion al volumen o
peso total de la muestra. No obstante, para aridos finos no se prevé estimacion de la
porosidad en la norma, y no ha sido por ello considerada ni estudiada. Poseen, por tanto,
un interés alto como magnitudes a considerar para su empleo en capas del firme,
relacionado con la capacidad drenante del mismo.
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Ensayo Fraccion granulométrica de EAFS. UNE (mm)

23/50 13/23 6/13 0/6

Absorcion de Agua (%) 1,68 1,91 2,88 3,65
Porosidad (%) 6,95 8,43 10,68 -

Tabla 70. Porosidad y absorcion de agua de EAFS

En general las escorias negras no sobrepasan el limite del 5% de absorcion de agua,
pero los valores obtenidos en las fracciones finas (arena y gravilla fina) se aproximan
mucho en algunos casos. Este fenomeno, observable en todas las escorias negras, esta
asociado al enfriamiento de la misma a la salida del horno eléctrico y a su disgregacion
natural durante dicho enfriamiento, en el cual el material se cuartea y rompe por las
zonas mas porosas y por lo tanto mas débiles. Del mismo modo sucede en el machaqueo
mecanico posterior, de modo que finalmente las piezas que subsisten con mayor tamafio
son las mas compactas.

Limpieza

No resulta aventurado afirmar que en principio, en un arido artificial como la escoria
negra no existe vestigio alguno de terrones de arcilla, margas o materia organica a su
salida del horno eléctrico. Ahora bien, siempre es admisible la posibilidad de una
contaminacion posterior si los acopios machacados, en periodo de envejecimiento y
estabilizacion a la intemperie, son manipulados de modo indebido sobre suelos
arcillosos o con elementos cargadores (palas, cucharas mecénicas, etc.) sucios. Debe
exigirse sin duda una manipulacion adecuada y cuidadosa de los acopios de la escoria
en los parques y plantas de machaqueo. También es admisible la posibilidad de que este
arido fino sea contaminado por musgos u otros vegetales.

Coeficiente de limpieza superficial seguin NLT-172 [15] es del 1,8%, inferior al 2%
indicado en el PG-3 [26], en ¢l caso de zahorras artificiales.
Equivalente de arena

Los ensayos se llevaron a cabo tal y como se describe en la norma UNE EN 933-8 [56]
sobre la fraccion granulométrica de dicho arido fino que pasa por el tamiz de 2 mm.

El resultado obtenido, tal y como cabia esperar al ensayar unas arenas con muy baja
proporcion de finos, fue del 89%.

Plasticidad

La escoria negra se trata de un material no plastico (NP), cumpliendo con ellos
cualquiera de las prescripciones del PG-3 [26] en su articulo de zahorras.
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Resistencia al desgaste de los Angeles

Las fracciones de arido grueso de la escoria negra fueron sometidas al ensayo de
resistencia al desgaste de Los Angeles prescrito por el PG-3 [26], y tal y como se
describe en la norma UNE EN 1097-2 [58].

El resultado del coeficiente de desgaste de los angeles obtenido para la muestra fue:
LA =18.

Habida cuenta que el pliego PG-3 [26] prescribe un valor méximo de 30 para estimar
como adecuado el arido grueso como zahorra artificial en todo tipo de trénsito, los
valores obtenidos, muy por debajo de este limite, nos revelan que la escoria negra
constituye, desde el prisma de su resistencia mecanica, un excelente arido grueso.

Es sabido que el resultado de este ensayo de disgregacion y fragmentacion de los aridos
por impacto de bolas de acero posee una buena correlacion con su resistencia mecanica
a traccion y a compresion. Cabe esperar unas buenas resistencias mecéanicas en los
firmes correctamente consolidados.

Indice de lajas y agujas

La caracterizacion de la forma geométrica que poseen los aridos gruesos de escoria
negra tras el machaqueo, ha sido llevada a cabo mediante la evaluacion del indice de
lajas y agujas segin se contempla en la norma UNE-EN 933-3 [53].

Seguidamente se resumen los resultados de indice de lajas obtenidos para cada una de
las fracciones granulométricas indicadas por la norma, asi como el indice de lajas global
de la muestra (IL=3,27), donde se observan en todos los casos unos valores muy
inferiores al valor maximo de 35 prescrito para zahorras artificiales en el PG-3 [26]:

Tabla 71. Ensayo indice de lajas para EAFS
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Fraccién Masa (Ri.) dela Anchura nominal de Masa que pasa IL de §ada
Granulométrica fraccion . las ranura de los por el tamiz de fraccion
d/D; (mm) granulométrica tamices de barras barras (m;) ILi=(my/R;)*100
i/ D di/D; (gramos) (mm) (gramos) (%)
40/50 0 25 0 ;
31,5/40 569 20 0 0
25/31,5 526 16 27 5
20/25 511 12,5 0 0
16/20 640 10 6 1
12,5/16 968 8 28 3
10/12,5 637 6,3 9 1
8/10 1129 5 73 7
6,3/8 1083 4 29 3
5/6,3 647 3,15 12 2
4/5 943 2,5 66 7
M=) R= 7653 M,=Y m= 250
IL:(Mz/Ml)* 100=
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Coeficiente de forma

Se determiné el coeficiente de forma segin el método de ensayo de UNE EN 933-
4:2008 [54]. El coeficiente de forma es la relacion entre la forma del arido con la forma
ideal de un arido esférico.

Fraccion granulométrica de EAFS. UNE (mm)
23/50 13/23 6/13 0/6
Absorcion de Agua (%) 0,50 0,55 0,56 -

Coeficiente de forma

Tabla 72. Coeficiente de forma de EAFS

Diremos que la forma geométrica de las piezas de arido tiende a la esfera o al ovoide de
baja excentricidad, lo cual favorece la compacidad en sus mezclas como arido grueso.
Los resultados son coherentes con el ensayo de indice de lajas. La escoria negra
proporcioné texturas superficiales rugosa y cavernosa en todo caso.

Particulas trituradas

Se determina el porcentaje de caras de fractura de las particulas de la escoria negra
segiin UNE EN 933-5 [55] obteniéndose los siguientes valores:

Porcentajes redondeados al entero mas proximo %

Cc Cr
50 50
Ctc Ctr
5 22

Tabla 73. Ensayo de determinacion del porcentaje de caras de fractura de EAFS
Siendo,

Cc=Porcentaje de particulas trituradas (incluye totalmente trituradas: Ctc) sobre el total de
la muestra

Cr=Porcentaje de particulas redondeadas (incluye totalmente redondeadas: Ctr) sobre el
total de la muestra

Ctc= Porcentaje de particulas totalmente trituradas sobre el total de la muestra

Ctr= Porcentaje de particulas totalmente redondeadas sobre el total de la muestra

Segun PG3 [26], para zahorras artificiales, se debe de cumplir:

* Para calzadas T00-TO: Cc >100%
* Para calzadas T1 y T2 y arcenes de TOO a TO: Cc>75%

* Para calzadas T3 y T4 y resto de arcenes: Cc>50%
En el caso de caminos rurales, estariamos en el ultimo de los puntos y habria que
cumplir Cc>50%. Nuestro valor es justo 50%, por lo que cumple la condicion. Hay que

tener en cuenta que se trata de un ensayo muy subjetivo, ademas de tratarse de un
ensayo para arido natural.
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En las figuras siguientes se pueden observar las propiedades indicadas en los apartados
anteriores.

.. . . - .L“‘;.‘:q‘—‘ ‘h-— )

Figura 80. Diferentes fracciones granulométricas de escoria de EAF
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Figura 81. Detalle de arido grueso de escoria de EAF

Resistencia al desmoronamiento

La resistencia al desmoronamiento o a la disgregabilidad en presencia de agua de la
escoria negra empleada como zahorra, es importante para su propia durabilidad asi
como para la durabilidad de los firmes construidos con escorias negras.

El pliego PG-3 [26] indica que los materiales para las capas de zahorra no seran
susceptibles de ningun tipo de meteorizacion o de alteracion fisica o quimica apreciable
bajo las condiciones més desfavorables. Tampoco podran dar origen, con el agua a
disoluciones que puedan causar dafios a estructuras u otras capas del firme, o
contaminar el suelo o corrientes del agua.

Sobre la muestra de escoria negra se ha llevado a cabo el Ensayo de Durabilidad al
Desmoronamiento (Slake Durability Test) previsto en la norma NLT- 251/91 [16], que
nos da una idea similar a la de la pérdida de peso en sulfatos.

Los resultados de someter a las muestras a dos ciclos normalizados de humedad-
sequedad, expresados en peso final de la muestra con respecto al peso inicial en
porcentaje se expresan en la siguiente tabla.

Resistencia al desmoronamiento (%)

er - o .t
Escoria Negra EAFS 17 ciclo 2° ciclo
98,24 98,10

Tabla 74. Ensayo de resistencia al desmoronamiento de EAFS
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Como se aprecia de la observacion de los resultados anteriores el arido de escoria negra
presenta, hasta el momento actual, una excelente calidad para su uso como zahorra
artificial en firmes de caminos rurales.

Grado de envejecimiento

El grado de envejecimiento de las escorias de aceria que van a emplearse como arido en
construccion de carreteras, se determinan con la norma NLT 361/91 [21]. La norma de
dimensionado de la red de carreteras del Pais Vasco, limita el IGE (indice
granulométrico de envejecimiento) por debajo de 1%.

En el método, la muestra de escoria envejecida se somete a la accion del agua a presion
en un autoclave durante 4 horas para promover la hidratacion acelerada del 6xido de cal
remanente en la escoria, determinandose, luego, la meteorizacion producida mediante
un indice granulométrico que se correlacionan a su vez con el grado de envejecimiento
alcanzado. La cuantia del proceso de hidratacion es similar a la que se produciria en la
misma muestra durante un afio a la intemperie. Los resultados se muestran en la tabla
siguiente, donde vemos que cumple la condicion de ser menor al 1%.

Grado de envejecimiento de EAFS
% IGE | 0,04

Tabla 75. Grado de envejecimiento de EAFS

5.3.3 Expansion potencial de las EAFS

La estabilidad dimensional de la escoria negra es, con toda probabilidad, el factor a
priori mas preocupante para su empleo. Ello es consecuencia directa de los problemas
que en este sentido plantean otras escorias siderurgicas, como la escoria de aceria LD, la
escoria del horno Martin-Siemens, la escoria de metalurgia secundaria o escoria blanca
LFS.

Para el empleo de la escoria negra en cualquier aplicacion, su estabilidad dimensional
debe ser medida, como garantia de la durabilidad y funcionalidad de la obra. La
evaluacion de la misma puede ser llevada a cabo con arreglo a diferentes normas, de las
cuales la norma ASTM D-4792 [67] es la que ha sido considerada en esta Tesis como la
mas util e interesante, con alta aceptacion en el mundo de la construccion y la
edificacion. Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de esta norma, son
equivalentes a los ensayos de la norma UNE EN 1744-1 [59].

Para ello, y segiin prescribe la misma, en un recipiente cilindrico plastico de pared
gruesa, sumergido en agua hasta el nivel adecuado, se introduce la muestra de escoria a
ensayar, compactada con su humedad natural. Se dispone el sistema de medida de
desplazamientos verticales a base de relojes comparadores o captadores de
desplazamiento inductivos LVDT que permita tomar datos cada 6 horas; finalmente, se
calienta el bafio hasta el nivel de temperatura previsto de 70 *+ 2°C y se mantiene asi
durante toda la duracion del ensayo, que es de siete dias (168 horas). Los resultados de
hinchamiento de la escoria o cualquier otro material, se expresan como el cociente
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adimensional y porcentaje entre la dilatacion absoluta medida, y la dimension vertical
original.

El % hinchamiento tras 7 dias de ensayo obtenidos para la muestra de escoria negra
EAF ensayada es el que se muestra en la siguiente tabla:

Expansion Potencial de EAFS
% hinchamiento | 0,25

Tabla 76. Expansion Potencial de EAFS

A la vista de los resultados, el arido siderurgico HEA de que disponemos presenta una
expansividad inferior a 5%, valor limite indicado en el PG-3 [26] cuando se trata de
emplear un arido siderurgico de aceria como zahorra.

Como complemento a estos resultados, cabe considerar que la especificacion americana
ASTM-D-2940:92 [4], contempla las caracteristicas a exigir a los materiales granulares
que se usen como bases o subbases en carreteras o acropuertos. Dicha norma admite la
posibilidad de utilizar escorias, siempre y cuando su hinchamiento analizado con el
método anteriormente descrito, no supere el valor de 0,5%.

Por otro lado Norma para el dimensionado de firmes de la red de carreteras del Pais
Vasco, también establece como valor limite para los aridos empleados como zahorra
una expansion de granulometria combinada inferior al 0,5% en el ensayo ASTM D
4792.

En el caso presente, las escorias analizadas no presentarian problema de hinchamiento,
al estar por debajo del 0,5% indicado anteriormente. En la figura siguiente se presentan
los resultados de este ensayo sobre la muestra de escoria negra.

Expansién Potencial de las EAFS
0,30

0,25 -

0,20 -

0,15 -

Expansion (%)

0,10 -

0,05

0,00 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo Sumergido (horas) —e—EAFS

Figura 82. Expansion potencial de las EAFS
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Se realizaron tres ensayos en paralelo sobre tres moldes diferentes, y el resultado final
lo proporciona la media aritmética de los tres ensayos. En la figura anterior puede
observarse el valor medio de hinchamiento, cuyo final alcanza el 0,25%. En cualquier
caso en ninguna de las tres muestras se supero el 0,33% de hinchamiento.

Este resultado es logico y totalmente esperable puesto que los ensayos de analisis
quimico y de difraccion de rayos-X sobre la muestra nos mostraran poca presencia de
cal libre (lima) y de cal hidratada (Portlandita), que es el elemento clave en el
hinchamiento a corto plazo, en nuestras escorias. Del mismo modo, mostraron escasa
presencia de magnesia libre (Periclasa) y magnesia hidratada (Brucita), que es el
componente responsable de hinchamientos menos dramaticos y a mas largo plazo.

En general los resultados obtenidos al analizar la estabilidad dimensional de las escorias
negras resultan esperanzadores, puesto que los valores obtenidos son bajos. Ademas,
hemos de tener en cuenta, que la muestra n°2, que es la que hemos utilizado para
realizar la caracterizacion fisica, era la muestra con mayor contenido en cal libre (1,2%)
y por tanto, se espera que sea de las muestras con mayor expansion potencial; aunque,
esta correlacion no siempre es inmediata.

La recomendacion prudente, tal vez excesivamente conservadora, de llevar a cabo una
exposicion prolongada a la intemperie de la escoria negra tras su machaqueo al tamafio
final procede de tres motivos fundamentales (ademds de algin otro de menor
importancia):

- La cal libre se encuentra concentrada en nddulos (no estd perfecta y
homogéneamente distribuida) que el machaqueo hace aflorar al exterior y a los que
una exposicion a la intemperie les convierte en inocuos.

- La magnesia libre da lugar a una hidratacion lenta (durante meses) de carécter
expansivo. Su posible presencia, siempre minoritaria, tendrd unas consecuencias
despreciables tras un periodo de envejecimiento a la intemperie.

- La homogeneidad de composicion de las escorias de cada colada no esta
garantizada, y unos acopios de tamafo grande y volteado periddicamente
representan una importante garantia de homogeneidad.

El modo de verificar la eficacia o utilidad de una exposicion prolongada a la intemperie
puede ser conseguido llevando a cabo ensayos de estabilidad dimensional segin la
norma ASTM D-4792 [67] sobre escorias negras del mismo tipo, que hayan sufrido
diferentes periodos de envejecimiento controlado a la intemperie, con riego y volteo
periddicos. En la Tesis de Manso [146] se realizaron estudios en donde se estudiaba la
estabilidad dimensional de escorias sin envejecimiento y con envejecimiento a 30, 60 y
90 dias. Los resultados de estabilidad dimensional a 7 dias tras el envejecimiento a
adicional muestran la disminucién de la expansividad a medida que aumenta el tiempo
de envejecimiento. Por otro lado Frias Rojas [103] somete a dos tipos de escorias negras
EAF, cuya concentracion en cal libre, magnesia libre, sulfatos y cloruro son bajas, a
ensayo acelerado segiin la norma ASTM D-4792 [67], obteniendo resultados de baja
inestabilidad de volumen en las mismas (0,20-0,25%), resultados muy similares a los
obtenidos en esta Tesis.
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5.3.4 Ensayos de lixiviacion de las EAFS

Este material puede en algun caso contener iones o metales problematicos para la salud,
y su empleo como materiales granulares para bases, rellenos u otras aplicaciones exige,
sin duda alguna, la realizacion de ensayos completos de toxicidad por lixiviacién
ajustandose a las normas correspondientes, y los resultados de éstos pueden dar lugar a
la imposibilidad de su utilizacion por su alta toxicidad. Las escorias negras cuando
forman parte de otro material, como por ejemplo el hormigoén, existe sin duda un efecto
de encapsulamiento de las mismas por parte de la lechada de cemento y finos calizos,
que mitigan los posibles efectos nocivos puesto que dificultan la disolucion de cualquier
sal 0 16n en el agua lixiviada. El ensayo se desarrollé segin UNE EN 12457-3 [61] en
dos etapas, con relaciones (liquido/sélido) L/S=2 en primera etapa y L/S=8 en la
segunda. Mostramos a continuacién los valores obtenidos de sulfuros, fluoruros y
cromo total para muestra triturada de escoria, que es en este caso lo que afecta al
desarrollo de la presente Tesis doctoral.

La tabla adjunta recoge los resultados obtenidos y los limites maximos establecidos
segin el Decreto 34/2003 del 18 de febrero [9], de la Comunidad Autéonoma del Pais
Vasco, el Decreto 104/2006 del 19 de octubre de la Comunidad Autéonoma de Cantabria
[10] y el Decreto 32/2009 de 24 de febrero de la Comunidad de Cataluna [8], para los
pardmetros mas representativos de cara a una primera y breve aproximacion al
comportamiento medio ambiental.

Escoria Negra EAF
Decreto Decreto Decreto
Parametro A, 10 (mg/kg) 34/2003 104/2006 32/2009
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Sulfatos 1154 377 1.000 1000
Fluoruro 12,4 18 10 18
Cadmio <0,001 0,009 0,04 0,04
Cromo total 0,01 2,6 0,5 0,5
Niquel <0,05 0,8 0,4 0,4
Plomo 0,09 0,8 0,5 0,5
Zinc 0,06 1,2 4 4

Tabla 77. Resultados de lixiviados de EAFS y limites legales

Como se puede observar, los resultados de analisis de lixiviados estan muy por debajo
de los limites legales establecidos, excepto el contenido de fluoruros si lo comparamos
con la normativa mas restrictiva, que es en este caso la de Cantabria. Incluso el 0,3% de
Cr que obtuvimos en el andlisis quimico de EAFS que podia ser preocupante, se
comprueba que su lixiviado es insignificante.

Los lixiviados de ésta escoria pueden tener un pH superior a 11 y por tanto presentar
problemas de corrosion en las tuberias de aluminio y acero que se coloquen en contacto
directo con ellas. Se ha registrado casos de obturacion de los sistemas de drenaje con los
carbonatos precipitados por la reaccion del hidroxido de calcio de los lixiviados con el
dioxido de carbono de la atmodsfera [1].
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5.3.5 Resumen de ensayos de las EAFS

A continuacion se expone un resumen de resultados de los ensayos de caracterizacion
fisica de EAFS. Dichos resultados son los explicados y ampliados en los apartados

anteriores.

B Fraccion granulométrica de EAFS. UNE (mm)

23/50 13/23 6/13 0/6

Densidad Relativa Real (g/cm3) 3,7 3,72 3,74 3,68

Densidad Saturada sup. seca (g/cm3) 3,95 3,8 3,81 3,74

Densidad de Conjunto (g/cm’®) 2,3

Absorcion de Agua (%) 1,68 1,91 2,88 3,65

Porosidad (%) 6,95 8,43 10,68 -

Coeficiente de limpieza superficial (%) 1,8

Equivalente de Arena (%) 89

Indice Plasticidad NP

Desgaste de los Angeles (%) 18

indice de Lajas y Agujas (%) 3

Particulas Trituradas (%) 50

Resistencia al Ciclo 1° 98,24

desmoronamiento (%) | Ciclo 2° 98,1

IGE (%) 0,04

Expansion Potencial a 7 dias (%) 0,25

Lixiviados Sin riesgo

Tabla 78. Resumen de ensayo de caracterizacion fisica de EAFS

Si a los resultados de estos ensayos de caracterizacion fisica, unimos la caracterizacion
quimica, en concreto el contenido ponderal de compuestos de azufre totales expresados
en sulfatos SO;, segin UNE 1744-1 [59], que para nuestras muestras de EAFS varia
entre 0,2 y 0,5%, valor inferior al 0,5% delimitado por el PG-3 [26] para materiales en
contacto con capas tratadas con cemento e inferior al 1% en los deméas de los casos, se
observa la semejanza que hay entre EAFS y las zahorras artificiales.

Al igual que dijimos para el caso de la escoria blanca, para el caso de EAFS no resulta
aventurado afirmar que, en principio, en un arido artificial como la escoria negra EAFS,
después de salida del horno eléctrico, no existe vestigio alguno de materia organica,
terrones de arcilla 0 margas. Sin embargo, también en este caso es admisible la
posibilidad de poder haber sido contaminado en su exposicion a la intemperie.

5.4 COMPARACION DE PROPIEDADES DE LAS EAFS CON
LAS ZAHORRAS

A lo largo de éste capitulo, se ha hecho hincapié en las condiciones que cumplian EAFS
respecto al articulo 510 de zahorras del PG-3. Se expone en la Tabla 79 un resumen de
los resultados obtenidos en el presente capitulo comparados con las prescripciones
exigidas a los tres tipos de zahorras artificiales definidas en el PG-3 (ZA20. ZA2S5,
ZAD20) en funcién de la intensidad de trafico que ha de soportar la subbase o base de la
que forme parte. Puede observarse que EAFS cumple todas las prescripciones indicadas
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en el Pliego, cuando se trata de trafico de categoria T4, que es el caso més proximo al de
los caminos rurales. Incluso podriamos ajustarnos a las prescripciones para arcenes de
carreteras de categorias de trafico T3 y T4. La curva granulométrica y su comparacion
con los husos indicados en el PG-3 quedaron indicadas en el apartado 5.3.1. del presente
capitulo, por lo que no se detallan a continuacion.

Normativa: PG-3. Articulo 510
CARACTERISTICA
o DE EAFS COMPORTAMIENTO
ZAHORRAS ARTIFICIALES DE EAFS
a
ﬁ TAMICES UNE
E ZA25 | ZA20 ZAD 20 -
= 50 - - - 100
& - 40 100 - - 100
: § 25 75-100 100 100 94,3
2= 20 65-90 | 75-100 65-100 88,4
= 8 40-63 | 4573 30-58 54,3 Ver curvas
% granulométricas
2 2645 | 31-54 14-37 28,7
5 2 15-32 20-40 0-15 11,6
g 0,5 7-21 9-24 0-6 1,1
S 0,25 4-16 5-18 0-4 0,5
0,063 0-9 0-9 0-2 0,1
CARACTERISTICAS GENERALES ZAHORRAS ARTIFICIALES EAFS
SO; (UNE 1744-1) < 0,5% para
QUIMICA Y LIMPIEZA <1% en los demas casos
Exentos de terrones de arcilla,
. . Exento Cumple
marga y materia organica
COEF. LIMPIEZA (NLT-172) o anejo C . .
(UNE 146130) <2% 1,80% Cumple
T2aT4
EQUIVALENTE DE ARENA TOO-T1 | Arcén Alcen T3-T4 39% Cumpl
UNE EN 933-8 T00-T2 ° umple
EA>40 | EA>35 EA>30
Arcenes T32 y
PLASTICIDAD TOO0 a T4 y arcenes T4 no
UNE 103104 pavimentados NP Cumple
LL<30e
NO PLASTICO IP<10
TOO A
T2 T3, T4 y Arcenes
LA<30 LA<35
* En el caso de aridos siderurgicos,
DESGASTE DE LOS ANGELES UNE EN el coef. De desgaste de los éngeles
1097-2 (%) podra ser superior en 5 unidades a lo 18% Cumple
indicado siempre que la
composicion granulométrica sea la
del huso ZAD?20. Si van a emplearse
como zahorras naturales puede ser
superior hasta en 10 unidades
INDICE DE LAJAS 0
(UNE EN 933-3) IL<35 3% Cumple
TlyT2
PARTICULAS TRITURADAS T0O-TO | Arcén T3y T4 50% Cumpl
(ANGULOSIDAD) UNE EN 933-5 T00 a TO | Resto Arcenes 0 umpie
100% 75% 50%
EXPANSIVIDAD <0,5% 0,25% Cumple
ARIDO LIXIVIADOS sin riesgo sin riesgo Cumple
SIDERURGICO |1 <1% 0,04 % Cumple

Tabla 79. Comparativa entre prescripciones para zahorras y las EAFS
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5.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Como conclusiones del presente capitulo pueden sefialarse las siguientes:

* Las fracciones minerales principales de las escorias negras son, 6xidos de hierro
y silicatos de cal, acompafiadas de pequefias cantidades de aluminatos calcicos,
MgO y MnO.

* La toxicidad potencial de la escoria negra por lixiviacion debe ser evaluada de
modo periddico, sea sobre la propia escoria o sobre la aplicacion en la que es
empleada.

» Las escorias negras de HEA, son en general, aridos pesados (densidad superior a
3 g/em’) y redondeados.

* La escoria negra estudiada presenta una granulometria con deficiencia de finos
si la comparamos con las curvas granulométricas de zahorras artificiales ZA20 y
ZA25, indicadas en el PG-3 [26].

* La granulometria de la escoria negra estudiada se ajusta casi perfectamente a la
curva granulométrica de ZAD20. Por lo que se plantea la posibilidad de formar
el firme de caminos rurales con ésta escoria y un riego con gravilla bicapa.

* La escoria negra estudiada presenta una excelente resistencia al desgaste, al
desmoronamiento y al envejecimiento.

* Las expansividad potencial media de EAFS estudiada fue de 0,25%, valor
inferior a 0,5%, indicado en la norma ASTM D 2940. El bajo valor de expansion
potencial es acorde con la caracterizacion quimica de EAFS donde se observaba
que la cantidad de lima, portlandita, magnesia y periclasa estdn presentes en
bajas concentraciones.

* EAFS cumple practicamente todas las caracteristicas de una zahorra artificial,
pudiendo ser utilizado de modo eficiente y sistematico en la construccion de
bases y subbases de firmes de caminos rurales.

* El empleo de EAFS en firmes de caminos rurales que no lleven revestimiento
asfaltico requiere la busqueda de un material que aporte cierta plasticidad y la
fraccion de material fino en su combinacion binaria con EAFS.
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CAPITULO 6. CARACTERIZACION Y CLASIFICACION
DE SUELOS

6 CARACTERIZACION Y CLASIFICACION DE
SUELOS

6.1 INTRODUCCION

Se entiende por suelos a los materiales naturales que aparecen sobre la corteza terrestre,
constituidos por particulas o granos que pueden separarse facilmente por simple
trituracion o eventualmente por la accion de una corriente de agua. Estas particulas o
granos han sido generados por alteraciones mecanicas o fisicoquimicas de rocas madre
de todas las naturalezas. Sus caracteristicas pueden ser extremadamente variables segiin
la naturaleza de la roca madre y, sobre todo, segin el modo y grado de alteracion que se
traduce por la presencia de fraccion arcillosa mas o menos importante y activa (la arcilla
es la fraccion mas fina de los suelos, con particulas de tamafio inferior a 2 pm).

Es indispensable antes de comenzar cualquier trabajo con un suelo, tener el
conocimiento mas preciso posible sobre las caracteristicas de los materiales que lo
componen, de los problemas que estos materiales van a generar y de las soluciones que
pueden adoptarse frente a ellos. Por ello, este capitulo muestra los resultados de la
caracterizacion de 4 muestras de suelo con los que se realizaran los ensayos posteriores
de estabilizacion empleando la escoria blanca de horno de cuchara El, caracterizada en
el capitulo 4.

Se trata de depositos geoldgicos naturales de arcillas limosas procedentes de las
provincias de Burgos y Palencia, que denominaremos:

* S0: Deposito geologico natural de arcillas limosas con alglin fragmento calcareo
color gris verdoso procedente del municipio de Quintanilla Vivar (Burgos).

e S1: Depésito geologico natural de arcillas limosas con algo de arena color
marron amarillento procedente del municipio de Orbaneja Riopico (Burgos).

e S2: Deposito geoldgico natural de arcillas limo-arenosas con algin fragmento
calcareo color gris verdoso procedente del municipio de Ibeas de Juarros
(Burgos).

* S3: Depésito geoldgico natural de arcillas limo-arenosas con alguna gravilla de
color marron claro procedente de Tierra de Campos, del municipio de Paredes de
Nava (Palencia).

El suelo SO fue utilizado para realizar las primeras pruebas de estabilizacion con escoria
blanca; se realizaron algunos ensayos que permitieron caracterizarlo y se ensayaron
diferentes proporciones de cal y escoria, que sirvieron para establecer la proporcion de
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conglomerante a emplear en las mezclas del resto de suelos ensayados; asimismo,
permiti6 corroborar que la escoria blanca, como se esperaba, podia competir con la cal
tradicionalmente empleada en este tipo de trabajos, a partir de la caracterizacion previa
de la escoria LFS con la que se contaba.

En relacion al suelo S2, se quiere aqui indicar, para que quede constancia al comienzo
del primero de los dos capitulos donde se estudia la caracterizacion y estabilizacion de
suelos, que los primeros resultados de sales, sulfatos solubles y determinacion de yesos
de S2 proporcionaron resultados incorrectos, obteniéndose valores inferiores a los
reales, que hicieron considerar al suelo susceptible de estabilizacion. Por ello, se llevo a
cabo la mezcla de escoria blanca con el suelo S2, realizdindose todos los ensayos
necesarios. A la vista de la imposibilidad de conseguir la correcta estabilizacion de
dicho suelo, se repitieron ciertos ensayos, obteniendo en estas repeticiones valores
superiores a los inicialmente considerados de sales y sulfatos solubles. Como indica el
PG-3 en su articulo 512 [26], un contenido elevado en sales solubles, sulfatos y/o yesos,
hace que un suelo no sea apropiado para someterlo a estabilizacién con cal, o como es
nuestro caso con escoria blanca. Es por ello que, en los apartados en que corresponda,
quedan indicados los resultados del primer ensayo y su repeticion, denominados como
ensayo numero 1 y 2; del mismo modo, quedan reflejados los comentarios y la
explicacion correspondiente en cada caso.

6.2 CARACTERIZACION QUIMICA Y MINERALOGICA DE
SUELOS

A partir de los datos de composicion quimica se clasifican los suelos, se analizan sus
fases posibles y se llevan a cabo estudios mineralogicos y cristalinos.

Las técnicas y ensayos utilizados han sido los siguientes:
1. Espectrofotometria de absorcién atémica, fluorescencia de rayos-X y
combustion y analisis de gases, para el analisis quimico.
2. Difraccion de rayos-X.
Espectroscopia de infrarrojos

4. Andlisis termogravimétrico y térmico diferencial.

6.2.1 Analisis quimico

La composicion quimica de los suelos constituye un conjunto de datos muy importante
de cara a su caracterizacion. A partir de estos datos se clasifica el material, se analizan
sus fases posibles y se llevan a cabo estudios mineraldgicos y cristalinos.

Han sido realizados analisis quimicos para determinar tanto sus 6xidos principales,
como son los oOxidos de calcio, silicio, magnesio, aluminio y hierro, como otros
componentes secundarios, entre los que destacan 6xidos de potasio, titanio, azufre y

222



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 6. Caracterizacién y clasificacion de suelos

carbono. En la Tabla 80 se muestran los resultados del analisis de espectrometria para
los cuatro tipos de suelo estudiados en la presente Tesis Doctoral.

Los resultados de contenido en sales solubles, sulfatos solubles, yesos y materia
organica de los suelos, que son parametros de caracterizaciéon de los mismos indicados
en el articulo 330 del PG-3 quedan reflejados en el Tabla 81.

% Peso SO S1 S2 S3

CaO 28,4 26,4 23,7 5,1
Si0, 26,3 18,8 23,3 49,6
MgO 8,6 11,0 4,8 1,3
ALO; 8,3 8,3 11,1 23,2
Fe,0; 4,05 3,1 3,6 6,8
K,0 2,1 1,7 2,2 32
TiO, 0,4 0,3 0,5 0,8
SO, 0,01 0,53 9,6 0,05
Cco,’ 20,3 27,2 16,5 4,57
SrO - - 0,1 -

P,0;s - - - 0,1

C 5,30 7,42 4,50 1,25
S 0,05 0,16 2,24 0,13
Pérdida Fuego - 29% 21% 10%

* Considerando que todo el C estd en forma de carbonatos
** Calculado a partir de la pérdida de masa obtenida del analisis TG, correspondiente principalmente a H,O y a CO,

Tabla 80. Composicién quimica de los suelos

MUESTRA SO S1 S2 S3
N° Ensayo 1 1 1 2 1
Sales solubles (%) NLT-114 0,068 0,283 0,384 8,150 0,093

Materia Organica (%) UNE103204:93 0,043 0,063 0,103 0,120 0,842

Sulfatos solubles (%S0O3) UNE-103201 0,002 0,054 0,110 3,700 0,026

Contenido en Yesos (%) NLT-115 0,005 0,117 0,240 7,956 0,056
Tabla 81. Otros ensayos quimicos en los suelos

De éstos resultados se desprende que los suelos SO, S1 y S2 son mayoritariamente
calcicos y S3 es mayoritariamente siliceo y arcilloso. Ademas, se observa lo que quedé
plasmado al comienzo de este capitulo; el contenido en sales y sulfatos solubles y yesos
del suelo S2 en un primer ensayo, fue bajo, pero sus repeticiones, que fueron realizadas
por duplicado (mostrandose en la tabla como n° de ensayo 2 la media de ambas
repeticiones) fueron muy similares entre si pero diferentes al resultado del primer
ensayo. Estos resultados del ensayo n°® 2, son acordes al resultado de SO; para el suelo
S2, con un valor de 9,6 %, obtenido en el analisis de fluorescencia de rayos X de la
Tabla 80.

Una de las prescripciones que el PG-3 establece, en su articulo 512 “suelos
estabilizados”, es que el suelo que vaya a ser estabilizado bien con cal bien con cemento
ha de contener menos de un 1% de sulfatos solubles, expresados como SOs. Por tanto, el
suelo S2, a la vista de los resultados obtenidos en las repeticiones (3,7% de SO3), no
tendria las propiedades adecuadas para tratarlo con un conglomerante hidraulico. Los
motivos de estas limitaciones seran mostrados a lo largo del capitulo 6 y del capitulo 7.
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6.2.2 Caracterizacion mineralogica para el suelo S1.

El suelo S1, procedente del municipio de Orbaneja Riopico en la provincia de Burgos,
es de textura arcillosa, con tamafios de particula muy pequenos. Sus agregados tienen
forma granular, y se forman bloques de tamafio medio. En estado hiimedo es un material
muy pegajoso, dificilmente manipulable. Su color es beige-amarillento, con una
pequefia fraccion de particulas de mayor tamano también de color marron amarillento.
En la Figura 83 se observa el aspecto de la muestra de suelo S1.

Figura 83. Muestra de suelo S1

A continuacién se muestran los resultados de los andlisis de difraccion de rayos X
(XRD), la espectroscopia de infrarrojos (IR) y el andlisis termogravimétrico y
calorimétrico (TGA-DTA), obtenidos para el S1, que nos ayudaran a conocer,
caracterizar y comprender el comportamiento del suelo S1.

Difraccion de rayos X para el suelo S1

Se muestran a continuacion las gréaficas de los resultados del andlisis por difraccion de
rayos X que se llevo a cabo sobre el suelo S1:
0 Polvo cristalino: Figura 84 y en detalle en las Figura 85 y Figura 86
Agregado orientado: Figura 87
Agregado orientado + etilenglicol: Figura 88
Agregado orientado + calcinado 550°C: Figura 89

o O O O

Conjunto de polvo cristalino, agregado orientado, etilenglicol y calcinacion:
Figura 90

0 El resultado del analisis semicuantitativo de los principales minerales
encontrados en el suelo S1 se muestra en la Tabla 82.
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Figura 85. Difraccion de rayos X. Polvo cristalino. Suelo S1. Detalle 1
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Figura 86. Difraccion de rayos X. Polvo cristalino. Suelo S1. Detalle 2

160 —
50 M: Moscovita
1 I: Ilita

140 —
130 —

120 —

110 —

100 —

Lin (Counts)

10 —

0 T T T T T T T T T T P e e e e

15 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M

2-Theta - Scale

mnmane]a_allmghool - File: orbaneja_agregado.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 1.500 °- End: 21.000 °- Step: 0.050 °- Step time: 30. s- Temp.: 42 T - Time Started: 10176 s - 2-Theta: 1.500 °- Th eta: 0.750
Operations: Import

Figura 87. Difraccion de rayos X. Agregado orientado. Suelo S1
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Figura 88. Difraccion de rayos X. Agregado orientado+etilenglicol. Suelo S1
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Figura 89. Difraccion de rayos X. Agregado orientado+calcinado 550°C. Suelo S1
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Figura 90. Difraccion de rayos X. Conjunto (polvo cristalino+agregado
orientado+etilenglicol+calcinado). Suelo S1

Referencia Mineral Porcentaje
D Dolomita CaMg(COs), 42 %
Q Cuarzo SiO, 20 %
C Calcita CaCO;, 11 %
F Filosilicatos 27 %

Tabla 82. Analisis semicuantitativo del suelo S1

Espectroscopia de infrarrojos del suelo S1

La muestra fue analizada también mediante el espectroscopio de infrarrojos, mostrando
los espectros de absorcion caracteristicos del suelo S1. El espectro obtenido del analisis
se muestra en la Figura 91.

La interpretacion de estos espectros requiere un conocimiento y experiencia
contrastados, ya que para ello se recurre a la comparacioén del resultado con patrones
recogidos en bases de datos. Esta técnica es muy adecuada como complemento de los
analisis realizados mediante difraccion de rayos X, ya que en los resultados obtenidos
podemos buscar compuestos, o fases especificas de los mismos, que se sospecha puedan
estar presentes entre los componentes de las muestras analizadas.
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Al igual que en otros materiales analizados en la presente Tesis, se lleva a cabo sobre
las muestras de suelo el analisis termogravimétrico y térmico diferencial (TGA-DTA),
que nos dard a conocer las pérdidas de masa y las reacciones y transformaciones que se
suceden al aumentar la temperatura. La grafica se muestra en la Figura 92.
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De acuerdo con la difraccion, el suelo S1 es mayoritariamente dolomitico y posee
entorno al 27% de arcillas del tipo ilita Ky 7Aly(Si,A1)40,9(OH) y moscovita, similar a la
anterior. El contenido en yeso es bajo, confirmando la baja presencia de azufre (S)
detectado en el andlisis quimico.

El contenido en yeso es bajo, confirmando la baja presencia de azufre (S) detectado en
el anélisis quimico.

En las graficas obtenidas del anélisis térmico del suelo se observa la descomposicion del
carbonato calcico-magnésico de la dolomita a partir de los 400° y hasta los 800 ° C, que
se superpone con la pérdida de agua interlaminar de la ilita y con la descomposicion de
la calcita, con una pérdida de masa total en torno al 28%.

6.2.3 Caracterizacion mineralogica para el suelo S2.

El suelo S2, procedente del municipio de Ibeas de Juarros en la provincia de Burgos, se
trata de un suelo de textura limo-arcillosa, con tamafios de particula pequefios, algo
mayores a las del suelo S1. Sus agregados tienen forma granular, y se forman bloques
de tamafio medio. Su color es beige-amarillento, con algin fragmento calcareo color
gris verdoso, incluso alguna pequefia particula de material transparente brillante con
aspecto de yesos. En la Figura 93 se observa el aspecto de la muestra de suelo S2.

Figura 93. Muestra de suelo S2

A continuacidon se muestran los resultados de los andlisis de difraccion de rayos X
(XRD), la espectroscopia de infrarrojos (IR) y el analisis termogravimétrico y
calorimétrico (TGA-DTA), obtenidos para el suelo S2, que nos ayudaran a conocer y
caracterizar al suelo S2, y a comprender su comportamiento.
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Difraccion de rayos X para el suelo S2

Al igual que en el caso anterior, se analizan:

0 Polvo cristalino: Figura 94 y en detalle en las Figura 95 y Figura 96
Agregado orientado: Figura 97

Agregado orientado + etilenglicol: Figura 98

Agregado orientado + calcinado 550°C: Figura 99

o O O O

Conjunto de polvo cristalino, agregado orientado, etilenglicol y calcinacion:
Figura 100

0 El resultado del andlisis semicuantitativo de los principales minerales
encontrados en el suelo S2 se muestra en la Tabla §3.

Lin (Counts)

6000 C+S
k C: Calcita (CaCOs)
] D: Dolomita CaMg(CO;),
000 Q Q: Quarzo o silice
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WIbaas_de_J uarros_polvo_Cristalino - File: beas_de_Juarros_polvo_Cristalino.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 °- End: 80.000 °- Step: 0.050 >~ Step time: 25.s - Temp.: 36 T - Time Started: 32456s - 2
Operations: Import

Figura 94. Difraccion de rayos X. Polvo cristalino. Suelo S2
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@0-&3-0697 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 29.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.
. . .y . .
Figura 95. Difraccion de rayos X. Polvo cristalino. Suelo S2. Detalle 1
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WIbeas_de_J uarros_polvo_Cristalino - File: Ibeas_de_Juarros_polvo_Cristalino.raw - Type: 2Th/Th lock
Operations: X Offset0.042 | Import

[®00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 75.50 % - d xby: 1.- WL: 1.5406 - Hexagonal - 2 4.91344 -

Ebl-U?Z-lGSZ (C) - CALCITE - CaCO3 - Y:96.91 % - d xby: 1. - WL:1.5406 - Rhombo. H.axes - a 4.99

[®]01-077-2255 (C) - Muscovite - KAI2(AISi3010)(OH)2 - Y: 24.39 % - d xby: 1.-WL:1.5406-0- S-Q 0
00-002-0056 (D) - lllite - KAI2Si3AIO10(OH)2 - Y:6.88 % -d x by: 1.-WL:1.5406 - 0 -

036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 141.29 % - d x by: 1.- WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes -

EIOO—MSVUGQ‘/ (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 29.12 % - d x by: 1.- WL: 1.5406 - Rhombo.

[®]01-074-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si40L0(OH)2 - Y: 6.85 % - d xby: 1.- WL: 1.5406 - 0 -
[#]01-082-1573 (C) - Silicon Oxide - Si02 - Y:14.59 % - d xby: 1.- WL: 1.5406 - Trclinic - a 4.72090 -

Figura 96. Difraccion de rayos X. Polvo cristalino. Suelo S2. Detalle 2
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@1-072-1652 (C) - CALCITE - CaCOB - Y: 61.34 % - d x by: 1.- WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.99
[]01-077-2255 (C) - Muscovite - KA2(AISI3010)(OH)2 - Y: 15.44 % - d X by: 1.- WL: 15406 -0 - SQ 0
00-002-0056 (D) - lllite - KAI2Si3AIO10(OH)2 - Y:4.35 % - d xby: 1.- WL:1.5406 - 0 -
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E)O-Oﬁt3-0697 (* - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 18.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.

Figura 97. Difraccion de rayos X. Agregado orientado. Suelo S2
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m\heas de juarros_etilenglicol - File: ibeas de juarros_etilenglicol.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 1.500 °- End: 21.000 °- Step: 0.050 °- Step tim e: 25. s- Temp.:-178 T - Time Started: 8142 s - 2-Theta: 1.500
Operations: Import

Figura 98. Difraccion de rayos X. Agregado orientado+etilenglicol. Suelo S2
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Operations: Import
Figura 99. Difraccion de rayos X. Agregado orientado+calcinado 550°C. Suelo S2
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2-Theta - Scale

[Mibeas_de_Juarros_polvo_Cristalino - File: Ibeas_de_Juarros_polvo_Cristalino.raw - Type: 2Th/Th lock  [M]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 47.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 491344 -

Operations: X Offset 0.042 | Import 01-072-1652 (C) - CALCITE - CaCO3 - Y:61.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - RhomboH axes - a 4.99
beas de juarros_etilenglicol - File: ibeas de juarros_etilenglicol.raw - Type: 2Th/Th locked - Start 1.50 01-077-2255 (C) - Muscovite - KAI2(AISI3010)(OH)2 - Y: 15.44 % - d x by: 1. - WL: 15406 - 0 - S-Q 0
Operations: Y Scale Mul 2.708 | X Offset-0.063 | Import 00-002-0056 (D) - llite - KAI2SI3AO10(OH)2 - Y: 4.35 % - d xby: 1. - WL: 15406 - 0 -
Wibeas_juamos_calc_22032011 - File: Ibeas_juarros_calc_22032011.raw - Type: 2Th/Th locked - Start:  [+]00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 89.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a
Operations: Import |M]00-043-0697 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 18.43 % - d x by: 1. - WL: 15406 - Rhombo.
wmees de Juarros_agregado_orientado - File: Ibeas de Juarros_agregado _orientado.raw - Type: 2Th/ @01—074-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Si4010(OH)2 - Y: 4.34 % - d xby: 1.- WL: 1.5406 - 0 -
Operations: Y Scale Mul 4.000 | Import E01-082-1573 (C) - Silicon Oxide - SiO2 - Y:9.24 % - d xby: 1.- WL: 1.5406 - Triclinic - a 4.72090 - b

Figura 100. Difracciéon de rayos X. Conjunto (polvo cristalino+agregado
orientado+etilenglicol+calcinacion). Suelo S2
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Referencia Mineral Porcentaje
D Dolomita CaMg(COs), 21 %
C Calcita CaCOs 23 %
Q Quarzo=Silice SiO, 6 %
S Sulfato calcico CaSO,=Yeso 2%
K Feldespatos 3%
F Filosilicatos 45 %

Tabla 83. Analisis semicuantitativo del suelo S2

Espectroscopia de infrarrojos del suelo S2

La muestra de suelo S2 fue analizada también mediante el espectroscopio de infrarrojos,
mostrando los espectros de absorcion caracteristicos del dicho suelo. El espectro
obtenido del andlisis se muestra en la Figura 101.
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Figura 101. Analisis de infrarrojos del suelo S2

235



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 6. Caracterizacién y clasificacion de suelos

Analisis termogravimétrico y calorimétrico del suelo S2

Se llevo a cabo sobre las muestras de suelo S2 el anélisis termogravimétrico y térmico
diferencial (TGA-DTA), que nos dara a conocer las pérdidas de masa y las reacciones y
transformaciones que se suceden al elevar la temperatura de horno. La gréafica se
muestra en la Figura 102.

Figure: Experiment: 11C01-01-01 Crucible: PT 100 pl Carrier gas: Air - Coeff. :
SETSYS Evolution - 1786/02/2011 Procedure: S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 24.1
T T T T T T T T T T T
#Heat Flow/mW
0
| 00 o Exo 4\
_5_
. Mass variation: -3.803 %
N\
[ -25 N\ -10 |

S -15 |
|50 W AN
. -20

| -75
| -10.0

| -125

-15.0 Mass variation: -17.258 %

|-17.5

| -20.0

o

100 200 300 400 500 600 700 80! Sample temperature/C
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 102. Analisis TGA-DTA de suelo S2

De acuerdo con la difraccion, el suelo S2 es principalmente calizo-dolomitico y posee
entorno al 45% de filosilicatos. Existe la presencia de sulfato célcico en forma de yeso,
confirmando los resultados del andlisis quimico de SO;. Asimismo, el analisis de
infrarrojo permite la deteccion de sulfato calcico hemihidratado.

En las graficas obtenidas del andlisis térmico del suelo S2 se observa la deshidratacion
del yeso entre los 150 °C y los 220°C. La descomposicion de la dolomita y la calcita se
observa a partir de los 400° y hasta los 800 ° C, superpuesta con el agua interlaminar de
las arcillas, con una pérdida de masa en torno al 17%.

6.2.4 Caracterizacion mineralogica para el suelo S3.

El suelo S3, procedente del municipio de Paredes de Nava en la provincia de Palencia,
se trata de una arcilla de textura limo-arcillosa, con tamafios de particula pequefos,
similares a los del suelo S1. Sus agregados tienen forma granular, y se forman bloques
de tamafio medio. Su color es marrdn rojizo claro, con alguna gravilla del mismo color.
En la Figura 103 se observa el aspecto de la muestra de suelo S3.

236



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 6. Caracterizacién y clasificacion de suelos

Figura 103. Muestra de suelo S3

A continuacion se muestran los resultados de los andlisis de difraccion de rayos X
(XRD), la espectroscopia de infrarrojos (IR) y el analisis termogravimétrico y
calorimétrico (TGA-DTA), obtenidos para el suelo S3, que como en los otros suelos,
nos ayudaran a conocer y caracterizar al suelo S3, y a comprender su comportamiento.

Difraccion de rayos X para el suelo S3

Procediendo como en los dos casos anteriores, se analiza para el suelo S3:

(0]

o O O O

Polvo cristalino: Figura 104 y en detalle en las Figura 105 y Figura 106.
Agregado orientado: Figura 107.

Agregado orientado + etilenglicol: Figura 108.

Agregado orientado + calcinado 550°C: Figura 109.

Conjunto de polvo cristalino, agregado orientado, etilenglicol y calcinacion:
Figura 110.

El resultado del andlisis semicuantitativo de los principales minerales
encontrados en el suelo S3 se muestra en la Tabla 84.
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m?areds deNava_palvo_Cristalino - File: Paredes_de_Nava_polvo_Cristalino.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 °- End: 80.000 °- Step: 0.050 °- St ep time: 15.s - Temp.: 38 T - Time Started: 16227 s - 2
Operations: Import

Figura 104. Difraccion de rayos X. Polvo cristalino. Suelo S3
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Mparedes deNava_polvo_Cristalino - File: Paredes_de_Nava_polvo_Cristalino.raw - Type: 2Th/Th lock ~ [A]01-076-0749 (C) - Orthoclase inverted - KSI3AIO8 - Y: 4.18 % - d xby: 1. - WL 1.5406-0 -
Operations: X Offset-0.021 | Import 00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(C03)2 - Y: 10.43 % - d x by: 1 - WL: 15406 - Rhombo. Haxes - a
[W00-046-1045 () - Quartz, syn - Si02 - Y: 10417 % - d xby: 1.- WL: 1.5406 - Hexagonal - a4.91344 - [ M|00-043-0697 (*) - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y: 4.18 % - d x by: 1.- WL: 1.5406 - Rhombo.H.
[#101-072-1652 (C) - CALCITE - CaC0B - Y: 1459 % - d x by: 1.- WL: 1.5406 - Rhombo.Haxes - a 4.99
[W01-077-2255 (C) - Muscovite - KAI2(AISI30L0)(OH)2 - Y: 5.60 % - d x by: 1.- WL: 1.5406 - 0 - S-Q 0.
00-002-0056 (D) - lite - KAI2SI3A010(0H)2 - Y:4.77 % - d xby: 1.- WL: 1.5406 - 0 -
[®101-074-1732 (C) - Vermiculite - Mg3Sia010(OH)2 - Y: 0.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 0 -
[#J01-071-0821 (C) - Chiorite - Al4.5(AI8SI3.2)010(0H)8 - Y: 2.71 % - d xby: 1.- WL: 1.5406 - 0 -

Figura 105. Difraccion de rayos X. Polvo cristalino. Suelo S3. Detalle 1
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m:areda deNava_polvo_Cristalino - File: Paredes_de_Nava_polvo_Cristalino.raw - Type: 2Th/Th lock 01-076-0749 (C) - Orthoclase inverted - KSi3AIO8 - Y:4.18 % -d xby: 1. - WL: 1.5406 - 0 -
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Figura 106. Difraccién de rayos X. Polvo cristalino. Suelo S3. Detalle 2
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WiParedes deNava_etilenglicol - File: Paredes de Nava_agregado.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 1.500 °- Endt 21.000 °- Step: 0.050 °- Step time: 40. s - Temp.: 38 T - Time Started: 14242 s - 2-Theta: 1.500
Operations: Import

Figura 107. Difraccion de rayos X. Agregado orientado. Suelo S3
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Figura 108. Difraccion de rayos X. Agregado orientado+etilenglicol. Suelo S3
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paredesfnavafcalcfzﬂ%zou - File: paredes_nava_calc_20032011.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 1.500 °- End: 21.000 °- Step: 0.050 °- Step time: 35. s - Temp.: 39 T - Time Started: 12207 s - 2-Theta :
Operations: Import

Figura 109. Difraccion de rayos X. Agregado orientado+calcinado a 550°C. Suelo S3
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[Mparedes deNava_polvo_Cristalino - File: Paredes_de_Nava_polv 00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SI02 - Y:44.64 % - d xby: 1. - W [MD0-043-0697 () - Calcite, magnesian - (Ca,Mg)CO3 - Y:1.79 % -
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Operations: X Offset-0.146 | Import 01-071-0821 (C) - Chlorite - Al4 5(AI.8Si3.2)010(OH)8 - Y: 1.16
paredes_nava_calc_20032011 - File: paredes_nava_calc_20032  |401-076-0749 (C) - Orthoclase inverted - KSi3AIO8 - Y:1.79 % - d
Operations: Import [F100-036-0426 (*) - Dolomite - CaMg(C03)2 - Y:4.47 % - d x by: 1.

Figura 110. Difraccion de rayos X. Conjunto (Polvo cristalino+Agregado
orientado+etilenglicol+calcinado). Suelo S3

Referencia Mineral Porcentaje

C Calcita CaCO; 6%
Q Quarzo=Silice SiO, 69 %
F Filosilicatos 25 %

Tabla 84. Analisis semicuantitativo del suelo S3

Espectroscopia de infrarrojos del suelo S3

La muestra de suelo S3 fue analizada también mediante el espectroscopio de infrarrojos,
mostrando los espectros de absorcion caracteristicos del dicho suelo. El espectro
obtenido del andlisis se muestra en la Figura 111.
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Figura 111. Analisis de infrarrojos del suelo S3

Analisis termogravimétrico y calorimétrico del suelo S3

Se llevo a cabo sobre las muestras de suelo S3 el anélisis termogravimétrico y térmico

diferencial (TGA-DTA), que nos dara a conocer las pérdidas de masa y

las reacciones y

transformaciones que se suceden al elevar la temperatura del horno. La grafica se

muestra en la Figura 112.

Figure: Experiment: 11C01-01-03 Crucible: PT 100 pl Carrier gas: Air - Coeff. :
SETSYS Evolution - 17597/02/2011 Procedure: S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 28.6
T T T T T T T T T T T
#Heat Flow/mW
0 Exo 4\ 0|
Mass variation: -2.135 %
A1 \ -5 |
- N\
-10 |
[ -2
- \ -15
3 Mass variation: -1.335 % i
-20 |
~
= 4 \\\\
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Mass variation: -3.429 % -45 |
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Figura 112. Analisis TGA-DTA del suelo S3
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De acuerdo con la difraccion, el suelo S2 es principalmente siliceo, con un contenido en
cuarzo del 70%, valor que es evidente su exageracion si comparamos con el resultado
del analisis quimico, y posee entorno al 25% de filosilicatos.

La descomposicion de la calcita se observa a partir de los 600° y hasta los 800 ° C, con
una pérdida de masa en torno al 3,5 %. La pérdida del agua interlaminar de las arcillas
supone el 2,6% de la masa y se produce entre 350° y 500°C, y las pérdidas iniciales
hasta 150°C pueden ser, en este caso, asociadas a la presencia de materia organica. Entre
150° y 350°C existe una pérdida en la zona de los aluminatos hidratados, que nos
recuerda el alto contenido de alimina revelado en el andlisis quimico de esta muestra.

6.3 CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS SUELOS

6.3.1 Granulometrias

Para obtener la granulometria de los suelos en estudio se ha empleado la norma UNE
103101:95 “Analisis granulométrico de suelos por tamizado™ [35], empleando los
tamices que se muestran a continuacion y que se identifican en el articulo 330 y 512 del
PG3 [26]. Las figuras siguientes representan las curvas granulométricas de cada uno de
los suelos y la comparacion entre ellos.

CURVA GRANULOMETRICA S0

100 *

90 | \
80 \‘
70 \-\"\-

\
‘R

S 60 L
(53 L
=9 F
g 50
o
c\c 40 L
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20 t
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100 10 1 0,01

01
Tamafio de las particulas en mm

Figura 113. Granulometria del suelo SO
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Figura 114. Granulometria del suelo S1
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Figura 115. Granulometria del suelo S2
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CURVA GRANULOMETRICA S3
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Figura 116. Granulometria del suelo S3
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Figura 117. Curvas granulométricas de los suelos: S0, S1, S2 y S3
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%PASA
TAMIZ UNE SO S1 S2 S3

100 100 100 100 100
80 100 100 100 100
63 95,0 100 100 100
50 89,6 100 100 100
40 83,7 100 100 100
25 75,2 100 100 100
20 74,4 100 100 100
18 73,8 100 100 100
12,5 72,4 100 100 99,6
10 71,8 100 100 99,4

8 71,5 100 100 99,3

5 70,0 99,8 100 99,2

4 69,6 99,3 100 99,0

2 67,8 98,0 97,6 98,8
1,25 67,0 96,0 92,3 98,2
0,63 66,0 94,0 85,0 96,5
0,4 64,4 92,3 82,2 95,9
0,315 64,0 91,5 80,0 94,1
0,16 62,5 89,1 77,2 90,8
0,08 62,0 85,2 73,3 86,6
0,063 61,6 84,3 72,0 85,7

Tabla 85. Granulometrias de los suelos

Puede observarse que todos ellos tienen un tamafio de particula muy pequefio, con un
porcentaje de finos superior al 60% en todos los casos.

El suelo SO es el que tiene tamafnos de particula mayores al resto de suelos, con algin
arido de tamafo superior a los 63 mm.

Por su parte, S1 y S3 tienen una granulometria muy similar entre si, donde en torno al
95% de la muestra pasa por el tamiz 0,63 mm UNE y en el 85% pasa por el tltimo
tamiz de la serie (0,063 mm).

El suelo S2, se parece bastante al suelo S1 y S3, pero contiene alguna particula de
mayor tamafio que estos; asi, para el tamiz 0,63 mm, pasa en torno al 85% de la muestra
y el porcentaje de finos es del 72% (pasa por el tamiz 0,063 mm).

6.3.2 Propiedades geotécnicas

Los ensayos llevados a cabo sobre los suelos para conocer su caracterizacion fisica y
geotécnica, fueron los indicados en el apartado 3.3 del capitulo 3, donde quedaron
explicados detalladamente.
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Plasticidad

La plasticidad se determiné segun las normas UNE 103103 [36] y UNE 103104 [37],
obteniéndose los siguientes resultados que se muestran a continuacion.

Propiedad SO S1 S2 S3

Limitos do X 753 67.9 84.9 52.4

imites de [, 26,9 252 28.8 214
Atterberg

P 48 4 42,7 56,1 31,0

Tabla 86. Limites de Atterberg de los suelos

Todos los suelos estudiados tienen elevado limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad. En general un suelo con IP>40 se considera muy plastico, valor que
practicamente alcanzan todos los suelos en estudio, excepto S3.

Segun el PG-3, en su articulo 330, los suelos con limite liquido superior a 65, quedan
excluidos de estar clasificados en la categoria de suelo tolerable o superior, por tanto
para los SO, S1 y S2 bastard comprobar las exigencias de un suelo marginal. El limite
liquido de todos ellos es inferior a 90, por tanto en cuanto a limites de Atterberg, estos
tres suelos estan dentro de la categoria de suelo marginal.

Por contra, en el suelo S3, con un limite liquido inferior a 65 y superior a 40 (valor
establecido en la categoria de suelo adecuado), habrd que realizar los ensayos
establecidos para comprobar las exigencias de un suelo tolerable, donde hay que
comprobar los limites de hinchamiento libre y colapso con la densidad y humedad de
compactacion del Proctor normal.

Densidad de las particulas so6lidas

El ensayo se realizé segin la norma UNE 103302:94 [42] “Determinacion de la
densidad relativa de las particulas de un suelo”, método de los picnometros,
obteniéndose los resultados que se detallan a continuacion. La densidad de las particulas
de todos los suelos tiene valores proximos y tipicos de suelos arcillosos.

Propiedad Fisica SO S1 S2 S3
Densidad relativa de particulas 2,66 2,70 2,53 2,41
Peso especifico particulas (g/cm’) 2,66 2,69 2,53 2,41

Tabla 87. Densidad de las particulas de los suelos

Proctor Normal

Para la clasificacion de suelos segun PG-3, s6lo era necesario realizar el ensayo de
Proctor normal sobre el suelo S3, puesto que el resto de suelos quedaron clasificados
directamente por los Limites de Atterberg; a pesar de ello, también se realizé el ensayo
para el suelo S2 para ver la diferencia de hinchamientos en este suelo ante la energia de
compactacion del PN y el PM.
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Ademas, como el fin propuesto para estos suelos en estudio es la formacion de la
explanada de caminos rurales, el hinchamiento libre en edometro y el indice de colapso
fueron estudiados con la energia de compactacion del Proctor Modificado para todos los
suelos.

No hay que olvidar, que el ensayo Proctor es una densidad de referencia, con la que se
comparan las densidades que se obtienen in situ, y debe ser representativo. Por lo que si
el suelo a ensayar contiene elementos grandes en mayor medida que elementos de
pequefio tamafio, la densidad Préctor no es un buen elemento de comparacion y se
deben realizar otros ensayos que midan directamente la capacidad resistente y la
deformabilidad del suelo.

Suelo / PN Densidad Méaxima (g/cm3 ) Humedad o6ptima (%)
S2 1,42 30,1
S3 1,65 21,1
1,44
/l-——-E\
e . / \\
z / Lazgem’ e300 N
Z
3 1,34 \
5 N
a
&
S 129
Y
25,0 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0 31,0 32,0 330 34,0 35,0
HUMEDADES %

Figura 118. Proctor normal del suelo S2
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1,52 1

1,47
17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0
HUMEDADES %

Figura 119. Proctor normal del suelo S3
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Proctor Modificado.

En el ensayo Proctor Modificado se aplica mayor energia de compactacioén por unidad
de volumen que en el Proctor Normal, obteniéndose unas densidades secas méaximas
mas elevadas y unas humedades Optimas menores que en el ensayo normal. Se
determina la densidad méaxima y humedad optima de compactacion, segiin la norma
UNE 103501:94 [45] empleada habitualmente en explanadas. Al igual que en el ensayo
normal, si el tamafio maximo del suelo a emplear en obra es superior al que permite el
ensayo, es necesario tamizar el suelo previamente y ensayar la fraccion fina de este,
realizando una correccion posterior.

Si se comparan los resultados obtenidos en diferentes tipos de suelos, compactados
segun los ensayos Préctor normal y modificado, se comprueba que en los compactados
segun este ultimo se obtienen unas densidades secas mayores y unas humedades
optimas menores. Estas diferencias son mas acusadas en suelos finos muy plasticos y
mucho menor en zahorras bien graduadas, ya que estas Ultimas tienen una
compactabilidad mejor y su densidad alcanza ya valores elevados con niveles de energia
de compactacion del Proctor normal.

La curva de PM para cada una de las muestras se representa en las siguientes figuras.

Suelo / PM Densidad Maxima (g/cm3) Humedad o6ptima (%)
SO 1,64 21,1
S1 1,61 22,5
S2 1,70 19,3
S3 1,89 14,1
1,66
T
—

1,61 + /
1 1,64g/em’ %h=21,1 '

DENSIDAD SECA (g/cm3)
&
=

17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0

HUMEDADES %

Figura 120. Proctor modificado del suelo SO

249



Documento de Tesis Doctoral

Capitulo 6. Caracterizacién y clasificacion de suelos

1,63
~ 158 1 1,61g/em’ %h=22,5\
oL
E 4
ED 1 / \\
b ]
8 4
% 1,53
[a) 4
<
g ]
wn <
z 1
2 148
143 ‘
18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0
HUMEDAD (%)
Figura 121. Proctor modificado del suelo S1
1,72
e
- [ ]
. Le7T T / \
‘g r 1,7g/cm3 [%h=19,3
o
<
3 I
@A 1,62 1
= |
<
a
7
Z
53}
& I
1,57
1,52
14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0 230 24,0 25,0
HUMEDADES %
Figura 122. Proctor modificado del suelo S2
191
1,86
2 I
g 3
K 1,89g/em’ %h=14,1
<
3 I
@ 181 1
[a) L
<
=
w0
Z
53}
& I
1,76
1,71 : 1 1 : : 1 : 1 : : 1 : |
10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 18,0
HUMEDADES %

Figura 123. Proctor modificado del suelo S3
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Hinchamiento libre y Asiento de Colapso

Se determina el hinchamiento libre y el asiento de colapso a partir de las normas UNE
103601 [47] y NLT-254 [17], respectivamente. Estos ensayos se han realizado con
muestra remodelada a la humedad optima y energia de compactacion de Proctor
Modificado para todos los suelos, y de Proctor Normal, segin fuera necesario para su
estudio y/o clasificacion. Los resultados se muestran en la Tabla 88.

Caracteristica SO S1 S2 S3
Préctor de referencia PM PM PN PM PN PM
Hinchamiento Libre (%) 3,73 3,17 0,61 | 11,41 | 0,90 | 5,80
Asiento de Colapso (%) 0,10 0,05 0,22 | 0,16 | 0,16 | 0,00

Tabla 88. Hinchamiento libre y asiento de colapso de los suelos

El suelo S3 que por caracteristicas quimicas, granulometria y limites de Atterberg podia
ser considerado suelo tolerable, comprobamos con estos resultados que su hinchamiento
libre y su asiento de colapso con la energia de compactacion del PN son inferiores a los
limites establecidos en el PG-3 para este tipo de suelos (hinchamiento libre < 3%,
asiento de colapso < 1%), por tanto podra ser considerado tolerable si el resto de
caracteristicas estdn dentro de las establecidas para dicha categoria. Por otro lado, para
poder emplear suelos tolerables en la explanada, la norma 6.1. I.C. indica que el
hinchamiento libre con la energia de compactacion de puesta en obra (en nuestro caso la
del Proctor modificado) ha de ser inferior al 1%, por tanto el suelo S3 (hinchamiento a
PM igual a 5,8%) tendra que ser sometido a estabilizacion para poder ser utilizado.

Para los suelos SO, S1 y S2, los hinchamientos resultantes cuando el material se
compacta a PM, son elevados, superiores al 3% de los suelos expansivos, por tanto
todos ellos han de ser estabilizados.

El objeto de compactar la muestra de suelo S2 con la energia del Proctor Normal, fue
comparar los hinchamientos y asientos de esta misma muestra con la energia del Proctor
Modificado, observandose en estos resultados, que la diferencia tan importante entre
una compactacion y otra.

En cuento a los valores de asiento de colapso, ninguna de las muestras tiene valores de
suelos colapsables (>1%), no presentdndose problemas de este tipo.

Indice C.B.R. a Préctor Modificado

Este ensayo se realiza segun la norma UNE 103502:95 [46] con el fin de determinar la
capacidad portante de la explanada. Se trata de un ensayo de penetracion donde ademas
se mide su eventual absorcion e hinchamiento en agua. Para el ensayo se compactan tres
probetas con el 25%, 50% y 100% de la energia del PM, que en la Tabla 89
corresponden con las probetas n° 1, 2 y 3, respectivamente.

En Espafa ya no se utiliza el CBR para la clasificacioén de la explanada, actualmente la
norma 6.1-1C “Secciones de firme” [25], clasifica las explanadas en funcion del médulo
de compresibilidad en el segundo ciclo de carga del ensayo de carga con placa (E,;). Sin
embargo, en la clasificacion de los materiales para la formacion de explanadas, dicha
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norma, si utiliza el indice CBR como prescripcion complementaria a la clasificacion de
suelos del PG-3 a la hora de caracterizar dichos materiales.

La Tabla 89 muestra los resultados del ensayo descrito, donde se aprecia que las 4
muestras de suelo, con el 100% de la energia de compactacion del Proctor Modificado
tienen CBR muy bajos, inferiores a 3, que es el minimo que marca la norma 6.1.1.C en
suelos tolerables para su posible utilizacion en explanadas. Para el caso de los suelos
marginales no existe un CBR de referencia, si no que la condicion es su estabilizacion
hasta conseguir un suelo estabilizado S-EST1 o S-EST2, con sus correspondientes
condiciones. Por tanto, no serdn suelos que podamos emplear directamente en la traza
del camino, si no que habra que proceder a su estabilizacion para ver si de esta manera
cumplen con las prescripciones exigidas. También se observa que a medida que la
energia de compactacion aumenta para cada una de las probetas de las muestras de suelo
(compactacion al 25%, 50% y 100% del PM), la densidad y el CBR también aumentan.
Por el contrario, la absorcioén e hinchamientos disminuyen cuanto mayor es la energia de
compactacion, como era de esperar.

Muestra de Suelo Probeta N° 1 2 3
Densidad (g/cm’®) 1,50 1,59 1,65
30 Absorcion (%) 9,80 8,00 5,00
Hinchamiento (%) 4,81 4,92 4,97
Indice C.B.R. (%) 1,00 2,20 3,20
Probeta N° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 1,45 1,55 1,61
S1 Absorcion (%) 12,20 8,40 4,20
Hinchamiento (%) 4,03 3,61 3,41
Indice C.B.R. (%) 1,40 2,10 2,80
Probeta N° 1 2 3
Densidad (g/cm3) 1,44 1,56 1,70
S2 Absorcion (%) 19,20 15,20 9,20
Hinchamiento (%) 12,49 12,75 10,18
Indice C.B.R. (%) 0,90 1,10 1,40
Probeta N° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 1,64 1,80 1,89
S3 Absorcion (%) 11,50 7,30 5,10
Hinchamiento (%) 8,31 7,33 6,19
Indice C.B.R. (%) 0,80 1,40 2,30

Tabla 89. Resultados del ensayo CBR en suelos a PM
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Suelo 0. Quintanilla Vivar

densidad seca (g/cm3)

Figura 124. indice CBR-densidad seca a PM del suelo SO

Suelo 1. Orbaneja Riopico
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Figura 125. indice CBR-densidad seca a PM del suelo S1
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Figura 126. Indice CBR-densidad seca a PM del suelo S2
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Figura 127. Indice CBR-densidad seca a PM del suelo S3

Resistencia a compresion

Se determina la resistencia a compresion simple y la deformacion de rotura del suelo a
diferentes edades de curado (0 dias, 3 dias, 7 dias, 28 dias y 90 dias) seglin la norma
UNE 103400:93 [43]. Los ensayos se realizan por triplicado sobre probetas cilindricas
de 38,1 mm de didmetro y 76,2 mm de altura, con la energia de compactacion del
Proctor Modificado, tinicamente para S1 y S3, que como veremos mas adelante son las
muestras susceptibles de estabilizacion y representativas de las 4 muestras estudiadas.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente la Tabla 90:

Tiempo de | Resistencia a Compresion Simple q, (kPa) Deformacion (%)
Muestra | curado
(dias) Prob. 1 Prob.2 | Prob.3 | Media | Prob. 1 | Prob. 2 | Prob. 3 | Media
0 494,9 545,8 377,0 472,6 3,8 3,6 2,8 34
3 437,6 456,4 450,5 448,2 3.8 3,8 3,3 3,6
S1 7 405,8 488,1 486,2 460,0 2,4 3,1 2,8 2,8
28 381,1 426,3 459.,4 4223 2,8 2,4 3,1 2,8
90 390,2 424,0 561,1 458,4 2,2 2,6 3,3 2,7
0 540,4 557,1 564,0 553,8 3,6 3,6 4,2 3.8
3 558,1 615,0 700,8 624,6 2,3 2,8 3,3 2,8
S3 7 611,3 500,9 656,7 589,7 3,2 2,5 2,5 2,8
28 694,4 7354 789,6 739,8 2,7 2,9 3,1 2,9
90 705,7 644,1 804,0 7179 3,1 2,7 2,7 2,8

Tabla 90. Compresion simple y deformacion de Suelos

En general, un suelo no debe incrementar su resistencia a compresion simple cuando
solo se almacena en camara himeda durante un lapso de tiempo. La resistencia a
compresion simple de un suelo podria variar considerablemente si la probeta ensayada
perdiera un 1% de humedad con respecto a la empleada en la compactacion de la
misma. Para evitar que esta pérdida de humedad se deba a la evaporacion, las probetas
se guardaron en camara humeda protegidas con un material sintético “parafilm M”. Al
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ensayar las probetas se comprobo que la masa de las mismas se mantenia constante, es
decir que en ninguno de los casos existio pérdidas de agua por evaporacion.

En el caso de S1, se cumple que la resistencia a compresion inicial (472,6 kPa) se
mantiene con pequefias variaciones a lo largo del tiempo; Por el contrario en el S3, la
resistencia fluctia a lo largo de tiempo, aprecidndose un ligero incremento a partir de
los 28 dias de curado. Aparece un aumento en la resistencia a compresion al guardarse
en camara humeda (20 +/- 2 °C de temperatura y 95 +/- 5§ % de humedad)

La deformacion disminuye ligeramente con el curado, tanto para S1 como para S3; a
partir del curado de 7 dias, en los dos casos se aprecia que la deformacion se mantiene
practicamente constante.

6.3.3 Resumen de ensayos geotécnicos de los suelos.

El resumen de los resultados de los ensayos geotécnicos realizados para los 4 tipos de
suelo y explicados a lo largo del presente capitulo, se muestra en la Tabla 91, que junto
con los ensayos quimicos nos va a permitir clasificarlos.

Propiedad Fisica S0 S1 S2 S3
% finos pasan UNE 0,08 62% 85% 73% 86%
q LL 75,3 67,9 84.9 52,4
Limites de
o . LP 26,9 25,2 28,8 21,4
1P 48,4 42,7 56,1 31,0
Densidad relativa real particulas 2,66 2,70 2,53 2,41
Peso especifico particulas (g/cms) 2,66 2,69 2,53 2,41
) Densidad conjunto (g/cm’) - - 1,42 1,65
Proctor
Normal Sptima-
Humedad optima-natural ) i 30.1 211
(%)
) Densidad conjunto (g/cm”) 1,64 1,61 1,70 1,89
Proctor
Modificado Sptima-
Humedad optima-natural 211 225 19.3 14,1
(%)
. Amarillento Amarillento ,
Gris Marrén
Color Fragmentos Fragmentos ..
verdoso . rojizo claro
marrones gris verdosos
Proctor de referencia PM PM PN PM PN | PM
Densidad (g/cm3) 1,65 1,61 - 1,70 - 1,89
Ensayo | Absorcion (%) 5,00 4,20 - 9,20 - 5,10
CBR Hinchamiento (%) 4,97 341 - 10,18 - 6,19
Indice CBR 3,20 2,80 - 1,40 - 2,30
Hinchamiento Libre (%) 3,73 3,17 0,61 | 11,41 [ 0,90 | 5,80
Ensayo de Colapso (%) 0,10 0,05 0,22 0,16 | 0,16 | 0,00
Resistencia compresion simple (KPa) - 452 - - 645

Tabla 91. Propiedades geotécnicas de los suelos
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6.4 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Teniendo en cuenta las prescripciones de caracterizacion de suelos expuestas en el
capitulo 3, las tres clasificaciones descritas, los resultados obtenidos de los ensayos
anteriores y las explicaciones correspondientes, se muestra en la Tabla 92, un resumen
con las caracteristicas quimicas y geotécnicas a tener en cuenta y la clasificacion de
cada uno de los suelos.

La clasificacion de suelos del PG-3, es la que mas parametros tiene en cuenta, por el
contrario, la clasificacion unificada de Casagrande y la clasificacion de la AASHTO
basan su clasificacion tinicamente en la granulometria y en los limites de Atterberg.

Caracteristica SO S1 S2 S3
N° de ensayo 1 1 1 2 1
Materia Organica (%) 0,043 0,063 0,103 | 0,120 0,120
Sales Solubles Incluido el yeso (%) 0,068 0,283 0,384 | 8,150 0,093
Sales Solubles distintas al yeso (%) 0,063 0,166 0,144 | 0,194 0,166
Sulfatos Solubles (%S03) 0,002 0,054 0,110 | 3,700 0,026
Contenido en yeso (%) 0,005 0,117 0,240 | 7,956 0,056
Tamafio maximo (mm) 80 8 4 18
Granulome | Cernido UNE 0,40 (%) 64,4 92,3 82,2 95,9
tria Cernido UNE 2 (%) 67,8 98,0 97,6 98,8
Cernido UNE 0,80 (%) 62% 85% 73% 86%
. LL 75,3 67,9 84.9 52,4
Iﬁ‘;ﬁfge LP 26,9 252 28,8 214
1P 48,4 42,7 56,1 31,0
Proctor de referencia PM PM PN PM PN PM
Hinchamiento Libre (%) 3,73 3,17 0,61 11,41 ] 0,90 | 5,80
Ensayo de Colapso (%) 0,10 0,05 0,22 0,16 | 0,16 | 0,00
Indice CBR (%) 3,20 2,80 - 1,40 - 2,30
PG-3 Marginal Marginal Marginal Tolerable
CH (arcilla | CH (arcilla | CH (arcilla de | CH (arcilla de
Clasificacion Casagrande de alta de alta alta alta
Suelo plasticidad) | plasticidad) plasticidad) plasticidad)
HRB A-7-6 A-7-6 A-7-6 A-7-6
(indice de grupo) (28) (40) (44) (29)

Tabla 92. Clasificacion de los suelos segiin PG-3, USCS y AASHTO

S0, S1 y S2 quedan clasificados en el PG-3 como MARGINALES por el simple hecho
de no cumplir las la limitacion del Limite Liquido (en los tres casos LL>65, condicion
maxima para englobarlo en la siguiente mejor categoria, la de tolerable). Para este tipo
de suelos, la norma 6.1.1.C “secciones de firme” [25], exige que para que puedan ser
empleados en la formacion de explanadas han de ser estabilizados con cal o con
cemento para conseguir S-EST1 o S-EST2.

En el caso de S2, otra condicién que le hace no considerarlo como tolerable es el

contenido en yeso, limitado al 5% para los suelos de una categoria superior (tolerable).
Igualmente para esta categoria, el contenido en SO; est4 limitado al 1% cuando el suelo
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se emplea en la formacion de explanadas. Estas caracteristicas habra que tenerlas muy
en cuenta a la hora de estabilizar el suelo.

S3 queda clasificado en el PG-3 como TOLERABLE; no cumple las condiciones de
granulometria para ser adecuado, por lo que pasariamos a la siguiente categoria de
calidad inferior. Si cumple condiciones de Limites de Atterberg, asiento de colapso
(<1%) e hinchamiento libre a PN (<3%) de un suelo Tolerable. Ademads, la norma
6.1.1.C, indica que para que un suelo tolerable pueda ser utilizado en la formacion de
explanadas, ha de tener un CBR>3% y un hinchamiento libre<1%. S3 cumple estas
condiciones con la energia de compactacion de PN, que es la que nos permite clasificar
el material; pero, como la energia de compactacion que se va a emplear es la del Proctor
Modificado, tendremos que tener en cuenta el CBR e hinchamiento del material libre a
PM. Observando los resultados (CBR=2,3 e hinchamiento libre=5,8 % a PM), se
aprecia que el suelo S3 no cumple las condiciones para materiales a emplear en la
formacion de explanadas, por lo que también hubo que proceder a su estabilizacion.

Segun las otras dos clasificaciones todas las muestras son arcillas inorganicas de
plasticidad alta, arcillas pastosas y/o grasas (CH) y suelos arcillosos, de pobre a mala
calidad A-7-6. Las principales propiedades de este tipo de materiales son: material
impermeable en estado compactado, resistencia al corte deficiente, alta compresibilidad
en estado compacto y dificultad de tratamiento en obra.

Por todo lo explicado anteriormente habra que proceder a la estabilizacion de las 4
muestras de suelo, siempre y cuando la estabilizacion sea eficaz, hasta conseguir un
material con las caracteristicas adecuadas para su puesta en obra en la formacion de
explanadas de caminos rurales.

6.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Como conclusiones del presente capitulo pueden sefalarse las siguientes:

* De los cuatro suelos clasificados en el presente capitulo, los suelos SO, S1 y S2
son mayoritariamente calizos-dolomiticos y el suelo S3 es mayoritariamente
siliceo.

* El suelo S2 sera impropio para su estabilizacion por su contenido en yeso.

* Los suelos SO, S1 y S2 quedan clasificados segin el PG-3 como marginales y el
suelo S3 como tolerable. Todos ellos NO aptos para su empleo directo en la
explanada de un camino rural, segin las prescripciones de la norma 6.1.1.C.
“Secciones de firme”. Por ello, la solucion que se plantea es su estabilizacion
quimica.

* Los cuatro suelos estudiados quedan clasificados segun la clasificacion
Unificada de Casagrande como: CH - arcilla de alta plasticidad.

* Los cuatro suelos estudiados quedan clasificados segun la clasificacion de la
ASSHTO como: A-7-6 suelos arcillosos de pobre a mala calidad.
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CAPITULO 7. ESTABILIZACION DE SUELOS

7 ESTABILIZACION DE SUELOS

71  INTRODUCCION

Se entiende por suelo estable aquel que presenta una buena resistencia a la deformacion
y es poco sensible a la presencia de agua. Cuando a un suelo se le somete a una
determinada carga, llamada critica, se provoca en ¢l una deformacion no reversible con
un deslizamiento de dos masas adyacentes de dicho suelo. Es precisamente esa carga
critica la que se denomina capacidad portante, entendida como limite de su resistencia.
En tanto no se alcanza la carga critica, el suelo resiste las cargas que se le aplican,
aunque al no ser un cuerpo elastico, se pueden producir deformaciones permanentes.

La baja sensibilidad a la presencia de agua es producto de la concurrencia de varias
circunstancias favorables, de las que la principal es la calidad o composicion del propio
suelo. Resulta 1til, en general, procurar la disminucion de la cantidad de huecos
existentes del suelo, lo que se logra con la compactacion de una mezcla homogénea a la
humedad optima y a la densidad prevista, segun el destino que se vaya a dar al suelo; y
también procurando una granulometria bien graduada, sin excesos de materiales
plasticos o entumecibles, que asegure que la variacion de humedad ante las diferentes
situaciones meteorologicas est¢ comprendida entre limites muy pequefios.

Todos los suelos en estudio en esta Tesis son materiales altamente plasticos y sensibles
al agua, por lo que requieren de una correccidon en su comportamiento frente a ella, por
medio de una estabilizacion con cal o material de caracteristicas similares, que
reaccione con la fraccion arcillosa de los suelos.

Las prescripciones técnicas aplicables respecto a la estabilizacion de suelos se indican
en el articulo 512 del Pliego PG3 “suelos estabilizados in situ” [26], donde se define
como suelo estabilizado in situ “la mezcla homogénea y uniforme de un suelo con cal o
con cemento, y eventualmente agua, en la propia traza de la carretera, la cual
convenientemente compactada, tiene por objeto disminuir la susceptibilidad al agua del
suelo o aumentar su resistencia, para su uso en la formacién de explanadas”. Como es
logico, se debe cumplir la condicion de que, sea cual fuere el ligante empleado, no debe
perjudicar a las demas propiedades del suelo.

Efectuadas las correspondientes mezclas se obtienen unos suelos corregidos o nuevos
suelos, cuyas resistencias a esfuerzos y frente al agua se han incrementado. En
definitiva, estos nuevos suelos son mas estables, pues tienen mas resistencia a la
deformacion y al hinchamiento.

En éste capitulo lo primero que se ha hecho es comprobar que los suelos en estudio son
susceptibles de estabilizacion, es decir, si cumplen las condiciones técnicas, recogidas
en el PG-3, que ha de tener un suelo para que su estabilizacion sea efectiva. En segundo
lugar, se define los materiales a emplear en las mezclas (suelo, LFS y cal). Y por altimo
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se indican las mezclas realizadas, los métodos de trabajo utilizados y los resultados
obtenidos.

Susceptibilidad a la estabilizacion

Si se tiene en cuenta las condiciones del apartado 3.4.1 (pg 87), de los suelos
susceptibles a ser estabilizados y se completa la informacion con los datos del capitulo
anterior, se obtiene la Tabla 93.

El pliego PG-3, establece en su articulo 512, tres tipos de suelos estabilizados in situ,
denominados respectivamente S-EST1, S-EST2 y S-EST3. Los dos primeros se pueden
conseguir con cal o con cemento, mientras que el tercer tipo se tiene que realizar
necesariamente con cemento. Los requisitos que han de cumplir los suelos para
proceder a su estabilizacién de una manera o de otra se establecen en la Tabla 93.

Siguiendo las indicaciones de la norma 6.1.1.C. [25], donde dice que los suelos
marginales s6lo podran emplearse en la formacion de explanadas si se estabilizan hasta
conseguir suelo S-EST1 o S-EST2, y teniendo en cuenta que todas las muestras de suelo
con las que contamos son suelos arcillosos con alta plasticidad, por lo que la
estabilizacion pertinente es con cal, nos centraremos en éste capitulo en los requisitos
exigidos por los suelos S-EST1 y S-EST2.

CARACTERISTICA SO S1 S2 S3
S-EST1 |S-EST2 |S-EST3
N° de ensayo 1 1 1 2 1

s ﬁ Cernido UNE 80 100 100 100 100 100 100

F’é 2

° E Cernido UNE 2 67,8 | 98,0 97,6 98,8 - >20

R

s [ed]

G} % Cernido UNE 0,063 | 61,6 | 84,3 72,0 85,7 >15 <35
Materia Organica UNE 103204 | 0,043 | 0,063 0,103 0,842 <2 <1
Sulfatos solubles (SO3) UNE 0.002 | 0,054 | 0,110 | 3,700 | 0,026 < *

103201
IP. UNE 103104 48,4 | 427 56,1 31,0 >12 z12y <15

. s 5 s s - §40** —

LL. UNE 103103 753 | 67,9 84,9 52,4 - <40

* Si, SO3>0,5%, se incrementa el control
** Si IP>40, mezcla suelo-cal en dos etapas

Tabla 93. Susceptibilidad de los suelos a ser estabilizados

Se puede observar que los suelos SO, S1 y S3 cumplen los requisitos para ser
estabilizados con cal y conseguir un suelo estabilizado S-EST1. Por el contrario, la
condicion de LL inferior a 40 no la cumple ninguno de ellos, por lo que no podran
alcanzar las caracteristicas de un S-EST2.

Como ya se explico en el capitulo anterior, los resultados de sales solubles y contenido
en yeso de S2 resultaron errdneos en el primer ensayo. De éstos primeros resultados se
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desprendia que S2 era susceptible de estabilizacion. Tras realizar las mezclas con cal o
con escoria LFS y ver que el suelo no mejoraba geotécnicamente, se planted que podria
tratarse de un suelo rico en sulfatos que en un primer momento no habiamos detectado.
Se realiz6 un segundo y tercer ensayo para analizar el contenido de sales solubles y de
yesos, obteniéndose efectivamente resultados muy diferentes a los iniciales, que harian
del suelo no apto para ser estabilizado con cal. En apartados sucesivos se iran dando las
explicaciones pertinentes. El error cometido en el primer resultado puede deberse a que
la muestra inicial no era representativa del conjunto del suelo o a que el ensayo no fue
realizado correctamente.

Mezclas de estabilizacion y componentes

Una vez clasificados los suelos y comprobando que son susceptibles de estabilizacion
(en el caso de S2, para el primer resultado de contenido en sales solubles, sulfatos y
yesos), se plantea la estabilizacion quimica de los suelos con cal, que nos servird de
referencia, y la estabilizacion quimica de los mismos suelos con la escoria blanca de
horno de cuchara E1, estudiada en el capitulo 4 de la presente Tesis.

Las caracteristicas de la cal utilizada para estabilizar las probetas de referencia son las
indicadas en la Tabla 94.

Identificacion del Producto

Nombre del Hidréxido calcico, Cal Hidratada, Cal
producto Apagada

Datos fisicos Polvo Blanco sin olor

Peso molecular 74,09 g/mol

Solubilidad en agua | Practicamente nula

Propiedades Fisicas
Punto de Ebullicién
(se descompone)
Punto de Fusion (se
descompone)

Densidad Relativa 2,2 Kg/l

580°C

580°C

Composicion Quimica

Ca(OH), 92,30%
MgO 1,40%
CO, 0,82%
HO, 0%

Tabla 94. Propiedades de la cal empleada en las probetas de referencia de suelo estabilizado

Para cada suelo se establecen varias mezclas, bien con cal bien con escoria. Para la
designacion de las mezclas usaremos la siguiente nomenclatura:

Nomenclatura Mezcla
Mezcla Suelo-Cal SCXc
Mesta Suelo-Escoria SEXg
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Siendo,

S: S0, S1, S2, S2: Suelos caracterizados en el capitulo 6.
C: Cal empleada en el estudio y descrita anteriormente.
E: Escoria blanca E1, caracterizada en el capitulo 4.

Xs: % suelo en la mezcla

Xc: % de Cal empleado en la mezcla suelo-cal.

Xg: % de E1 empleado en la mezcla suelo-escoria.

En la Tabla 95, se muestran los porcentajes de mezcla en peso seco de los materiales
estudiados.

Mezcla Xso Xc Xg
SO 100,0 - -
S0 S0C2 98,0 2,0 -
S0C3 97,0 3,0 -
S0C4 96,0 4,0 -
SOE3 97,0 - 3,0
Mezcla Xg Xc Xg
S1 100 - -
s S1C1,5 98,5 1,5 -
S1C2 98,0 2 -
S1C2,5 97,5 2,5 -
S1E5 95,0 - 5,0
Mezcla Xs2 Xc Xg
S S2 100,0 - -
S2C2 98,0 2,0 -
S2E5 95,0 - 5,0
Mezcla Xs3 Xc Xg
3 S3 100,0 - -
S3C2 98,0 2,0 -
S3E5 95,0 - 5,0

Tabla 95. Porcentajes en las mezclas de estabilizacion (% de peso seco)

Se estudiaron las propiedades geotécnicas de las mezclas propuestas para ver si
experimentaba mejoras respecto de las propiedades originales de cada suelo. Se
pretende conocer si la estabilizacion de estos suelos con escoria LFS proporciona
buenos resultados, y por ello se trabaja con mezclas suelo-escoria. Para tener una
referencia de lo que habitualmente sucede en la estabilizacion con cal, sobre esos
mismos suelos, también se realizaron los ensayos sobre probetas de suelo-cal, de
manera que puedan compararse los resultados. Las proporciones de escoria empleadas
no han de ser muy altas, ni diferir demasiado de los porcentajes de cal empleados
habitualmente, para que la estabilizacion sea viable. En las estabilizaciones de tierras
blandas, los porcentajes de cal empleados estan entre el 2 % y el 8%, recomendandose
valores no superiores al 5%; por tanto es deseable que la estabilizacion realizada con
otros materiales, como es nuestro caso con escoria blanca LFS, no emplee proporciones
superiores al 10% de escoria. En estos trabajos se ha fijado un valor méximo para el
contenido en escoria del 5%; es de esperar que pudieran conseguirse mejores resultados
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con porcentajes mayores de escoria, pero no seria rentable llevarlo a la practica por el
elevado coste que supondria su transporte hasta el lugar de ejecucion.

7.2  CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LAS MEZCLAS

Granulometrias

La granulometria de las mezclas no se realizo puesto que la proporcion de cal o escoria
es pequena y se espera que, en estado seco, a penas varie respecto de la granulometria
que tienen los suelos originales.

Es posible que exista cierta modificacion de la granulometria en presencia de humedad
tras la estabilizacion, debido a la floculacién de particulas como consecuencia del
intercambio 16nico, lo que mejora la permeabilidad y trabajabilidad del material.

7.2.1 Propiedades geotécnicas de las mezclas

Los ensayos que se realizaron sobre las muestras de suelo estabilizado con cal o con
escoria blanca fueron los indicados en el apartado 3.4.2 de capitulo 3.

Plasticidad

Se ensayaron las distintas estabilizaciones para cada uno de los suelos mediante las
normas UNE 103103:94 [36] y UNE 103104:93 [37], para obtener el limite liquido y el
limite pléastico de las diferentes mezclas. En la Tabla 96 se muestran los resultados
obtenidos.

Suelo Mezcla LL LP 1P
SO 75,3 26,9 48,4
S0C2 65,1 32,2 32,9
SO S0C3 61,2 36,3 24.9
S0C4 60,3 40,0 20,3
SOE3 66,3 29,2 37,1
S1 67,9 25,2 42,7
S1C1,5 54,1 30,6 23,5
S1 S1C2 54,4 32,7 21,7
S1C2,5 51,3 34,9 16,4
S1ES 56,5 29,4 27,1
S2 84,9 28,8 56,1
S2 S2C2 85,4 32,6 52,8
S2ES 86,9 41,9 45,0
S3 52,4 21,4 31,0
S3 S3C2 52,3 32,3 20,0
S3ES 57,0 26,5 30,5

Tabla 96. Limites de Atterberg de las mezclas de suelo-escoria
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Para todas las muestras de suelos estabilizados, bien sea con cal o con LFS, se constata
que la plasticidad disminuye con la mezcla.

Comprobamos que la aplicacion de la cal provoca de manera generalizada un aumento
del limite plastico sin afectar al limite liquido de una manera clara, el cual sufre leves
variaciones, bien sea hacia arriba o hacia abajo. Tan solo parece verse éste afectado en
las primeras veinticuatro horas desde la aplicacion de la cal, pero en todo caso, en
menor proporcidon que el limite plastico. Como consecuencia de ello se identifica una
reduccion en el indice de plasticidad.

El aumento del LL y LP, algunos autores como R. Taha o Joseph O. Akinmusuru, lo
relacionan con la hidratacion de componentes de la escoria Ca’™, Si™", Al [204] [65].
Por otra parte hay estudios que indican que el limite liquido es mucho mas sensible que
el limite plastico al complejo de cambio de cationes de la arcilla. El limite liquido puede
crecer o decrecer cuando se realiza un tratamiento con cal dependiendo de la naturaleza
de la arcilla y de su complejo de cambio. En cambio el LP aumenta casi siempre. Las
arcillas saturadas de calcio tienden a incrementar el LL cuando se tratan con cal, si
embargo las arcillas con cationes de menor valencia, como el sodio, pueden
experimentar cambio importantes de cationes y reducciones del LL en contacto con la
cal [89] [156].

Ademas y como ya se indic6 en el capitulo 3, la reduccion del IP es progresivo; cuanta
mayor cantidad de estabilizante afiadido (cal o escoria LFS) mayor es la reduccion del
IP, aunque no es una reduccion lineal, sino asintotica, y tiene un limite a partir del cual
el aumento de cal no produce reducciones sustanciales ni mucho menos proporcionales
de la plasticidad del suelo.

La reduccion de la plasticidad en cualquiera de las estabilizaciones suelo-escoria es
menor a la reduccion experimentada por las mezclas suelo-cal en cualquiera de las
proporciones y con respecto al suelo original. En algunos casos se observan resultados
parecidos entre los suelos estabilizados con cal y los estabilizados con escoria blanca,
como es el caso de SOE3 y S0C2, SIES y S1C2 6 S0C2 y SOE3.

Aunque la disminucién de la plasticidad es importante, pues permite un mejor manejo
del suelo, no alcanza lo valores que habiamos indicado en el capitulo 3, procedentes de
diversas fuentes, donde marcaba un IP<12 para asegurar la durabilidad de la explanada.
Por otro lado, también hay pliegos donde indica que si la plasticidad inicial del suelo es
superior a 35, se considera buena la estabilizacion si se reduce IP a la mitad y si IP
inicial es inferior a 35 se considerara buena si IP se reduce en 15 unidades. A pesar de
no conseguirse estas prescripciones, los resultados obtenidos en la estabilizacién con
escoria son buenos y semejantes a los obtenidos en la estabilizacion con cal; ello no es
un requisito imprescindible de suelo estabilizado S-EST1 segun el PG-3.

Proctor Modificado

Como quedo indicado anteriormente, las propiedades de compactacion se han estudiado
a partir del ensayo Proctor Modificado, segiin la norma UNE 103501:94 [45], habitual
en la formacion de explanadas. A partir la energia de compactacion empleada en el PM
y de las propiedades de densidad seca-humdad conferidas al terreno, estudiaremos su
capacidad portante, movimientos verticales y resistencia a compresion.
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Se realiza un s6lo Proctor Modificado de mezcla para cada suelo, tomandolo como
referencia para el resto de mezclas de ese suelo. S6lo en un caso (S1) se hizo el PM para
dos mezclas del mismo suelo (con cal y con escoria), ya que los resultados son
practicamente idénticos. De esta manera, se llevaron a cabo los PM sobre las mezclas:
S0C3, S1C2, S1ES, S2C2 y S3C2.

Proctor Modificado Densidad Méaxima (g/cm3) Humedad 6ptima (%)
S0C3 1,62 22,3
S1C2 1,58 23,5
S1ES 1,59 23,4
S2C2 1,70 19,3
S3C2 1,88 14,6

PROCTOR MODIFICADO S0C3

1,66

L6l R /’,’—-B\.\

/ \
1,62g/cm3 %h=P2,3 \'\
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Figura 128. Proctor Modificado de la mezcla SOC3
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Figura 129. Proctor Modificado de la mezcla S1C2
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Figura 132. Proctor Modificado de la mezcla S3C2
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En general, se observa un aplanamiento de la curva cuando la afadimos cal o escoria, si
comparamos con el Préctor del suelo original; esto se debe a que los suelos
estabilizados experimentan una reunificacion de su estructura, aumentan la humedad
retenida, aumentando su volumen y por consecuencia tienen menores densidades de
compactacion. Para los ensayos geotécnicos realizados sobre las muestras de suelo
estabilizado, usaremos siempre la energia de compactacion del PM.

Indice C.B.R. a PM

Este ensayo se realiza segun la norma UNE 103502:95 [46] con el fin de determinar la
capacidad portante de la explanada mejorada. En las tablas de éste apartado se observa
la densidad, absorcion, hinchamiento e indice C.B.R. de tres probetas designadas como
1, 2 y 3, que tienen distinta energia de compactacion, 25%, 50% y 100% del Proctor
Modificado, respectivamente, y con la humedad correspondiente al PM para cada
mezcla de suelo, bien sea con cal, bien sea con escoria. A continuacion se presentan los
resultados del ensayo.

Indice C.B.R. sobre mezclas del suelo SO

Mezcla probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 1,50 1,59 1,65
S0 Absorcion (%) 9,80 8,00 5,00
Hinchamiento (%) 4,81 4,92 4,97
indice C.B.R. (%) 1,00 2,20 3,20
probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 1,48 1,59 1,63
S0C2 Absorcion (%) 6,40 3,20 1,60
Hinchamiento (%) 1,24 0,93 0,52
Indice C.B.R. (%) 16,90 45,00 59,50
% mejora de CBR 1590 1945 1759
probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 1,47 1,58 1,62
30C3 Absorcion (%) 6,40 2,80 1,50
Hinchamiento (%) 1,18 0,87 0,47
Indice C.B.R. (%) 16,90 50,80 84,40
% mejora de CBR 1590 2209 2538
probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 1,47 1,57 1,62
S0C4 Absorcion (%) 6,50 2,80 1,40
Hinchamiento (%) 0,91 0,78 0,36
indice C.B.R. (%) 17,40 43,10 78,50
% mejora de CBR 1640 1859 2353
probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 1,51 1,59 1,62
SOE3 Absorcion (%) 4,50 3,60 2,60
Hinchamiento (%) 2,03 1,77 1,28
Indice C.B.R. (%) 9,80 18,40 31,20
% mejora de CBR 880 736 875

Tabla 97. CBR sobre mezclas de suelo SO
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INDICE CBR DE LAS MEZCLAS DE S0
UNE 103502 (Sumergido 7 dias)
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Figura 133. Indice CBR-densidad seca mezclas de suelo SO

Se observa que la mezcla SOC3 experimenta la mayor mejora de CBR de las 3
proporciones de cal empleadas, aumentando el C.B.R. desde 3,2 del suelo marginal
(compactado con una energia del 100% del PM) a 84,4 en el suelo estabilizado (con la
misma energia de compactacion), lo que supone una mejora del 2538% respecto del
suelo original sin mezclar. Para proporciones superiores de cal a la indicada la mejora es
menor, lo que indica que existe una cantidad 6ptima de cal en la estabilizacion. En todos
los casos, tanto con cal como con escoria, se alcanzan valores de CBR muy superiores a
los indicados para un S-EST1 o S-EST2 (CBR>6 y >12, respectivamente), y en
consecuencia, indicados para la formacion de explanadas.

En todos los casos disminuye la absorcion y el hinchamiento de la probeta, pasando éste
ultimo de valores cercanos a un 5% a hinchamientos de 0,36% en el caso mas favorable,
de la mezcla SOC4.

En el caso de la mezcla SOE3 existe un aumento considerable en el indice CBR del
suelo, llegando a un valor de 31,2 (compactado con una energia del 100% del PM). La
mejora en este caso es inferior a la experimentada con cal, como era de esperar, pero
supone una mejora importante respecto del suelo original, y mas que suficiente para su
empleo como S-EST1 (CBR>6) 6 S-EST2 (CBR>12). Ademas el hinchamiento medido
sobre la probeta de CBR también disminuye considerablemente desde un 4,97% a un
1,28%, asi como la absorcion de agua. Estos resultados nos abren una puerta claramente
esperanzadora hacia el uso de la escoria blanca como conglomerante hidraulico
estabilizador de suelos.
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Indice C.B.R. sobre mezclas del suelo S1

Mezcla probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 1,45 1,55 1,61
s Absorcion (%) 12,20 8,40 4,20
Hinchamiento (%) 4,03 3,61 3,41
Indice C.B.R. (%) 1,40 2,10 2,80

probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 1,41 1,5 1,58

SI1CLS Absorcion (%) 11,3 7,8 4,2

’ Hinchamiento (%) 1,32 0,92 0,68
Indice C.B.R. (%) 12,8 29,6 51,1
% mejora de CBR 814 1310 1725

probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 1,39 1,49 1,58
3102 Absorcion (%) 11,30 7,00 4,00
Hinchamiento (%) 1,27 0,76 0,65
Indice C.B.R. (%) 13,30 32,10 58,60
% mejora de CBR 850 1429 1993

probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 1,41 1,50 1,58
31C2.5 Absorcion (%) 10,20 6,70 3,60
’ Hinchamiento (%) 0,67 0,52 0,28
Indice C.B.R. (%) 16,70 37,70 64,10
% mejora de CBR 1093 1695 2189

probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 1,45 1,54 1,59
S1ES Absorcion (%) 9,80 6,70 4,20
Hinchamiento (%) 1,43 0,93 0,80
Indice C.B.R. (%) 14,90 38,00 52,60
% mejora de CBR 964 1710 1779

Tabla 98. CBR sobre Mezclas S1

INDICE CBR DE LAS MEZCLAS DE S1
UNE 103502 (Sumergido 7 dias)
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Figura 134. indice CBR-densidad seca de las mezclas del suelo S1
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Al igual que sucedia para las mezclas de SO, podemos observar en la Tabla 98 y en la
Figura 134, que las estabilizaciones realizadas con el suelo S1, con cal o con escoria
LFS, obtienen resultados muy positivos. En todas ellas, se da una disminucién de
hinchamiento y capacidad de absorcion de las muestras. A su vez, los incrementos de
CBR respecto del suelo sin estabilizar son muy grandes.

En el caso de la mezcla con escoria S1ES5, los resultados obtenidos estan muy cerca de
los de la mezcla con cal SIC1,5 y no muy alejados de los obtenidos en la mezcla con cal
S1C2; ésta circunstancia no se dio para el suelo anterior, donde la mezcla SOE3, a pesar
de alcanzar valores de CBR muy positivos y validos para la estabilizacion, estuvieron
mas alejados de la estabilizacion tradicional con cal; esta circunstancia nos lleva a
pensar que la proporcidon de escoria blanca LFS a emplear para conseguir condiciones
similares a las conseguidas en estabilizaciones habituales con cal, ha de ser algo mayor
a éste ultimo valor del 3%.

Indice C.B.R. sobre mezclas del suelo S2

Mezcla probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 1,44 1,56 1,70
S Absorcion (%) 19,20 15,20 9,20
Hinchamiento (%) 12,49 12,75 10,18
Indice C.B.R. (%) 0,90 1,10 1,40
probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm”) 1,46 1,56 1,70
ion (¢ 17,70 13,00 11,00
S22 Absorcion (%) ) > >
Hinchamiento (%) 10,20 10,41 9,69
indice C.B.R. (%) 1,70 2,60 4,30
% mejora de CBR 89 136 207
probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm”) 1,50 1,58 1,70
S2E5 Absorcion (%) 14,20 11,70 9,60
Hinchamiento (%) 10,37 10,23 9,89
Indice C.B.R. (%) 1,80 2,90 4,40
% mejora de CBR 100 164 214

Tabla 99. CBR sobre las mezclas del suelo S2
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INDICE CBR DE LAS MEZCLAS DE S2
UNE 103502 (Sumergido 7 dias)
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Figura 135. indice CBR-densidad seca de las mezclas del suelo S2

La estabilizacion de este suelo no muestra resultados muy esperanzadores; a pesar de
que hay un aumento de CBR y disminucién de hinchamiento, la variacion respecto del
suelo sin estabilizar es muy pequefia.

Los valores de CBR alcanzados tanto para la mezcla con cal S2C2, como para la mezcla
con escoria S2E5, son bajos, y los de hinchamientos demasiado elevados, como para su
empleo en la formacion de explanadas como suelo S-EST1 y S-EST2. La parte positiva
de estos resultados es que, tanto en la estabilizacion con cal como con escoria sucede lo
mismo, de ahi que no descartemos nuestra escoria como buen estabilizador, si no que,
habrd que buscar la explicacion al mal comportamiento del suelo S2 ante la
estabilizacion quimica.

Como se expuso en el capitulo 6, la primera determinacion de sales y de sulfatos
solubles realizada sobre el suelo S2, proporciond resultados incorrectos, obteniéndose
valores elevados en las repeticiones (sales solubles superior al 8%, contenido en sulfatos
solubles SO3 de 3,7% segin norma UNE y contenido en yeso del 7,9% segun NLT y
sulfato célcico del 2% segun la difraccion de rayos X). Es por ello, que la estabilizacion
con cal o con escoria blanca no es el método apropiado para trabajar con este tipo de
suelos. El PG-3 limita el contenido de SOs al 1%, para suelos que vayan a estabilizarse
con cal; esto es debido a que los suelos con alto contenido en sulfatos, al combinarse
con la cal, y otros elementos, forman productos de mayor volumen, como la etringita y
la thaumasita, que se traducen en un elevado hinchamiento de la muestra.
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Indice C.B.R. sobre mezclas del suelo S3

probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm”) 1,64 1,80 1,89
S3 Absorcion (%) 11,50 7,30 5,10
Hinchamiento (%) 8,31 7,33 6,19
Indice C.B.R. (%) 0,80 1,40 2,30
probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm”) 1,62 1,79 1,88
302 Absorcion (%) 10,40 6,20 3,50
Hinchamiento (%) 4,23 3,71 2,50
Indice C.B.R. (%) 5,80 10,40 18,00
% mejora de CBR 625 643 683
probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm”) 1,64 1,82 1,88
S3E5 Absorcion (%) 10,20 5,80 3,20
Hinchamiento (%) 5,67 4,40 2,56
indice C.B.R. (%) 3,50 9,10 13,20
% mejora de CBR 338 550 474
Tabla 100. CBR sobre las mezclas del suelo S3
INDICE CBR DE LAS MEZCLAS DE S3
UNE 103502 (Sumergido 7 dias)
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Figura 136. indice CBR-densidad seca de las mezclas del suelo S3
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En el caso del suelo S3, los resultados de su estabilizacién con cal o con escoria, en
cuestion de absorcion e hinchamiento son muy parecidos entre si, ambos parametros
disminuyen respecto del suelo sin estabilizar. Los valores de hinchamiento se sitian por
debajo del 3% (hinchamiento libre) recomendado cuando el suelo es estabilizado. El
CBR aumenta en ambas mezclas, alcanzandose valores superiores a 6 que es el minimo
que ha de tener un S-EST1 y CBR>12 un S-EST2.

El suelo S3 en su composicion es mayoritariamente siliceo, con altos contenidos de
feldespatos; por el contrario, los suelos SO, S1 y S2 son suelos mayoritariamente
calizos-dolomiticos. A la vista de los resultados, la composicion mineralogica del suelo
tiene mucho que ver en la eficacia de estabilizacion quimica. Para este Gltimo suelo S3,
aunque la estabilizacion fue suficientemente eficaz, no se obtuvieron resultados de
capacidad portante en ensayos a corto plazo tan buenos como los obtenidos para SO y
S1; pero los resultados de resistencia a compresion con plazo de maduracion del suelo
mas largo son excelentes en el suelo S3, como se expone a continuacion.

Resistencia a Compresion

De igual manera que se hizo para los suelos S1 y S3, se determino6 la resistencia a
compresion simple y la deformacion de rotura para cada una de sus mezclas con cal o
con escoria: S1C2, SI1ES5, S3C2 y S3ES. Esta se determind a diferentes edades de
curado (0 dias, 3 dias, 7 dias, 28 dias y 90 dias) segiin la norma UNE 103400:93 [43].
Los ensayos se realizan por triplicado sobre probetas cilindricas de 38,1 mm de
didmetro y 76,2 mm de altura y los ensayos se muestran en la Tabla 101, Tabla 102 y en
las figuras siguientes, junto con los resultados obtenidos para el suelo sin mezclar.

i Resistencia a Compresion Simple q, .
Muestra E:;r:(li): (kPI; ) pieq Deformacion (%)

(dias) | prob. 1 | Prob.2 | Prob. 1 | Media | Prob.1 | Prob.2 | Prob.1 | Media

0 4949 545,8 377,0 472,6 3,8 3,6 2,8 3,4

3 437,6 456,4 450,5 4482 3,8 3,8 3,3 3,6

S1 7 405,8 488,1 486,2 460,0 2,4 3,1 2,8 2,8

28 381,1 426,3 4594 4223 2,8 2,4 3,1 2,8

90 390,2 4240 561,1 4584 2,2 2,6 3,3 2,7

708,8 653,4 622,8 661,7 3,0 3,0 3,4 3,1

3 813,1 594,0 701,9 703,0 1,8 1,9 1,8 1,8

S1C2 7 738,2 695,0 720,4 717,9 1,8 14 1,5 1,6

28 594,8 903,1 850,8 782,9 1,0 1,4 1,5 1,3

90 728,7 855,0 898,2 827,3 1,7 1,6 1,3 1,5

4304 496,8 571,5 499,6 34 3,5 4,0 3,6

3 854,5 745,7 834,2 811,5 1,8 1,4 1,8 1,7

S1ES 7 984,4 974,0 783,5 914,0 1,2 1,3 1,2 1,2

28 1237,2 | 1090,0 | 961,0 | 1096,1 1,3 14 14 14

90 1352,0 | 1531,0 | 1033,3 | 13054 1,2 1,0 1,2 1,1

Tabla 101. Compresion simple y deformacion de las mezclas del suelo S1
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Tiempo | Resistencia a Compresion Simple q, .,
Muestra cura(Ii)o (kPZ) P DGO ()

(dias) | Prob. 1 | Prob.2 | Prob. 1 | Media | Prob. 1 | Prob.2 | Prob. 1 | Media

0 540,4 557,1 564,0 553,8 3,6 3,6 42 3,8

3 558,1 615,0 700,8 624,6 2,3 2,8 3,3 2,8

S3 7 611,3 500,9 656,7 589,6 3,2 2,5 2,5 2,8

28 694,4 735,4 789,6 739,8 2,7 2,9 3,1 2,9

90 705,7 644,1 804,0 717,9 3,1 2,7 2,7 2,8

0 885,9 840,4 895,2 873,8 1,8 2,1 1,8 1,9

3 886,9 856,7 900,9 881,5 1,2 1,3 1,3 1,3

S3C2 7 915,3 885,3 910,4 903,7 1,1 1,0 1,5 1,2

28 771,2 1347,7 875,1 998.,0 1,7 1,2 1,6 1,5

90 11574 | 10622 889,8 1036,5 1,6 1,5 1,7 1,6

0 892,8 808,6 858,3 853,2 2,9 2,8 2,8 2,8

3 913,9 898.,4 796,8 869,7 1,6 1,6 1,6 1,6

S3ES 7 900,3 942,0 794,5 878,9 1,4 1,1 1,4 1,3

28 1058,6 | 1170,0 | 913,8 1047.,4 1,2 1,3 1,6 1,3

90 1234,1 | 13703 | 1473,2 | 13592 1,5 1,8 1,4 1,5

Tabla 102. Compresion simple y deformacion de las mezclas del suelo S3
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- 1600
2
z 1400 A
B
g 1200
£2
S < 1000
- T
3 2 800
g2
£ .= 600
YD »n
E Lo - "
% 400 ——— = St
= 200

0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Tiempo de curado (dias)
|—e—s1 SIC2 —4+—SIE3
Figura 137. Evolucion de la resistencia a compresion simple con el tiempo de curado. Mezclas de S1
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Figura 138. Evolucion de la deformacion con el tiempo de curado. Mezclas de S1
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Evolucion de la resistencia a compresion simple qu con el tiempo de curado
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Figura 139. Evolucion de la resistencia a compresion simple con el tiempo de curado. Mezclas de S3

Evolucion de la deformacion con el tiempo de curado
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Las mezclas suelo-cal y suelo-escoria, incrementan significativamente la resistencia a la
compresion simple con el tiempo de curado. Kanagawa & Kuwayama [124], ensayaron
también probetas de compresion simple de mezclas de suelo y escoria blanca. En dicho
articulo, los autores relacionan la disminucién del contenido de humedad en las probetas
con el incremento en la resistencia a compresion simple. Este incremento lo justifican
con la hidratacion de las fases minerales (principalmente 12Ca0O-7Al,03) que
constituyen la escoria LFS que producen la cementacion de la misma. Asimismo, el
aumento de resistencia a compresion a largo plazo puede estar también relacionado con
una reaccion puzolanica (reaccion que sucede cuando SiO, soluble se junta con
Ca(OH); y con el tiempo endurece).

En nuestro caso, teniendo en cuenta que no ha existido pérdida de humedad por
evaporacion, gracias a la ldmina impermeable que cubria las probetas y que el peso de
las mismas se mantuvo constante con el tiempo de curado, podriamos estar ante el
mismo caso que los citados autores. La diferencia es que en su investigacion requieren
de altos porcentajes de escoria (20%, 30%) para mejorar tierras blandas hasta conseguir
propiedades que podrian alcanzarse con un 5% de cemento. Aunque los resultados
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fueron esperanzadores, son porcentajes demasiado elevados para poder llevarse a la
practica, quedando claro que en su caso es preferible la estabilizacién con cemento.

En las mezclas de suelo con cal, SIC2 y S3C2, la mejora se produce de forma
inmediata (a los 0 dias), con un incremento de la resistencia entorno al 35-40% respecto
del suelo sin mezclar a la misma edad de curado. Como qued6 explicado en el capitulo
3, la resistencia se incrementa y el moddulo de deformacion disminuye en una
estabilizacion con cal, debido a dos tipos de reacciones: reacciones rapidas y reacciones
a largo plazo. Dentro de las primeras esta el intercambio i6nico producido entre las
arcillas y la cal; éste es el motivo por el que podemos observar ese aumento de
resistencia en las primeras horas de mezcla con la cal.

A medida que aumenta la edad de curado, las mezclas con cal, tanto S1IC2 como S3C2,
continuan aumentando la resistencia a compresion simple, alcanzando un incremento
final del 75% y 65%, respectivamente. Este incremento de la resistencia se deberd a las
reacciones de hidratacion, reacciones puzoldnicas y de carbonatacion. Ademas el
moédulo de deformacion disminuye, especialmente durante los tres primeros dias de
curado, a partir de ahi se mantiene sin casi variacion.

El aumento de la resistencia en las mezclas con escoria durante las primeras horas (0
dias) es menor que la resistencia ganada en el mismo periodo de tiempo por las
muestras mezcladas con cal; es decir, la cal tienen mayor actividad en las reacciones de
intercambio 16nico a corto plazo.

Importante es el incremento que S1ES experimenta durante los primeros dias de curado,
asi con tan solo 3 dias se consigue un incremento en la resistencia a compresion simple
del 72% respecto de la de S1. Ademads, los valores de resistencia siguen creciendo,
alcanzandose una mejora final en la resistencia del 176% respecto del suelo original sin
mezclar. La estabilizacion S3ES también aumenta su resistencia a compresion con el
tiempo de curado, alcanzdndose un incremento del 115% respecto a la resistencia del
suelo sin mezclar S3.

Puede apreciarse, que aunque el suelo S1 partia de una resistencia a compresion menor
que S3, la resistencia final alcanzada en sus mezclas con escoria es muy semejante.

Los resultados expuestos permiten proponer un comportamiento parecido de las mezclas
de suelo estabilizadas bien con cal bien con escoria blanca de horno de cuchara; de ahi
que pueda pensarse que las reacciones que se suceden en las mezcla suelo-escoria
pueden ser semejantes a las ya conocidas con cal, reacciones de intercambio i6nico,
puzolanicas y de carbonatacion de la cal. Incluso podemos decir que, en los suelos en
estudio, presenta mejores resultados en cuanto a resistencia a compresion simple, la
estabilizacion con escoria que la estabilizacion con cal, cuestion que puede ser asociada
a la presencia de aluminatos calcicos hidratables en la escoria blanca. En las figuras
siguientes se muestra el aspecto final de las probetas de suelo y sus respectivas mezclas
con cal o con escoria, a la edad de curado de 90 dias, tras su rotura en la prensa.
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Figura 142. Probeta de mezcla con cal S1C2 con 90 dias de curado

Figura 143. Probeta de mezcla con escoria S1ES con 90 dias de curado
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<all

Figura 145. Probeta de mezcla con cal S3C2 con 90 dias de curado

|

Figura 146. Probeta de mezcla con escoria S3ES con 90 dias de curado
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7.2.2 Ensayos de cambio volumétrico

Para que un material sea adecuado para emplearlo en la construccion de explanadas,
tanto el asiento de colapso, el hinchamiento, como la expansion potencial, deben
alcanzar valores muy moderados.

El PG-3 [26], en la caracterizacion de suelos, limita los suelos tolerables a un
hinchamiento libre de 3% y un asiento en el ensayo de colapso a 1%; los marginales
tienen la limitacion de hinchamiento libre por debajo del 5%. Estas propiedades en la
caracterizacion de suelos se ensayan teniendo en cuenta la energia de compactacion del
Proctor Normal, que fue lo que hicimos en el capitulo anterior.

A su vez, la norma 6.1.1.C. “Secciones de firme” [25], establece otras limitaciones
cuando los suelos se vayan a emplear en la formacion de explanadas. Las propiedades,
en ésta norma, detalladas y limitadas para cada uno de los tipos de suelos, se
determinaran de acuerdo a las condiciones especificadas de puesta en obra, es decir, en
nuestro caso con la energia de compactacion del Proctor Modificado; y su valor se
empleara exclusivamente para la aceptacion o rechazo de los materiales utilizables en la
diferentes capas.

En dicha norma, la limitacion que hay para emplear en explanadas construidas con un
suelo tolerable (como es suelo S3) acerca de cambios volumétricos es, hinchamiento
libre<1%. Como el hinchamiento libre a PM del suelo S3 es del 5,8%, no puede
utilizarse directamente, por ello procederemos a su estabilizacion hasta conseguir S-
EST1 o S-EST2.

Para los suelos marginales, la anterior norma dice que su empleo en explanadas solo
sera posible si se estabilizan con cal o cemento hasta conseguir S-EST1 o S-EST2, que
es lo que sucede en la mayoria de los suelos que estamos ensayando: SO, S1 y S2.

Las condiciones de los suelos S-EST1 y S-EST2, quedaron recogidas en el capitulo 3,y
son las limitadas por el articulo 512 del PG-3 [26]. Si tenemos en cuenta que éste
documento define suelo expansivo, a aquellos que presentan un % de hinchamiento
libre en edometro, con densidad y humedad del proctor de referencia, por encima de
3%, éste serd el valor que estableceremos en nuestros ensayos, aunque su uso queda
limitado a un estudio especial que fundamente su utilizacion.

Por otro lado, se denominan suelos colapsables, aquellos que tienen un asiento de
colapso superior al 1% segin NLT 254 [17], con la presion de ensayo de dos décimas
de megapascal (0,2 MPa), por tanto éste serd el valor que tomemos como limite para
nuestras mezclas de suelo-cal y suelo-escoria.

Por ultimo, la expansion potencial o estabilidad dimensional, es una propiedad muy
importante cuando estamos hablando de arcillas y materiales expansibles como pueden
ser las escorias de aceria. Este ensayo se realizard seguin ASTM D4792 [67] y se tendra
en cuenta la ASTM D2940 [4], que establece como valor limite de expansion de los
materiales empleados en la formacion de carreteras el de 0,5%.
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Hinchamiento libre y asiento de colapso

Determinamos el hinchamiento libre y el asiento de colapso para las mezclas en estudio,
a partir de las normas UNE 103601 [47] y NLT-254[17], respectivamente. Estos
ensayos se han realizado con muestra remodelada a la humedad 6ptima y energia de
compactacion de Proctor Modificado para todas las mezclas descritas. Los resultados
son los que se muestran en la Tabla 103. En la misma tabla observamos el porcentaje de
reduccion de hinchamiento respecto del que tenia cada una de las muestras de suelo en
estado natural.

Hinchamiento libre . .,
Suelo Muestra | UNE 1((3/3 )601 96 AS‘;T; g?jfzf,}f)pso ﬁﬁiﬁfﬁgﬁge
(1)

S0 3,73 0,10 -

S0C2 1,10 0,05 71
S0 S0C3 0,61 0,05 84
S0C4 0,50 0,00 87

SOE3 1,60 0,05 57

S1 3,17 0,05 -
SIC15 1,59 0,05 50

S1 S1C2 0,87 0,00 73
S1C2,5 0,66 0,00 79

SIES 1,18 0,05 63

2 11,41 0.16 ;

$2 $202 10,13 0.11 11
S2E5 10,08 0.11 12

S3 5.80 0,00 -

S3 S3C2 2,16 0,05 63
S3E5 235 0,05 59

Tabla 103. Hinchamiento libre y asiento de colapso para las diferentes mezclas de suelo

En el caso de todos los suelos en estudio el hinchamiento libre segin PM fue superior a
3, lo que el PG-3 considera suelo expansivo. Por el contrario los resultados obtenidos en
el ensayo de asiento de colapso, estan dentro de todos los limites permitidos por la
normativa. Tras su estabilizacion con cal o con escoria blanca, todas las muestras
redujeron su hinchamiento por debajo del 3%, a excepcion de S2 (caso que merece
especial atencion y que detallaremos maés adelante). Como era de esperar, a igual
proporcion de cal o escoria, son mayores las reducciones de hinchamiento libre en las
mezclas con cal; incluso en algunos casos, aunque la proporcion de escoria empleada
sea mayor que la de cal, la mejora experimentada en el hinchamiento es mayor para el
caso de la estabilizacion con cal, por ejemplo: SOC2 (71% mejora) y SOE3 (57%
mejora), igualmente sucede para las mezclas de los suelos S1 y S3.

La reduccion es mayor cuanto mayor es el porcentaje de cal afiadido. La reduccién en el
hinchamiento libre para muestras estabilizadas, es debida a la reduccion de la capa
doble entre las particulas de las arcillas con la aplicacion de la cal o escoria LFS, lo que
disminuye la susceptibilidad del material a los niveles de agua y aumenta la estabilidad
al hinchamiento y/o retraccion.
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En todos los casos el asiento de colapso se mantiene o disminuye en las mezclas,
siempre cumpliendo las prescripciones necesarias para la formacion de explanadas
(suelo no colapsable < 1%).

Podemos concluir, que las proporciones de la escoria blanca El utilizadas para
estabilizar las muestras de suelo del estudio, son adecuadas, puesto que nos
proporcionan resultados muy positivos y dentro de los limites establecidos por las
prescripciones técnicas que dirigen el empleo de materiales en la formacion de
explanadas. Ademas son valores proximos a los alcanzados con las mezclas de cal.

El suelo S2, merece mencidén especial, ya que en estado natural presentd un
hinchamiento libre segun su Proctor Modificado de 11,41% (valor muy elevado) y
apenas disminuy6 ni en su estabilizacion con cal ni en su estabilizaciébn con escoria
blanca, resultados muy diferentes a los obtenidos con los otros tres tipos de suelo. En
ninguno de las dos mezclas se alcanzan valores de hinchamiento por debajo del 3% que
es lo que indica el PG-3 [26] para su empleo en explanadas. La parte positiva de estos
resultados, es que la reduccion experimentada en la estabilizacion con uno y otro
material son muy similares (reduccion del 11% en la estabilizacion con el 2% de cal y
del 12% con el 5% de escoria LES).

Estos resultados del suelo S2 son coherentes con lo explicado anteriormente respecto a
su composicion quimica, rica en sulfatos, que hacen del suelo un material no apto para
estabilizacion. Continuaremos con los ensayos de expansion potencial de las muestras y
asi podremos tener una idea mas clara de lo que sucede, especialmente en el suelo S3.

Expansion potencial.

Como se vio en el capitulo 4, las escorias LFS pueden presentar un elevado potencial
final de hinchamiento tras un largo periodo de tiempo (debido a la hidratacién de
algunos de sus componentes), por ello queremos saber el efecto que éstas pueden tener
en su mezcla con cada uno de los suelos.

Para acelerar las reacciones de hidratacion, responsables del hinchamiento a largo plazo
de las escorias, se ha utilizado el ensayo de expansion potencial segun la norma ASTM
D 4792 [67]. Para cuantificar la expansion potencial de las mezclas con escoria, se
compactan 3 probetas en el molde CBR con el peso especifico maximo seco
determinado en nuestro caso segun Proctor Modificado y se sumergen en agua a una
temperatura de 70°C por un minimo de 7 dias, o hasta que presenten incrementos diarios
muy bajos o nulos. Los resultados del ensayo estan en la Tabla 104 y queda
representada la evolucion de las muestras sometidas a ensayo en las graficas siguientes.

MUESTRA SOE3 S1ES S2ES5 S3ES5
Densidad de compactacion (kg/cm3) 1,62 1,59 1,70 1,88
Humedad de compactacion (%) 22,3 23,4 19,3 14,6
Expansion potencial (20h) (%) 0,12 0,06 1,81 0,30
Expansion potencial (7dias) (%) 0,13 0,07 1,84 0,29
Expansion potencial final (%) 0,14 0,09 1,84 0,29
Tiempo requerido (horas) 1500 3600 1273 1273

Tabla 104. Expansion potencial para las mezcla suelo-escoria LFS
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Figura 147. Expansion potencial de la mezcla SOE3 durante los 7 primeros dias
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Figura 149. Expansion potencial de la mezcla S1ES durante los 7 primeros dias
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Figura 150. Expansion potencial final de la mezcla S1ES

282



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 7. Estabilizacion de suelos

Expansién Potencial S2E5

2
1,8
1,6
1.4
1.2
1
0,8
0,6
0.4
0.2
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Ti S ido (he
iempo Sumergido (horas) S2Es

Figura 151. Expansion potencial de la mezcla S2ES durante los 7 primeros dias
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Figura 153. Expansion potencial de la mezcla S3ES durante los 7 primeros dias

Expansién Potencial Final S3ES

Expansion (%9)

(o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Tiempo Sumergido (horas) —— S3ES

Figura 154. Expansion potencial final de la mezcla S3ES
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Las mezclas con escoria de los suelos S0, S1 y S3, no experimentan expansiones finales
elevadas, alcanzando valores entorno a 0,14%, 0,10% y 0,30% tras largos periodos de
tiempo. Como referencia para contrastar esta magnitud de hinchamiento acelerado, cabe
sefialar que la norma ASTM D2940 [4] “Graded Aggregate Materials for Bases or
Subbases for Higways or Airports” admite una expansion maxima del 0,50% en el
ensayo de hinchamiento acelerado segin ASTM D 4792 [67]. Por tanto, las mezclas
SOE3, S1ES5 y S3ES5, cumpliria ampliamente la normativa especificada, por lo que
podrian utilizarse para la construccion de explanadas, que es el objeto de la presente
investigacion.

Puede observarse que la expansion potencial al finalizar los 7 primeros dias de ensayo
representa entre el 75 y el 100 % de la expansion potencial final, sobre cada una de las
muestras. Incluso, ya durante las 20 primeras horas se alcanza entre el 65 y 100% de la
expansion potencial final, segin casos. Se trata de cuatro claros ejemplos donde la
mezcla de suelos arcillos con escoria LFS reduce tempranamente el potencial de
hinchamiento de estas ltimas.

La expansion inicial producida se debe, principalmente, a la hidratacion de los 6xidos
de calcio (CaO) no combinado quimicamente que quedan en la escoria. Cabe sefialar
que este compuesto se hidrata rapidamente en comparacion con otros. La expansion
lenta, probablemente se debe al contenido de periclasa (MgO) de la escoria.

Nuevamente, caso excepcional es el del suelo S2. En su estabilizacion con escoria
blanca E1, la mezcla S2ES alcanza una expansion final del 1,84%, éste valor se alcanzé
durante los primeros dias de ensayo y se mantuvo hasta trascurrido mas de mes y medio.
Con estos valores estariamos fuera de los establecido por la norma ASTM D2940 [4],
que maximo admite una expansion final del 0,50% en el ensayo de hinchamiento
acelerado. Por tanto, una caracteristica mas de la mezcla S2ES5 que la hace estar fuera de
las prescripciones establecidas para los materiales formadores de explanadas.

Estos resultados mantienen la explicacion que hasta ahora venimos manteniendo
respecto a éste suelo, de la que deducimos un problema inicial en el anélisis quimico.

A parte de PG-3 [26], que viene siendo una norma de referencia a lo largo de la presente
Tesis Doctoral, en el que se indica que un suelo para ser estabilizado con cal o cemento
ha de tener un contenido en SO3<1%, incluso dice que si S0;>0,5% habrd que
incrementar el control; encontramos diversa bibliografia en la que se documentan las
reacciones que tienen lugar entre los sulfatos y la cal, y las consecuencias que ello tiene.

Un contenido elevado de sulfatos solubles en el suelo, va a provocar que la cal anadida

para estabilizarlo, reaccione con estos sulfatos, formando compuestos inestables y
expansivos como son:

e ETRINGITA: Cag[Al(OH)s]>(SO4)s26H,0
e THAUMASITA: Ca;s SI(OH)6CO3(SO4)212H20

Para que se forme etringita se requiere una temperatura estandar (25°C), pH superior a
10, agua, aluminio, sulfato y calcio. Mas tarde, como evolucion del proceso, si existe
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suficiente carbono, silicio y una temperatura inferior a 15°C se puede formar
thaumasita.

El Departamento de Transportes de Texas Dallas y Fort Worthe Districts no recomienda
usar cal para estabilizaciones si el suelo tiene un contenido en sulfatos superior al 0,3%
(3000 ppm), incluso siendo prudentes las concentraciones de sulfatos se limitan al 0,2%
(2000 ppm) [116].

No hay un método seguro que permita determinar el contenido de sulfatos limite que
nos permita estabilizar con cal, pero se ha observado, dependiendo del suelo, que un
suelo con 0,3% de SO4 soporta hinchamientos entre el 1% y el 3%. Ademas a lo largo
del tiempo se pueden producir aportaciones de sulfatos procedentes de capas inferiores
que ascienden por capilaridad o arrastrados por la lluvia.

La cal y el cemento suben el pH aproximadamente a 12,3, lo que provoca la disolucion
de la arcilla, dejando libre el aluminio. El agua puede proceder de diferentes fuentes:
durante el proceso de estabilizacion, de la precipitacion, de reservorios existentes bajo el
suelo. Y el sulfato puede proceder del propio suelo rico en sulfatos, de la disolucion del
yeso o de minerales sulfurosos como la pirita.

Si se dan estas condiciones, se producen de manera abreviada segiin el modelo de
Hunter [118], las siguientes reacciones:

Ca(OH),> Ca"*+2(OHY
(Ionizacion de la cal; se eleva el pH por encima de 12,3)

Al4S1,010(OH)g+4(OH)+10H,0>4A1(OH)4 +4H4Si04
(Disolucion de la kaolinita a pH>10,5)

CaS0,2H,0>Ca*"+S0,7+2H,0
(Disolucion del yeso)

6Ca* +2A1(OH)4 +4(OH) +3(SO4)* +26H,0-> Cag[Al(OH)6 ]2 (SO4)3 26 H,0
(Formacion de etringita)

En este caso el aporte de iones sulfato procede de la disolucion del yeso. Podria
proceder de la oxidacion de materiales sulfurosos como la pirita 0o marcasita (para
ambos: FeS,), donde se darian las siguientes reacciones:

4FeS,;+150,+14H,0>4Fe(HO);+8H,SO4
(Oxidacion de la pirita, crea un medio acido: H,SOy)

CaCO3+H,S04~> Ca?'+ (S0,4)* +H,0+CO,
(La caliza se diluye en el medio acido, quedando libres iones sulfato)

Ca®" + (S04)*+2H,0-> CaS042H,0
(Los iones sulfatos precipitan en forma de yeso (CaSO42H,0) si hay calcio suficiente y
vuelven a darse las reacciones indicadas en el parrafo anterior)
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Esta trasformacion del mineral de pirita a hidroxido férrico y yeso da como resultado un
aumento de volumen. [92]

La formacion de etringita y thaumasita es la responsable del levantamiento o
hinchamiento de capas estabilizadas en varios estudios realizados. [116, 129, 155, 158,
159, 192, 213]. La velocidad a la que tienen lugar estas reacciones dependen de diversos
factores, como son: temperatura, concentracion de reactivos y productos, tamafio del
cristal de los reactivos. Por ejemplo, granos grandes de yeso se disuelven mas
lentamente que los pequefios.

La National Lime Association [75] recomienda técnicas de construccion modificadas
cuando se trata de estabilizar suelos con altos contenidos de sulfatos. Tres de las
técnicas que recomiendan son:

a)  Aplicar la cal al suelo y dejarlo madurar (reaccionar) de 1 a 3 dias antes de la
compactacion final. Durante este periodo reacciona la mayor parte de los sulfatos
solubles con la cal, aunque tras la compactaciéon puede seguir reaccionando y
formandose etringita. Se ha comprobado que mejora el tratamiento y disminuye el
hinchamiento.

b)  Elevar la humedad de la mezcla en un 3-5% de la humedad 6ptima. Si existe
suficiente agua disponible, toda la cal es capaz de reaccionar. Ademas la densidad
de compactacion es menor, por lo que existe mayor espacio de poros, que
permiten dejar sitio a los productos expansivos como la etringita, reduciéndose asi
el hinchamiento.

c)  Aplicar el contenido de cal en un doble tratamiento. Se trata de repartir en 2
aplicaciones el contenido 6ptimo de cal. Por una parte tendria lugar el proceso
explicado en el apartado a), en el que se formaria etringita, con la consecuente
expansion y tras un periodo de maduracion se haria la segunda aplicacion de cal
que continuaria con las reacciones puzoldnicas para formar productos cementicios
que unen las particulas del suelo y en ocasiones aumenta la resistencia del mismo.
Pero el problema de expansion contintia en algunos suelos, incluso después de
tres tratamientos con cal. Si el suelo tiene suficientes sulfatos solubles, puede
continuar la formacion de etringita, incluso en capas inferiores a las previamente
estabilizadas. El doble tratamiento con cal es efectivo si el nivel de sulfatos no es
muy alto y el suelo no contienen minerales sulfurosos [129]. Sin embargo, solo es
efectivo si se dan largos periodos de tiempo entre ambas aplicaciones y los
porcentajes de agua y cal son Optimos en la primera aplicacion. No hay
demostradas aplicaciones con doble tratamiento con cal con éxito.

Existen otro tipo de recomendaciones para la estabilizacion de suelos con alto contenido
en sulfato [129]:

a)  Bredenkamp [80] en su tesis doctoral recomienda usar bajas cantidades de cal
para estabilizar suelos con sulfatos. La cal tiene mayor contenido en Ca** que el
cemento o las cenizas, por lo que al estabilizar un suelo rico en sulfatos, se espera
que se forme mayor cantidad de etringita y por tanto exista un mayor
levantamiento.
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b)

d)

Usar material estabilizador no basado en el calcio. La utilizacion de
estabilizadores sin calcio evita la formacion de etringita y thaumasita. Petry y
Littler [174] dicen que para que el fendmeno de levantamiento ocurra es necesario
la formacion de etringita. Hay varios estabilizadores no calcicos en el mercado
pero carecen de utilizacion histérica. Habria que realizar estudios con ellos en
suelos con sulfatos.

Usar geotextiles y/o geomallas. Puede considerarse una alternativa en suelos con
altas plasticidad y alto contenido en sulfatos. El objetivo del geotextil es separar
las capas del pavimento del suelo natural para prevenir infiltraciones de la arcilla
en las capas superiores por la accion dindmica de las cargas del trafico. Si el suelo
natural no es una arcilla altamente pléstica, pueden usarse geomallas. Existen
buenos y malos resultados con esta solucion.

Pretratamientos con componentes baricos: Ferris et al [97], sugieren un primer
tratamiento con bario, seguido de un tratamiento con cal. Los sulfatos son
atacados por el Bario y en consecuencia la posterior aplicacion con calcio
estabiliza la arcilla exitosamente, sin formacion de materiales expansivos.
Aunque los resultados son buenos en laboratorio, no se han aplicado al campo por
el impacto medioambiental del Bario.

Colocar una capa de material con baja plasticidad entre el suelo natural (con alta
plasticidad) y la capa de asfalto estabilizado.

Compactar la capa estabilizada a la menor densidad posible para reducir la
expansion horizontal. Al aumentar el espacio de poros, existe mayor espacio para
el crecimiento de materiales expansivos y da un resultado final de menor
expansion total.

Una vez expuestas las consecuencias de estabilizar con cal un suelo rico en sulfatos,
prestaremos especial atencion a los resultados obtenidos en la caracterizacion quimica
de éstas mezclas tras el ensayo de expansion potencial, donde pueden aparecer los
compuestos anteriormente descritos. Esta caracterizacion se describe en el apartado
siguiente.

La Figura 155 es una imagen del baiio donde se sumergen las probetas de ensayo y la
Figura 156, Figura 157 y Figura 158 son fotografias de las probetas de suelo con escoria
blanca ensayadas a expansion potencial.
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Figura 155. Baiio para probetas en el ensayo de expansion potencial

Figura 156. Probeta de S1ES5 tras el ensayo de expansion potencial
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5

Fiéura 158. Probeta de S3ES tras el ensayo de expansion potencial
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Caracterizacion quimica de los suelos estabilizados sometidos a ensayo de
expansion potencial.

Las técnicas y ensayos utilizados para la caracterizacion quimica de las muestras de
suelo mezcladas con escoria blanca, y sometidas al ensayo de expansion potencial
fueron:

1. Espectrofotometria de absorcion atomica, fluorescencia de rayos-X y
combustion y analisis de gases, para el analisis quimico.
2. Difraccién de rayos-X.

Andlisis termogravimétrico y térmico diferencial.

Analisis mediante espectroscopia de fluorescencia de rayos X

Se realizaron los analisis quimicos para determinar los 6xidos principales presentes en
las muestras de suelo estabilizadas con escoria blanca tras ser sometidas a ensayo de
expansividad. En la Tabla 105 se muestra los resultados del andlisis de espectrometria
para las tres mezclas de suelos y escoria blanca, y en la Tabla 106 se muestra los
resultados de carbono y azufre determinados mediante combustion.

el\f;;sﬁ ltcrlzz %Si0, | %Ca0 | %ALO; | %SO; | %MgO | %Fe,05 | %K,0 Eflre‘;gj
SIES 220 | 247 | 95 | <1,00 | 101 | 34 18 | 274
S2E5 256 | 233 | 123 | 53 | 48 3.9 22 | 220
S3E5 492 | 7.1 | 224 | <100 | 13 6,8 29 | 90

* Calculado a partir de la pérdida de masa obtenida del analisis TGA-DTA

Tabla 105. Composicion quimica de mezclas de suelo-escoria blanca tras expansividad

Analisis de carbono y azufre mediante combustion

Muestra tras expansividad %C %S
S1E5 6,54 0,16
S2ES5 4,36 1,63
S3E5 1,20 0,05

Tabla 106. Analisis de C y S mediante combustion

Analisis mineralégico por difraccion de rayos X

El ensayo fue realizado mediante la técnica de difraccion de rayos-X, utilizando un
equipo PHILIPS PW1729/40, con un tubo emisor con anticatodo de cobre de longitud
de onda A=1,542 A.

Las Figura 159, Figura 160 y Figura 161 muestran los difractogramas de rayos-X de las
muestras S1ES5, S2E5 y S3ES5, respectivamente. Por otro lado, la Tabla 107 contiene la
proporcion de cada mineral en cada una de las muestras.
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Figura 161. Difraccion rayos X de la mezcla S3ES5 tras ensayos de expansividad

Proporcion
Mineral Formula

S1ES S2ES S3ES
Cuarzo | SiO, medium medium major
Calcita | CaCOs medium major medium
Moscovita | KAl,(AISi;0,0)(OH), medium minor medium
Ilita | KAI1,Si;A10,4(OH), medium medium medium

Dolomita | CaMg(COs3) major medium -
Magnetita | Fe;04 minor minor minor

Oxido de Calcio | CaO minor minor -

Magnesita | MgCO; minor - -
Calcita, magnesia | (Ca, Mg)CO; - minor minor

Yeso | CaSO,4-2H,0 - medium -

Tabla 107. Compuestos presentes en la mezclas de suelo-escoria blanca tras expansividad segiin XRD

Analisis termogravimétrico y calorimétrico

En las figuras siguientes se muestra el andlisis TGA-DTA, termogravimétrico y
calorimétrico realizado sobre las mezclas SIES, S2E5 y S3ES5 tras el ensayo de
expansividad.
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Figure: Experiment: 10P109-03 Crucible: PT 100 pl Carrier gas: Air - Coeff. :
SETSYS Evolution - 158/11/2010 Procedure: S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 31.4
T T T T T T T T T T T T T T

T
#TG/mg
0.0 |

T T
Heat Flow mwW

Mass variation: -2.098 mg

-25 |

Mass variation: -25.348 mg
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 162. Analisis térmico del la mezcla S1ES tras el ensayo de expansividad

Figure: Experiment: 10P109-01 Crucible: PT 100 pl Carrier gas: Air - Coeff. :
SETSYS Evolution - 1&®/11/2010 Procedure: S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 30.8
T T T T T T T T T T T T T T T T T
#Heat Flow/mW #TG/%
~ o 0.0/
-10 25
| -15
-5.0 |
| -20
- -7.5
| -25 Mass variation: -4.182 % T
-30
- -10.0 |
|-35
-12.5 |
| -40 Mass variation: -17.794 %
145 -15.0|
| -50
-17.5 |
| -55
| -60 -20.0 |
| -65
=225 |
| -70
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750  Sample temperature/T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 163. Analisis térmico del la mezcla S2ES tras el ensayo de expansividad
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Figure: Experiment: 10P109-05b Crucible: PT 100 pl Carrier gas: Air - Coeff. :
SETSYS Evolution - 176/11/2010 Procedure: S60-56214-4561-9 (Zone 2) Mass (mg): 38.5
T T T T T T T T T T T T T T T

| T T
Heat Flow mW #TG/%

X‘&\Exo 0

O

Mass variation: -1.995 %

| -10 TN Mass variation: -1.711 % m

|-15

| -20 Mass variation: -2.601 % -6

| -25

| -30 Mass variation: -2.731 %

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 \ Sample temperature/T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 164. Analisis térmico del la mezcla S3ES tras el ensayo de expansividad

Interpretacion de los resultados de caracterizacion quimica de las muestras
suelo-escoria sometidas a expansion potencial

Si comparamos los resultados de éste tltimo analisis quimico, con el analisis del suelo
natural sin estabilizar, las principales diferencias que se observan es una leve
disminucion general en el contenido de cal y de magnesia, poco relevantes y propia de
la dispersion natural de resultados. Un dato visible es la reduccion de sulfatos (SO3) en
la composicion quimica de la mezcla S2E5 (SO3=5,5%) respecto del suelo S2
(SO3=9,6%), reduccion también propia de la variabilidad de las muestras destinadas a
analisis.

La mezcla de suelo S3ES, es la nica que en su andlisis de XRD no tiene CaO; es
posible que al tratarse de un suelo mayoritariamente siliceo, toda la cal libre contenida
en la escoria blanca que hemos afiadido haya sido adsorbida sobre las particulas de
arcilla, e incluso reaccionado con el silicio en reacciones puzolanicas.

En cuanto al analisis TGA-DTA de las muestra suelo-escoria tras el ensayo de
expansividad, se observa gran semejanza con dicho analisis realizado sobre las muestras
de suelo inicial.

La mezcla S1ES5 presenta una pérdida inicial de masa del 2%, producida hasta los
150°C, asociada a la presencia de humedad y de materia organica. Desde los 400°C
hasta los 800% se produce la descomposicion del carbonato calcico-magnésico de la
dolomita, superpuesto con la pérdida de agua interlaminar de la arcilla y con la
descomposicion de la calcita y magnesita, que supone en total, una pérdida de masa del
25%. Se adivina una leve deshidratacion de aluminatos hidratados de la escoria blanca.
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La mezcla S2ES, al igual que sucedia con el suelo S2 sin mezclar, presenta en su
termogravimetria, la deshidratacion del yeso en torno a los 150°C, asociado a una
pérdida de masa entorno al 4%. Entre los 400°C y 800°C se observa la descomposicion
de la dolomita, la magnesita y la calcita y la pérdida de agua interlaminar de la arcilla,
con una pérdida de masa del 18%. También se adivina la deshidratacion de aluminatos.

La mezcla S3ES, sufre una deshidratacion de aluminatos entre los 150°C y los 350°C,
asociada a una pérdida de masa del 1,7%. Las pérdidas de masa previas a éstas, hasta
los 150°C, pueden ser asociadas a la descomposicion de la materia orgénica. También se
adivina la deshidratacion de aluminatos. Entre los 350°C y los 500°C se produce la
pérdida de agua interlaminar de las arcillas, que supone un 2,6% de perdida de masa.
Entre los 600°C y 800°C, se produce la descomposicion de la calcita, con una pérdida de
masa del 2,7%

7.2.3 Resumen de ensayos geotécnicos de las mezclas

A continuacion se expone un resumen de resultados de los ensayos geotécnicos
realizados sobre todas las muestras de sueclo estabilizadas, bien con cal, bien con la
escoria blanca de horno de cuchara.

Resumen de ensayos geotécnicos sobre el suelo S0 estabilizado

Propiedad Fisica SO S0C2 S0C3 S0C4 SOE3
. LL (%) 75,3 65,10 61,20 60,30 66,30
I;;m‘tes de Tp %) 26,9 3220 | 3630 | 40,00 | 2920
tterberg
IP 48,4 32,9 24,9 20,3 37,1
Proctor Densidad conjunto (g/cm3) 1,64 1,62 1,62 1,62 1,62
Modificado | Humedad 6ptima (%) 21,1 22,3 22,3 22,3 22,3
Préctor de referencia PM PM PM PM PM
Densidad (g/cms) 1,65 1,63 1,62 1,62 1,62
Absorcion (%) 5,00 1,6 1,5 1,4 2,6
Ensayo CBR | Hinchamiento (%) 4,97 0,52 0,47 0,36 1,28
Indice CBR (%) 3,20 59,5 84,4 78,5 31,2
% Mejora en CBR - 1759 2538 2353 875
Hinchamiento Libre (%) 3,73 - 0,61 - 1,6
Ensayo de Colapso (%) 0,10 - 0,05 - 0,05
Trascurridas 20h (%) - - - - 0,12
Expansion Trascurridos 7 dias (%) - - - - 0,13
potencial (%) Expansion potencial final (%) - - - - 0,14
Tiempo para Expan.final (h) - - - - 1500
PG-3 Marginal | S-EST1 | S-EST1 | S-EST1 | S-EST1
Clasificacion Casagrande CH MH MH MH CH
Suelo HRB AT6 | AT5 | AT5 | AT5 | AT6
(indice de grupo) (28) (20) (15) (13) (22)

Tabla 108. Resumen de ensayos geotécnicos de las mezclas de suelo SO
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Resumen de ensayos geotécnicos sobre el suelo S1 estabilizado

Propiedad Fisica S1 S1C1,5 S1C2 S1C2,5 | S1ES
. LL (%) 67,9 54,1 54,4 51,3 56,5
I:tr;:rtg:r‘gle LP (%) 252 30,6 32,7 349 | 294
IP 42,7 23,5 21,7 16,4 27,1
Proctor Densidad conjunto (g/cm3) 1,61 1,58 1,58 1,58 1,59
Modificado | Humedad 6ptima-natural (%) 22,5 23,5 23,5 23,5 23,4
Proctor de referencia PM PM PM PM PM
Densidad (g/cm’®) 1,61 1,58 1,58 1,58 1,59
Absorcion (%) 4,20 42 4,0 3,6 4,2
Ensayo CBR | Hinchamiento (%) 3,41 0,68 0,65 0,28 0,8
Indice CBR (%) 2,80 51,1 58,6 64,1 52,6
% Mejora en CBR - 1725 1993 2189 1779
Hinchamiento Libre (%) 3,17 1,59 0,87 0,66 1,18
Ensayo de Colapso (%) 0,05 0,05 0 0.00 0,05
0 dias (kPa) 472,6 - 661,7 - 499,6
3 dias (kPa) 4482 - 703,0 - 811,5
Resistencia a 742 (kPa) 460,0 - 717,9 - 914,0
;Or;‘;ﬁ?(sﬁ‘l’,z) 28 dias (kPa) 4223 - 782,9 - 1096,1
90 dias (kPa) 458,44 - 827,3 - 1305,4
% Mejora final respecto de S1 - - 75 - 176
Trascurridas 20h (%) - - - - 0,06
Expansion Trascurridos 7 dias (%) - - - - 0,07
potencial (%) | Expansién potencial final (%) - - - - 0,09
Tiempo para Expan.final (h) - - - - 3600
PG-3 Marginal | S-EST1 | S-EST1 | S-EST1 |S-EST1
Claiiﬁcaci()n Casagrande CH MH MH MH CH
Suelo HRB A-7-6 A-7-5 A-7-5 A-7-5 A-7-5
(indice de grupo) (40) (23) (23) 17) (26)

Tabla 109. Resumen de ensayos geotécnicos de las mezclas de suelo S1
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Resumen de ensayos geotécnicos sobre el suelo S2 estabilizado

Propiedad Fisica S2 S2C2 S2ES
. LL (%) 84.9 85,4 86,9
I/;‘trtf;‘rf:rge LP (%) 288 32,6 419
IP . 56,1 52,8 45,0
7 Densidad conjunto (g/cm’) 1,42 - -
N Sl G ) 30,1 - -
Proctor Densidad conjunto (g/cms) 1,70 1,70 1,70
Modificado Humedad 6ptima (%) 19,3 19,3 19,3
Proctor de referencia PN PM PM PM
Densidad (g/cm’) 1,42 1,70 1,70 1,70
Absorcion (%) 5,10 9,20 11,00 9,60
Ensayo CBR Hinchamiento (%) 3,65 10,18 9,69 9,89
Indice CBR (%) - 1,40 4,30 4,40
% Mejora en CBR - - 207 214
Hinchamiento Libre (%) 0,6 11,4 10,1 10,1
Ensayo de Colapso (%) 0,2 0,16 0,11 0,11
Trascurridas 20h (%) - - - 1,81
.y Trascurridos 7 dias (%) - - - 1,84
Expansion Expansion potencial final
potencial (%) %) - - - 1,84
Tiempo para Expan. final (h) - - - 1273
PG-3 Marginal Marginal Marginal
Clasificacion Casagrande CH CH MH
Suelo HRB A-7-6 A-7-5 A-7-5
(indice de grupo) (44) (42) (37)

Tabla 110. Resumen de ensayos geotécnicos de las mezclas de suelo S2
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Resumen de ensayos geotécnicos sobre el suelo S3 estabilizado

Propiedad Fisica S3 S3C2 S3ES
. LL (%) 52,4 52,3 57
I{;‘trtf;‘rf;ge LP (%) 214 32,3 26,5
IP . 31,0 20 30,5
7 Densidad conjunto (g/cm”) 1,65 - -
et N | T G (%) 211 - -
Proctor Densidad conjunto (g/cm3) 1,89 1,88 1,88
Modificado Humedad 6ptima (%) 14,1 14,6 14,6
Proctor de referencia PN PM PM PM
Densidad (g/cm’) - 1,89 1,88 1,88
Absorcion (%) - 5,10 3,50 3,20
Ensayo CBR Hinchamiento (%) - 6,19 2,50 2,56
indice CBR (%) - 2,30 18,00 13,20
% Mejora en CBR - - 683 474
Hinchamiento Libre (%) 0,90 5,80 2,16 2,35
Ensayo de Colapso (%) 0,16 0,00 0,05 0,05
0 dias (kPa) - 553,8 873,8 853,2
Resistencia a 3 dias (kPa) - 624,6 881,5 869,7
o 7 dias (kPa) - 589,6 903,7 8789
st () 28 dias (kPa) - 739,8 998,0 10474
90 dias (kPa) - 717,9 1036,5 1359,2
% Mejora final respecto de S3 - - 66 118
Trascurridas 20h (%) - - - 0,30
Expansion Trascurridos 7 dias (%) - - - 0,29
potencial (%) | Expansion potencial final (%) - - - 0,29
Tiempo para expan. final (h) - - - 1273
PG-3 Tolerable S-EST1 S-EST1
Clasificacion | Casagrande CH MH CH
Suelo HRB A-7-6 A-7-5 A-7-5
(indice de grupo) (29) (21) (29)

Tabla 111. Resumen de ensayos geotécnicos de las mezclas de suelo S3

Las estabilizaciones con cal o escoria de los suelos SO, S1 y S3 alcanzan los requisitos
exigidos para S-EST1 segun el PG-3 [26]. No sucede lo mismo con S2, debido a su alto
contenido en sulfatos, como hemos ido explicando a lo largo del presente capitulo.

Para la mayoria de las estabilizaciones con cal, las mezclas quedan caracterizadas segiin
la clasificacion unificada de Casagrande como MH — limos de alta plasticidad con
arena, que corresponde con limos inorgénicos, suelos arenosos finos o limosos con mica
o diatomea, limos elasticos. Por el contrario las estabilizaciones con escoria blanca E1,
en su mayoria no experimentan un cambio de clase respecto al suelo original,
manteniendo la clasificacion CH - arcillas de alta plasticidad.

Segtn la clasificaciéon la ASSHTO, la mayoria de las estabilizaciones con cal o con

escoria blanca E1, quedan englobadas dentro de la clase A-7-5 (suelos arcillos, de pobre
a mala calidad), con indices de grupo variables entre 13 a 42.
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7.2.4 Ensayos de lixiviacion.

Al poner en contacto materiales sélidos con el agua, sea esta de lluvia, regado, freatica
escorrentia, etc., la ciencia basica nos indica que alguno de los componentes de dicho
material sélido pueden pasar al agua por disolucion y ser arrastrados por ella en su curso
natural. Si los citados componentes solubles son inocuos para la salud de personas,
animales o plantas, el caso no plantea problemas; pero si, por el contrario, alguno de
ellos es toxico, es preciso controlar su velocidad de disolucion y su concentracion en el
agua residual. Los ensayos de lixiviacion son empleados para simular las condiciones
reales de disolucion espontanea de sales y compuestos en las aguas naturales.

En nuestro caso se han llevado a cabo ensayos de lixiviacion segin la propuesta
metodologica de IHOBE sobre muestras de escoria blanca y mezclas del suelo S1 y del
suelo S3 con escoria blanca. El ensayo se ha desarrollado segin UNE EN 12457-03 en
dos etapas [61], con relaciones (liquido / s6lido) /S =2 en primera etapa y L/S =8 en la
segunda.

La tabla adjunta recoge los resultados obtenidos y los limites maximos establecidos
segin el Decreto 34/2003 del 18 de febrero [9], de la Comunidad Autéonoma del Pais
Vasco y el Decreto 104/2006 del 19 de octubre de la Comunidad Autéonoma de
Cantabria [10] y el Decreto 32/2009 de 24 de febrero de la Comunidad de Cataluiia [8],
para los parametros mas representativos de cara a una primera y breve aproximacion al
comportamiento medio ambiental.

Decreto Decreto Decreto
Parametro Muestra Ay 1o (mg/kg) 34/2003 104/2006 32/2009
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
El 2,3
Sulfatos S1E5 3,6 377 1000 1000
S3E5 4,1
El <0,01
Fluoruro S1E5 <0,01 18 10 18
S3ES <0,01
El <0,001
Cd S1E5 <0,001 0,009 0,04 0,04
S3ES <0,001
El <0,01
Cr total S1ES <0,01 2,6 0,5 0,5
S3E5 <0,01
El <0,05
Ni S1ES5 <0,05 0,8 0.4 0,4
S3E5 <0,05
El <0,001
Pb S1ES <0,001 0,8 0,5 0,5
S3E5 <0,001
El <0,05
Zn S1ES5 <0,05 1,2 4 4
S3ES5 <0,05

Tabla 112. Resultados de lixiviados y limites legales sobre la LFS y su mezcla con los suelos S1 y S3
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No se ha detectado la presencia de ningin elemento quimico peligros en la escoria
blanca sola y por tanto no se supera ninguno de los limites permitidos por los decretos
mostrados. Como era de esperar, debido a los nulos problemas de lixiviacion detectados
en la escoria blanca, la mezcla de ésta con los distintos suelos naturales (en las
proporciones aqui estudiadas) tampoco presenta problemas de lixiviacion como
consecuencia de la mezcla.

Los resultados pueden calificarse como buenos, aunque nunca debemos darnos por
satisfechos en la mejora del comportamiento medioambiental de los materiales de
construccion.

7.2.5 Ensayos de durabilidad.

Se realizaron ensayos de durabilidad para los suelos S1 y S3, que son aquellos suelos
cuyos resultados en ensayos anteriores nos dieron una idea clara de su susceptibilidad a
ser estabilizados con escoria blanca LFS y los buenos resultados obtenidos con esta.

Se realizaron dos tipos de ensayos, el de humedad-sequedad, segin NLT 302-72 [18] y
congelacion-deshielo, segan NLT 303-72 [19]. Ambas normas se refieren a probetas de
suelo-cemento, por lo que no se ajusta exactamente al material que nosotros tratamos en
esta Tesis. Se trata de ver el comportamiento de nuestro suelo estabilizado con escoria
blanca LFS a lo largo del tiempo, aunque no puede hacerse una comparacion exacta con
lo que la normativa de referencia expone. Por ello, aplicaremos estos ensayos a probetas
de suelo-cal, que nos serviran de referencia y a las probetas de suelo-escoria, y haremos
una comparacion entre ellas.

Ensayo de humedad-sequedad

Se construyeron cuatro probetas para cada suelo, dos de ellas con cal y dos con escoria,
y se las someti6 a cada una de ellas a 12 ciclos de 48 horas cada uno, de humedad-
sequedad. En la primera probeta de cada mezcla se observa los méximos cambios de
volumen debidos el cambio de medio en el que se encuentra la probeta (sumergida en
agua o en la estufa) y en la segunda probeta se observa la pérdida de peso tras el
cepillado de la probeta sometida a éstos ciclos.

Como ya indicamos anteriormente es un ensayo planteado para otro tipo de material y a
la vista de los resultados, éstos son poco representativos. Las probetas al ser sumergidas
en el bafio de agua pierden gran cantidad de material y por consiguiente peso seco y
volumen, aunque este ultimo se mantiene en los primeros ciclos debido al hinchamiento
que experimenta el material con el agua.

Este ensayo fue dificil de llevar a cabo ya que las probetas apenas aguantaron 3 y 4
ciclos para las mezclas de los suelos S3 y S1, respectivamente.

Los resultados del ensayo se muestran en la Tabla 113 y expresan la pérdida de
material, en pérdida de peso y pérdida de volumen, respecto del peso y volumen inicial,
para las mezclas suelo-cal y suelo-escoria de S1 y S3, al final del ciclo 3.
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Maxima Méximo cambio Pérdidas admisibles Pérdidas
Suelo Mezcla pérdida de de Vialmen (%) de Peso para suelo- admisibles de
Peso (%) cemento (%) Volumen %
S1C2 20,1 -2,5 )
s3 S3¢2 61,2 41,2 Arcilloso:7
S3ES5 35,8 -5,0

Tabla 113. Resultados del ensayo humedad-sequedad para mezclas de S1 y S3

A la vista de los resultados, concluimos que:

Este ensayo difiere bastante dependiendo del material con el que estemos
trabajando, por lo que no podremos asemejarlo a las exigencias para un material
como el suelo-cemento. Ademas, la cantidad de estabilizante anadida es muy
inferior a la indicada para este tipo de suelos (A-6) con cemento.

Si hacemos una comparacion entre las probetas de un mismo suelo, bien con cal
bien con escoria, apreciamos que a pesar de que en ninguna de ellas el resultado
es optimo, las probetas con escoria aguantan de manera similar o incluso mas
con escoria que con cal. Puede observarse en el suelo S3, que cuando detenemos
el ensayo (en el tercer ciclo) las pérdidas de material en las probetas de escoria
son inferiores al 40% en peso seco respecto a la pérdida de las probetas con cal.

Las pérdidas de volumen en algunos casos parecen muy pequeias si tenemos en
cuenta con qué pérdida de peso se corresponde, esto es debido a que al tomar
medidas de altura y didmetro medio parece que apenas hay pérdidas de volumen,
a pesar de que hay muchos huecos en la probeta.

Las probetas mostraron gran cantidad de grietas, mayores en las probetas con
cal, puede deberse a la expansion a corto plazo de la misma.

Las probetas de suelo S3 fueron sometidas a 4 ciclos, aunque se han mostrado
los resultados obtenidos en el ciclo 3, ya que al final del cuarto practicamente
todo el material de las probetas se habia perdido, por lo que no pudieron tomarse
medidas.

Las probetas de suelo S1 obtuvieron menores pérdidas de material y volumen
que las probetas de suelo S3. Al igual que en el resto de ensayos, se aprecia un
mejor comportamiento del suelo S1 ante la estabilizacion con el 5% de escoria
que en el suelo S3.

La Figura 165, la Figura 166, la Figura 167 y la Figura 168 se muestran las imagenes de
las probetas suelo-cal y suelo escoria para los suelos S1 y S3, al finalizar el ensayo de
humedad-sequedad.
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Figura 165. Probetas tras ensayo humedad-sequedad de la mezcla S1C2

Figura 166. Probetas tras ensayo humedad-sequedad de la mezcla S1E5
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Figura 167. Probetas tras ensayo humedad-sequedad de la mezcla S3C2

Figura 168. Probetas tras ensayo humedad-sequedad de la mezcla S3ES
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Ensayo de hielo-deshielo

Se fabrican cuatro probetas para cada suelo, suelo S1 y suelo S3, dos de ellas con cal y
dos con escoria, y se las someti6 a 12 ciclos de 48 horas cada uno de hielo-deshielo. En
la primera de las probetas de cada mezcla se observa los maximos cambios de volumen
debidos al cambio de medio en el que se encuentra la probeta (en camara frigorifica o en
la camara humeda) y en la segunda probeta se observa la pérdida de peso tras el
cepillado de la probeta sometida a estos ciclos.

Los resultados que se muestran a continuacién expresan la pérdida de material al final
de los 12 ciclos, en ambos suelos, tanto para las mezclas con escoria como para las
mezclas con cal, que son las que nos serviran de referencia.

Maxima Maiéximo cambio | Pérdidas admisibles alc;reriidsli%is
Suelo Mezcla pérdida de de Volumen de Peso para suelo-
de Volumen
Peso (%) (%) cemento (%) (%)
SI1C2 5,1 -2,3 .
S1 SIE5 5,0 -2,2 ﬁfr?gssgllg 2
< S3C2 6,1 2,5 Arcilloso:7
S3E5 6.2 -2,4

Tabla 114. Resultados ensayo hielo-deshielo para mezclas de suelo S1 y S3
A la vista de los resultados, concluimos que:

* En cada uno de los ciclo, el material pierde humedad cuando estd en la
camara frigorifica y lo recupera en la camara humeda, aunque no recupera la
inicial. Las fluctuaciones de humedad respecto de la original a lo largo de los
12 ciclos estan entorno al 1,0 - 2,0%.

* En la camara frigorifica disminuye el volumen ciclo tras ciclo, y disminuye el
volumen respecto el original. Recupera volumen en la camara hiimeda, puede
deberse a la expansion de alguno de los componentes de la cal o escoria
cuando estan en presencia de agua o simplemente a la incorporacion de agua
en la probeta.

* La pérdida de peso es pequena a lo largo de los ciclos, tanto para un material
como para el otro cumple con las perdidas admisibles para suelo-cemento de
un material arcilloso. El comportamiento en éste ensayo es muy parecido
tanto para la mezcla suelo-escoria como para suelo-cal, dentro de cada tipo de
suelo.

* Los resultados obtenidos para las mezclas de suelo S1 son muy parecidos a
los de las mezclas de suelo S3, aunque la pérdida de material y volimenes es
algo mas pequena.

En ambos ensayos, humedad-sequedad y hielo-deshielo, la mayor resistencia mecanica
y compacidad de la muestra S1ES5 se refleja en sus mejores resultados entre todas ellas.

La mezcla de cal o escorias con algunos suelos en una determinada proporcion da lugar
a un material con unas caracteristicas adecuadas de resistencia y durabilidad después de
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la compactacion. A pesar, de la mejora experimentada en los suelos con la
estabilizacion, el material suelo-cal o suelo-escoria, debido a la poca resistencia que
tiene al desgaste, debe de ir protegido por una capa base o subbase para su empleo en la
construccion de caminos.

La Figura 169, la Figura 170, la Figura 171 y la Figura 172 muestran el aspecto final de
las probetas sometidas a ensayo de hielo-deshielo.

Figura 169. Probetas tras ensayo hielo-deshielo de la mezcla S1C2

Figura 170. Probetas tras ensayo hielo-deshielo de la mezcla S1ES
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Figura 171. Probetas tras ensayo hielo-deshielo de la mezcla S3C2

Figura 172. Probetas tras ensayo hielo-deshielo de la mezcla S3ES
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7.3

CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Como conclusiones del presente capitulo pueden sefalarse las siguientes:

De los 4 suelos estudiados, so6lo SO, S1 y S3, son susceptibles de estabilizacion.
El suelo S3, por su alto contenido en SO3, no reacciona de forma adecuada ante
la estabilizacion quimica con cal o con escoria LFS.

Los resultados obtenidos en éste capitulo pueden considerarse excelentes. La
estabilizacion de suelo con pequefias proporciones de escoria LFS (entorno al
5%) proporciona resultados cercanos a los obtenidos en la estabilizacion con cal;
todos ellos superando los requisitos minimos exigidos para la formacion de
suelo estabilizado S-EST1.

En las estabilizaciones llevadas a cabo se suceden una serie de cambios
comunes:

o

La granulometria varia y aumenta la trabajabilidad de material. Se debe a
los mecanismos de floculacion y aglomeracion de particulas, secado de
la masa de suelo, pérdida de las fuerzas de unién entre particulas de
arcilla y a su disposicion dispersa.

Disminuye el indice de plasticidad. De manera general el indice plastico
aumenta y el limite liquido en unos casos aumenta y en otros disminuye,
dependiendo del complejo de cambio de la arcilla.

La curva del Proctor sufre un aplanamiento, disminuyendo la densidad
maxima seca y aumentando la humedad necesaria para conseguirla. Un
mayor tamafio de particulas, supone una mayor proporcion de huecos
entre las mismas y por tanto una menor densidad seca. Con todo ello,
disminuira la sensibilidad a la humedad en su compactacion, asi como la
sensibilidad de su tendencia a hincharse y/o contraerse.

Aumenta el indice CBR, y en consecuencia su capacidad portante. La
redistribuciéon de las particulas afecta al rozamiento interno de las
mismas y en consecuencia a las propiedades mecanicas de los suelos de
manera muy importante.

La resistencia a compresion simple también aumenta con la
estabilizacion. Generalmente este aumento se debe al aumento de la
cohesion interna de las particulas que sucede durante la reaccion
puzolanica a medio plazo. Por el contrario, la deformacion disminuye
con el tiempo.

El aumento de capacidad portante y resistencia, se debe, entre otros, a
procesos de cementacion. Al aumentar el pH del suelo por adicion de la
cal, se rompen las particulas de la arcilla, liberando la silice y la alimina,
que reaccionan con el calcio y forman compuestos cementantes como
hidratos de calcio-silicatos (CSH) y hidratos de calcio-aluminatos (CAH)
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0 Como consecuencia del aumento de resistencias, también aumenta la
durabilidad del material y susceptibilidad al agua; sin embargo, los
resultados expuestos en el presente capitulo sobre el ensayo humedad-
sequedad no muestran resultados muy positivos. Esto es debido al origen
de la normativa, de aplicacion en otro tipo de material. Los resultados
obtenidos del ensayo hielo-deshielo de las muestras suelo- escoria LFS
muestran resultados muy similares a los de las muestras suelo-cal.

0 Disminuyen los cambios de volumen; se obtiene valores de hinchamiento
libre y expansion potencial inferiores a los maximos permitidos.

* La toxicidad potencial de LFS por lixiviaciéon no presentd riesgo alguno en las
mezclas ensayadas de suelo-escoria. Aun asi debe de ser evaluada de modo
periodico por la importancia que tiene el cuidado y respeto del medio ambiente.

* Los suelos ricos en sulfatos, con contenidos superiores al 1%, como indica el
PG-3, no son susceptibles de estabilizacion con cal. Estos sulfatos en
condiciones adecuadas (de pH, temperatura, presencia de agua, aluminio y
calcio) pueden reaccionar con la cal afiadida, formando compuestos inestables y
expansivos como son la etringita y la thaumasita. Estos componentes son
responsables del levantamiento de las capas estabilizadas.
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CAPITULO 8. UTILIZACION DE LA EAFS EN CAPAS
DEL FIRME DE CAMINOS RURALES

8 UTILIZACION DE LA EAFS EN CAPAS DEL FIRME
DE CAMINOS RURALES

8.1 INTRODUCCION

En el capitulo 5, se comprobd que la escoria negra tiene unas caracteristicas muy
similares a las de las zahorras artificiales. Por otra parte, cumple las condiciones
indicadas en la norma para el dimensionado de firmes de la red de carreteras del Pais
Vasco [22], cercana a las prescripciones descritas en la norma 6.1.1.C., donde se
incluyen ciertas caracteristicas concretas del uso de aridos sidertrgicos EAFS como
zahorras en las capas del firme. En concreto, la EAFS cumple:

* Condiciones del PG-3.

* Envejecimiento superior a 3 meses.

* IGE (Grado de envejecimiento de las escorias de Aceria) = 0,04% < 1%, segln la
norma NLT-361 [21]

* Expansividad = 0,25% <5 %

* Expansividad de la granulometria combinada < 0,5% segan ASTM D 4792 [67].

La escoria negra tiene falta de finos para ajustarse a los husos de zahorras del PG-3 y es
un material no plastico, por ello, aparecen dos posibles soluciones para su empleo en las
capas del firme de caminos rurales.

* Por un lado, teniendo en cuenta que la curva granulométrica de EAFS se ajusta bien
a la de zahorras drenantes, podria optarse por formar la base del firme con escoria
negra EAFS y sobre ella aplicar un tratamiento con gravilla bicapa, segun indica la
norma 6.1.1.C “secciones de firme” [25] para vias con una categoria de trafico
pesado T42 con trafico de intensidad reducida.

* Por otro lado, podria optarse por mezclar la escoria negra EAFS con un material que
aporte los finos que le faltan para ajustarse a la curva granulométrica de las zahorras
ZA20 6 ZA25, 6 a los husos granulométricos recomendados por las AASHTO
(American Association of State Highway Transportation Officials) para su empleo
en la base de caminos rurales sin necesidad de emplear revestimiento asfaltico
(husos A, C y D, que quedaron definidos en el capitulo 3). El material ha de aportar
cierta plasticidad para que exista cohesion en la mezcla. Por ello se buscé un detritus
calizo, rico en finos y con plasticidad, material que es excedentario en cantera y que
puede ayudarnos a alcanzar las caracteristicas necesarias en la mezcla.

Una vez realizada la combinacién binaria, estas normas exigen ciertas caracteristicas

que el material que pasa por el tamiz 0,40 UNE debe cumplir. En concreto se trata
de estudiar las siguientes propiedades en la mezcla: limites de Atterberg, equivalente
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de arena, Proctor modificado, coeficiente de desgaste de los angeles, CBR e
hinchamiento. Resultados que se desarrollardn a lo largo del presente capitulo.

En la Tabla 115 se muestran las prescripciones exigidas para bases de firmes aplicables
a caminos rurales indicadas en la normativa de referencia.

Zahorras Atrtificiales.
Arcenes no Prescripciones AASHTO. Si no lleva
ENSAYO pavimentados PG-3 revestimiento asfaltico
y 6.1.1.C.
ZA20 ZA25 HUSO B HUSOC | HUSOA | HUSOD

Modulo granulométrico con 4,48 4,96 5.01 4,59 3.23 4,13
tamices zahorras
Equivalente de Arena. E.A.(%) EA>30 EA>25 EA>30
Limites |LL LL<30 LL<35 LL<35
de LP - 6<IP<12, Regiones secas | 8<IP<10, Regiones secas
Atterberg | IP 6<IP<10 4<IP<9, Reg. humedas 6<IP<9,Reg.humedas
Desgaste Angeles. L.A. (%) i déﬁjg?cs 0(33240) LA<40
Indice lajas. LL. (%) 1L<35 -
PM Densidad (g/cm3 ) - >2

Humedad (%) - -

Densidad (g/cm3) - - -
Ensayo | Absorcion (%) - - -
CBR Hinchamiento (%) - - -

Indice CBR (%) CBR>20 CBR>20 CBR>70
Estabilidad dimensional (%) <0,5% <0,5%

Tabla 115. Prescripciones para bases de firmes aplicables a caminos rurales

8.2 DETRITUS CALIZO

Material empleado y procedimiento

La recogida del detritus se hizo en la cantera “Hormigones y Canteras Garcia”, sita en
Cardenuela Riopico (Burgos). Se tom6 de un acopio que la propia cantera rechaza para
su empleo como zahorra artificial. Se trata de un detritus calizo 0/30, con un tamafo
maximo de arido de 30 mm, rico en material fino y cierta plasticidad. La Figura 173
muestra una fotografia de la cantera donde el material fue recogido.

Para establecer las proporciones de mezcla EAFS-Detritus, determinamos en primer
lugar la granulometria del detritus. Con la granulometria de EAFS y del detritus calizo,
determinamos sus modulos granulométricos, en funcion de la serie de tamices utilizados
en el PG-3 para zahorras artificiales. Asimismo, se obtienen los mddulos
granulométricos del huso medio de ZA20, ZA25 y los husos de Talbot (A, B, C, D)
recomendados en caminos rurales.

Para obtener el modulo granulométrico, poder comparar y establecer combinaciones
binarias, hemos de utilizar siempre la misma serie de tamices. El modulo
granulométrico de un suelo se obtiene como la suma de las cantidades retenidas
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acumuladas en los distintos tamices en el tamizado de una muestra de suelo, dividido
por 100.

Una vez que se tienen los modulos granulométricos de los materiales de partida, se
establece la relacion entre ambos para obtener el mdédulo del huso que nos interese. De
ahi se obtendra la proporcion de mezcla necesaria.

Establecidas las proporciones de mezcla, se realizaron los ensayos que ha de cumplir la
mezcla binaria para su empleo en bases de caminos rurales cuando no llevan
revestimiento asfaltico, indicados en el capitulo 3. En los apartados siguientes se
muestra los resultados de dichos ensayos para las mezclas, asi como para los materiales
que forman la mezcla.

Figura 173. Recogida en cantera de detritus calizo
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Granulometria del detritus calizo

El ensayo granulométrico se realizd segin la norma UNE-EN 933-1 [51]. El resultado

se muestra en la Figura 174. El % de FINOS es de 2,55%

Curva Granulométrica Detritus Calizo UNE-EN 933-1
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Tamiz| %
(mm) | PASA
50 | 100,0
40 | 100,0
25 99,8
20 94,8
16 84,7
14 80,7
10 68,8
8 62,3
6,3 39,5
4 39,5
2 23,8
1 16,5
0,5 10,8
0,25 8,0
0,125 | 5,7
0,063 | 2,5

Figura 174. Granulometria del detritus calizo

Figura 175. Granulometria del detritus calizo
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Si comparamos la granulometria con los husos de ZA25 y ZA20 podemos comprobar
una ligera falta de material grueso.

Curva Granulométrica Detritus Calizo UNE-EN 933-1 comparado con ZA25
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Figura 176. Granulometria detritus calizo comparado con ZA25
Curva Granulométrica Detritus Calizo UNE-EN 933-1 comparado con ZA20
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Figura 177. Granulometria detritus calizo comparado con ZA20
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Proporciones de mezcla

Como ya se indico anteriormente, se calculd el modulo granulométrico de EAFS y del
detritus calizo, asi como el moédulo granulométrico de los husos que pretendemos
obtener para establecer la combinacion binaria de los aridos en la capa base del firme de
un camino rural.

En las siguiente tabla se muestra los modulos granulométricos de la escoria negra, del
detritus calizo y de los husos medios que se pretenden alcanzar.

%RETENIDO. HUSOS ZAHORRAS ARTIFICIALES
Tamiz UNE ZA 25 ZA20 EAFS DETRITUS
50 0 0 0 0
40 0 0 0 0
25 12,5 0 5,7 0,2
20 22,5 12,5 11,6 5,2
8 48,5 41 45,7 37,7
4 64,5 57,5 71,3 60,5
2 76,5 70 88,4 76,2
0,5 86 83,5 98,9 89,2
0,25 90 88,5 99,8 92
0,063 95,5 95,5 99,9 97,5
Modulo 4,96 4,49 521 4,59
granulométrico
% RETENIDO. HUSOS ASSHTO
Tamiz UNE B C A D
50 0 0 0 0
40 15 0 0 0
25 30 15 0 0
20 35 25 7,5 15
10 45 40 17,5 35
5 55 55 30 50
2 65 65 45 62,5
0,4 80 80 65 77,5
0,25 86 89 75 82,5
0,08 90 90 82,5 90
Modulo 5,01 4,59 3.3 4,13
granulométrico

Tabla 116. Modulos granulométricos husos medios

A la vista de los resultados con escoria EAFS y detritus calizo, que tienen 5,21 y 4,59 de
modulo granulométrico, respectivamente, con una combinacion binaria, sdlo seremos
capaces de alcanzar el modulo granulométrico con valor superior al del propio detritus,
por tanto buscaremos la combinacién binaria que pueda proporcionarnos bien el modulo
granulométrico medio de ZA25 bien del Huso B.

Establecemos la ecuacion, para obtener el porcentaje de mezcla:
Xen es el % de escoria EAFS y X es el % de detritus calizo en la combinacion binaria,
Para obtener el médulo granulométrico de ZA25 tendremos:

Xen*5,21+ Xp *4,59=100%4,96
XEN+XD:100
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Resultado:
Xp=40,3% de detritus
Xen=59,7% de EAFS.

Para obtener el médulo granulométrico del Huso B tendremos:

Xen*5,21+ Xp *4,59=100*5,01
XEN+XD=100

Resultado:
Xp=32,2% de detritus
XEN=67,8% de EAFS.

Ante los resultados expuestos, se plantea como mezcla inicial de estudio: 60% de
escoria EAFS y 40% de detritus calizo, mezcla necesaria para obtener el moddulo
granulométrico de una zahora artificial ZA25. Ademas, se realizan los ensayos
necesarios para mezcla a la inversa, 40% de escoria EAFS y 60% de detritus; ante la
dificultad de realizar ciertos ensayos como el PM con el material de la primera mezcla,
se opto por estudiar también la proporcion al 50%. Todos ellos son porcentaje en peso.
Por tanto en los apartados del presente capitulo, se mostrard los ensayos realizados
sobre las mezclas que a continuacion se detallan:

Mezcla Firme Xgn (%0 peso) Xp (%o peso)
60EN-40D 60 40
S0EN-50D 50 50
40EN-60D 40 60

Tabla 117. Proporciones de mezcla EAFS-Detritus (% peso)

donde, la mezcla se expresa como XgnEN - XpD; Xgn es el % en peso de escoria EAFS
y Xp es el % en peso de detritus calizo en la mezcla, respectivamente; EN es escoria
negra (EAFS) y D es detritus.

Si transformamos estos porcentajes en peso a porcentajes de volumen, teniendo en
cuenta la densidad de conjunto de cada componente (densidad de conjunto de detritus:
1,9 T/m’; densidad de conjunto de EAFS: 2,3 T/m’), las proporciones seria las

siguientes:

Mezcla Firme

Xgn (% volumen)

Xp (% volumen)

60EN-40D 55 45
50EN-50D 45 55
40EN-60D 35 65

Tabla 118. Proporciones de mezcla EAFS-Detritus (% volumen)

Puede observarse que para cualquiera de las mezclas, la ejecucion, seria relativamente
sencilla. En las dos primeras, estamos entorno a un 50% en volumen de material, lo que
supone 1 unidad de volumen de escoria por 1 unidad de volumen de detritus. Por otro
lado, en la tercera mezcla nos aproximamos a un 33%-66% en volumen, lo que suponen
1 unidad de volumen de escoria por cada 2 unidades de volumen de detritus.
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8.3 CARACTERIZACION DEL MATERIAL A EMPLEAR EN
LAS CAPAS DEL FIRME DE CAMINOS RURALES

8.3.1 Granulometrias
Los ensayos granulométricos se realizan sobre las tres mezclas de escoria negra y

detritus, segiin la norma UNE-EN 933-1 [51], utilizando los tamices de ensayo segin
UNE-EN 933-2 [52].

. %PASA
Lieron? OINIE: (i) 60EN-40D 50EN-50D 40EN-60D
50 100,0 100,0 100,0
40 100,0 100,0 100,0
25 96,5 97,0 97.6
20 90,9 91,6 922
16 82,0 84,0 83,0
14 77,0 78,0 79,0
10 65,0 64,5 66,8
8 575 58,3 59,1
6,3 49,0 49,9 50,0
4 33,0 34,1 35
2 16.5 17,7 18,9
1 9.0 10,1 12,0
0,5 5.0 5.9 6.9
0,25 3.5 43 5.0
0,125 2,0 3,0 35
0,063 11 13 1,6
% FINOS 11 13 1.6

Tabla 119. Granulometria mezclas EAFS-Detritus

Figura 178. Granulometria mezcla 40EN-60D
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Granulométrica 60EN-40D comparado con ZA25
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Figura 179. Granulometria 60N-40D
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Figura 180. Granulometria SON-50D
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Granulométrica 40EN-60D comparado con ZA25
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Figura 181. Granulometria 40N-60D

Se observa que cualquiera de las proporciones en estudio se ajusta casi perfectamente a
la del huso de ZA2S5.

A pesar de que la proporcion inicialmente calculada 60EN-40D era la que conseguia el
moédulo granulométrico del huso medio de ZA25, la curva ain muestra cierta
deficiencia en finos.

Si se calcula el modulo granulométrico de las mezclas, con la serie de tamices de
zahorras, obtenemos los siguientes resultados:

Moédulo Granulométrico con tamices de zahorras

60EN-40D 50EN-50D 40EN-60D
5,04 4,97 4,90

A pesar de que el médulo medio de ZA25 (4,96), segun los célculos, podia conseguirse
con un 60% de escoria negra y un 40% de detritus, una vez realizadas las
granulometrias de las mezclas, se observa que la mezcla al 50% se acerca mas a ese
modulo medio. De todas las maneras, cualquiera de las mezclas puede considerarse
ajustada a la granulometria de ZA2S5.

La cantidad de finos en la mezcla aumenta con el porcentaje de detritus afiadido puesto
que éste es uno de los motivos por los que decidimos mezclar EAFS con detritus. La
recomendacion general, en la construccion de caminos rurales, es que el tamafio
maximo de arido D, sea inferior a la tercera parte del espesor de la capa del camino.
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Normalmente colocaremos un espesor entorno a 30 cm, por tanto teniendo en cuenta
que el tamafio maximo de nuestro arido estd entorno a 25-30 mm, se cumple
ampliamente la recomendacion.

Otra recomendacion es que la cantidad de material que pasa por el tamiz n°200 (0,80
UNE) sea menor que las dos terceras partes de lo que pasa por el tamiz n°40 (0,40
UNE), condicion que también se cumple para cualquiera de las tres mezclas.

8.3.2 Propiedades fisicas

Equivalente de arena

El ensayo de equivalente de arena se corresponde con el de determinacién “a vista”
(EAV) que se recoge en la Norma Europea UNE-EN 933-8:2000 [56].

Se muestran los resultados de las mezclas junto con los resultados de los materiales que
componen la combinacion binaria para poder compararlos.

ENSAYO EAFS 60EN-40D | 50EN-50D | 40EN-60D | DETRITUS

Equivalente de Arena. E.A. (%) 89 53 40 27 22

Tabla 120. Resultados de equivalente de arena de las mezclas para firmes

Como ya se indicod previamente, la escoria negra EAFS se trata de un material granular
con muy poca cantidad de finos, de ahi su elevado equivalente de arena. Por el contrario
el detritus calizo de machaqueo tiene un alto contenido en finos, con un equivalente de
arena por debajo de 25, lo que indica que se trata de un material plastico. Como
consecuencia, las mezclas en sus diferentes proporciones, cuentan con EA intermedios,
seran EA mayores, cuanto mayor es la proporcion de escoria y por tanto, menor es el
contenido en finos.

Cualquiera de los resultados obtenidos para las mezclas es valido si nos queremos
ajustar a las prescripciones indicadas para un huso C 6 B o para zahorras naturales
(trafico T3 y T4). Sin embargo, segun las condiciones indicadas para zahorras
artificiales el EA ha de ser superior a 30, por lo que la mezcla 40EN-60D no cumpliria,
aunque con un resultado muy proximo. Habrd que tener cuidado al afiadir un material
con finos, ya que si la proporciéon es muy elevada podria haber problemas de
entumecimiento. Si el esqueleto granular es demasiado pequefio, disminuye el angulo
de friccion interna y aumenta la inestabilidad en presencia de humedad.
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3

Figura 182. Ensayo de equivalente de arena de las mezclas para firmes

Limites de Atterberg

Para conocer la plasticidad del detritus calizo y la de sus mezclas con escoria negra, que
ya indicamos es un material no plastico, utilizamos las normas UNE 103103:94 [36] y
UNE 103104:93 [37]. En la Tabla 121 se muestran los resultados obtenidos.

ENSAYO EAFS 60EN-40D 50EN-50D 40EN-60D DETRITUS
LL 20,0 19,8 19,7 17,9
Limites de
Atterberg LP NP 14,9 14,3 14,0 11,9
P 5,1 5,5 5,7 6,0

Tabla 121. Limites Atterberg de las mezclas para firmes

De los resultados se deduce que el detritus consigue el aporte de plasticidad que se esta
buscando para que exista cierta cohesion en la mezcla.

La mayoria de prescripciones indican que si el firme no ha de llevar revestimiento
asfaltico, el indice de plasticidad debe de estar entre 6 y 10, para dotar a la capa de una
mayor impermeabilidad al tener mds proporcion de arcilla plastica. En regiones
huimedas, se establece el indice de plasticidad entre 4 y 9, ya que puede existir riesgo de
deslizamiento por embarrado. Los indices de plasticidad de las mezclas EAFS-detritus
son bastante parecidos y estan entre 5 y 6, valores que podrian considerarse validos si la
mezcla cumple el resto de condiciones.
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Resistencia al desgaste de Los Angeles

De igual forma que se realizd para las escorias negras en el capitulo 5, procedimos a
realizar el ensayo de resistencia al desgaste de los Angeles segiin la norma UNE EN
1097-2 [58]. Los resultados se indican en la Tabla 122.

ENSAYO EAFS 60EN-40D | 50EN-50D | 40EN-60D | DETRITUS

Desgaste Angeles. L.A. (%) 18 24 26 28 32

Tabla 122. Desgaste de Los Angeles de mezclas para firmes

Ya se vio en el capitulo 5, que la escoria EAFS tiene muy buena resistencia al desgaste
de Los Angeles, y en consecuencia sus mezclas con un detritus calizo, proporcionan
resultados validos para su empleo en el firme de caminos rurales.

El detritus en estudio tiene un desgaste de los dngeles de LA=32, que estd por debajo
del limite establecido para zahorras artificiales (LA<35) y cualquiera de los husos de la
AASHTO (LA<40); por tanto, cualquier mezcla con EAFS serd valida para su empleo
en bases de firmes, siempre y cuando cumpla el resto de prescripciones.

Indice de lajas y agujas

La caracterizacion de la forma geométrica que poseen los aridos gruesos del detritus
calizo, se realizd mediante la evaluacion de indice de lajas segin la norma UNE-EN
933-3 [53].

DETRITUS CALIZO
Anchura
Fraccion Man?a(cfzii)éﬁe la nominal de las | Masa que pasa por |IL de cada fraccion
Granulométrica eranulométrica ranura de los | el tamiz de barras IL=(my/R;)*100
di/D; (mm) D) (i) tamices de (m;) (gramos) (%)
barras (mm)

40/50 0 25 0 -
31,5/40 0 20 0 -
25/31,5 28 16 13 -

20/25 611 12,5 144 24

16/20 1237 10 212 17
12,5/16 1176 8 184 16
10/12,5 779 6,3 147 19

8/10 801 5 155 19
6,3/8 1217 4 228 19
5/6,3 996 3,15 248 25
4/5 583 2,5 152 26
M;=YR= 7428 M,=>m= 1483
IL=(M,/M,)*100= 20

Tabla 123. indice de lajas del detritus calizo

El resultado es inferior a cualquiera de los indicados en las prescripciones para su
empleo en las capas del firme, en el caso concreto de zahorras artificiales limitado al
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35%. Por tanto, cualquier mezcla con escorias EAFS, cuyo indice de lajas es 1L=3,
cumplira dicha condicion.

De la misma manera se llevo a cabo el ensayo para las diferentes mezclas. En la Tabla
124 se muestra los resultados de las mezclas y materiales sin mezclar.

ENSAYO EAFS 60EN-40D | 50EN-50D | 40EN-60D | DETRITUS

Indice lajas. LL. (%) 3 5 7 9 20

Tabla 124. Indice de lajas de las mezclas para firmes

Proctor Modificado.

Se determina la densidad méxima y humedad optima de compactacién de las mezclas
EAFS-detritus, segin la norma UNE 103501:94 [45].

En nuestro caso, la muestra fue tomada sin eliminar tamafios superiores a 20 mm para
que la densidad maxima y humedad optima obtenida en el PM sea obtenida en las
mismas condiciones en que se realiza el posterior ensayo DE CBR.

La formacion de probetas de la mezcla 60EN-40D provocd ciertas dificultades, puesto
que las probetas fabricadas con humedades superiores a la optima, que en principio
debieran presentar menores densidades, mantenian su densidad casi constante a partir de
un cierto valor de humedad. Se repiti6 el ensayo varias veces (de ahi los puntos que se
observan en el grafico), obteniéndose valores similares. Por otro lado, aunque la
densidad seca no disminuia al aumentar la humedad, la humedad que se mantenia en la
probeta era menor que la humedad afiadida; esto se debe a la pérdida de agua durante la
compactacion, como puede observarse en la Figura 186. La escoria negra al ser tan
porosa y al existir en la mezcla poca cantidad de material fino, hace que las probetas no
mantengan el agua anadida adsorbida a sus particulas, por lo que el agua que en un
principio forma parte de la mezcla, al ser compactada sale por los huecos.

Los resultados obtenidos para las tres mezclas se exponen en la Tabla 125.

ENSAYO 60EN-40D 50EN-50D 40EN-60D
PM Densidad (g/cm3) 2,46 2,47 2,49
Humedad (%) 7,2 6,3 5,9

Tabla 125. Proctor Modificado mezclas para firmes

De los resultados se desprende que los valores de humedad-densidad del PM no varian
demasiado con la proporcion. Lo que si se aprecia es mayor dificultad a la hora de
trabajar con el material a medida que el porcentaje de detritus es menor. En la Figura
183, la Figura 184 y la Figura 185 se muestran las curvas humedad-densidad del proctor
modificado para las distintas mezclas de escoria negra-detritus.
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Figura 185. Proctor modificado de la mezcla 40EN-60D

323



Documento de Tesis Doctoral Capitulo 8. Utilizacion de la EAFS en capas del firme de caminos rurales

Figura 186. Compactacion de la mezcla 60EN-40D con maza automatica

Figura 187. Probeta de de la mezcla 60EN-40D
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Figura 188. Probeta de de la mezcla SOEN-50D

Figura 189. Probeta de de la mezcla 40EN-60D
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Indice C.B.R. e hinchamientos

Este ensayo se realiza segun la norma UNE 103502:95 [46] con el fin de determinar la
capacidad portante de la base del camino rural. Para el ensayo se compactan tres
probetas al 25%, 50% y 100% de la energia empleada en el PM; en la Tabla 126, estas
probetas se corresponden con las probetas n° 1, 2 y 3, respectivamente.

Mezcla probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’®) 2,01 2,18 2,46
P
60EN-40D Al.asorcmTl (%) 2,20 1,70 0,90
Hinchamiento (%) 0,00 0,00 0,00
Indice C.B.R. (%) 30,8 49.4 152,1
probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’®) 2,02 2,19 2,47
50EN-50D | Absorcion (%) 2,10 1,70 0,80
Hinchamiento (%) 0,00 0,00 0,00
Indice C.B.R. (%) 33,70 66,90 154,20
probeta n° 1 2 3
Densidad (g/cm’) 2,15 2,33 2,49
40EN-60D | Absorcion (%) 2,40 1,80 0,90
Hinchamiento (%) 0,04 0,00 0,00
Indice C.B.R. (%) 37,3 70,5 159,2
Tabla 126. Resultados del ensayo CBR de mezclas para firmes
INDICE CBR MEZCLAS ESCORIA NEGRA-DETRITUS
UNE 103502 (Sumergido 4 dias)
2,55 | 40EN-60D
2,50 L
2,45 — — —
& 240 — i iGOEN-4OD
2 ==
L 235
Q /,/ >l
< 2,30 i —
5 2,25 ====
g ’ /,/ //
5 22 ==
g 215 —
2,10 7
2,05 —
2,00 o : : :
20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0
CBR

Figura 190. indice CBR de mezclas EAFS-detritus para firmes

En todos los casos para el 100% de energia de compactacion se consiguen CBR altos,
muy superiores a los indices minimos establecidos en la normativa existente (superior a
20 6 a 70, segin casos). Ademas los hinchamientos son practicamente nulos y la
absorcion relativamente baja, menor cuanto mayor es la compactacion.
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Figura 191. Prensa para pinchar las probetas CBR

Iﬁ

Figura 192. Medicion de hinchamientos CBR
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Figura 193. Probetas de CBR de la mezcla 60EN-40D

Figura 194. Probetas de CBR de la mezcla SOEN-50D
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Figura 195. Pfobétas de CBR de la mezcla 40EN-60D

Expansion potencial

Como ya se explico en el capitulo 5, la escoria negra es potencialmente expansiva
debido a su composicién quimica. Por ello en este apartado vamos a ver la evolucion de
la estabilidad dimensional de las mezclas de escoria negra con detritus. El ensayo fue
realizado segin la norma ASTM D-4792 [67] y los resultados se muestran a
continuacion.

ENSAYO 60EN-40D SOEN-50D 40EN-60D
. N Expansion final (%) 1,42 1,40 0,71
xpansion . :
potencial (%) Tiempo requerido (horas) 2302 2302 2302
Absorcion (%) 2.4 2,6 33

Tabla 127. Expansion potencial para las mezclas EAFS-detritus
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Expansion Potencial de Escoria Negra-Detritus las 190 horas iniciales
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Figura 196. Expansion potencial de mezclas EAFS-detritus para firmes durante las 190 horas iniciales
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Figura 197. Expansion potencial final de mezclas EAFS-detritus para firmes

Todas las mezclas presentan una expansion potencial que sigue una misma tendencia.
Durante el tiempo de ensayo indicado en la norma ASTM D-4792 [67], la expansion
alcanz6 valores inferiores a 0,5%, recomendado por la norma ASTM-D-2940:92 [4],
sobre las caracteristicas a exigir a los materiales granulares que se usen como bases o
subbases en carreteras o aeropuertos, pero durante el periodo total de ensayo (3 meses
aproximadamente) las muestras continuaron su hinchamiento hasta alcanzar valores
entorno al 1%, dato que no es excesivo y totalmente asumible.
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8.3.3 Resumen de caracteristicas del material a emplear en las capas del
firme de caminos rurales

En la Tabla 128 se muestra el resumen de los resultados obtenidos para las tres mezclas
escoria negra-detritus propuestas.

ENSAYO EAFS 60EN-40D | 50EN-50D | 40EN-60D | DETRITUS
Modulo granulométrico con 521 5.04 4,97 4,90 4,58
tamices zahorras
Finos (%) 0,26 1,11 1,33 1,61 2,55
Equivalente de Arena. E.A. (%) 89 53 40 27 22
Limites d LL 20,0 19,8 19,7 17,9
Atterszr © [LpP NP 14,9 143 14,0 11,9
& [Ip 5.1 5.5 5,7 6,0
Desgaste Angeles. L.A. (%) 18 24 26 28 32
Indice lajas. L.L. (%) 3 5 7 9 20
PM Densidad (g/cm’) - 2,46 2,47 2,49 -
Humedad (%) - 7,2 6,3 5,9 -
Densidad (g/cm’®) - 2,46 2,47 2,49 -
Ensayo CBR Apsorciép (%) - 0,90 0,80 0,90 -
Hinchamiento (%) - 0,00 0,00 0,00 -
Indice CBR - 152,1 154,2 159,2 -
R B - 1,42 1,40 0,71 .
Expansion Tiempo requerido
potencial (%) poreq 168 2302 2302 2302 -
(horas)
Absorcion (%) - 2.4 2,6 3,3 -

Tabla 128. Resumen ensayos mezclas EAFS-Detritus calizo

Los resultados son acordes con la normativa a tener en cuenta en el presente capitulo.
Cualquiera de las mezclas cumple los criterios de limite de Atterberg, desgaste de los
angeles, indice de lajas, densidad del PM, estabilidad dimensional e indices CBR para el
material a emplear en la capa base de un camino rural.

Por el contrario, la mezcla con menor contenido en escoria (40EN-60D), no cumple el
valor equivalente de arena si lo comparamos con las zahorras del PG-3 (EA>30), pero si
las prescripciones de la AASHTO (EA>25). Al tener mayor contenido en detritus, la
cantidad de finos es mayor, por eso los valores de EA son mas bajos. A pesar de ello, la
mezcla sigue presentando un aspecto bastante limpio y desde el punto de vista del resto
de ensayos valida para su empleo en la formacion de firmes.

Por otro lado, se requiere para el empleo de las mezclas en un firme sin revestimiento
asfaltico, que el material tenga cierta plasticidad que mantenga la cohesion entre
particulas. Los indice de plasticidad alcanzados en las mezclas estan por debajo de 6,
recomendado por la normativa, pero por encima de 4, valor indicado en las
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prescripciones de AASHTO para regiones himedas. Dependiendo del lugar donde se
quiera aplicar la mezcla, el valor tedrico pondria ser alcanzado.

Teniendo en cuenta los resultados expuestos en el capitulo 5, sobre los lixiviados de la
escoria negra, no es aventurado decir que la mezcla entre dicha escoria y el detritus no
tiene riesgo de lixiviados.

8.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Como conclusiones del presente capitulo pueden sefalarse las siguientes:

* La normativa espafola referente a caminos rurales es escasa y confusa, por lo
que tenemos que ajustarnos a la normativa existente para carreteras con baja
intensidad de trafico y a la normativa americana mas desarrollada en éste area.

* La escoria negra de horno eléctrico de arco, posee una interesante aplicacion en
la construccion de firmes de caminos rurales, como sustituciéon a la zahorra
artificial empleada tradicionalmente.

* Para alcanzar las propiedades exigidas en la normativa referente a firmes de
caminos rurales, una solucién adecuada es la mezcla de escoria negra con
detritus calizo. Este detritus calizo contiene finos, por lo que una mezcla
adecuada con EAFS proporciona la fraccion necesaria para ajustarse a la curva
granulométrica de zahorras artificiales indicada en el PG-3.

* El detritus aporta a las EAFS la plasticidad necesaria para construir firmes de
caminos rurales sin necesidad de revestimiento asfaltico. El detritus calizo es
excedentario en cantera, por lo que su empleo, convierte ésta aplicacion en una
salida para el dicho material.

* Las mezclas en peso de EAFS-DETRITUS planteadas en el presente capitulo:
60EN-40D, S50EN-50D, 40EN-60D, cumplen las prescripciones de la normativa
vigente en materia de construccion de firmes de caminos rurales.

* Las mezclas EAFS-DETRITUS planteadas en el presente capitulo, son de facil
ejecucion, puesto que su mezcla en porcentaje de volumen, estd en torno a 1
unidad de volumen de EAFS por 1 unidad de volumen de detritus (para las dos
primeras mezclas) y 1 unidad de volumen de EAFS por 2 unidades de volumen
de detritus (para la tercera mezcla).

* Hemos de tener presente que las variaciones de composicion quimica y de
constituyentes que presenta la escoria de las distintas plantas de produccion de
acero, o incluso en distintas coladas dentro de la misma planta, hace que no
siempre los resultados tengan que ser los expuestos en la presente Tesis
Doctoral.
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES FINALES DE LA TESIS
DOCTORALY TRABAJOS FUTUROS

9 CONCLUSIONES FINALES DE LA TESIS
DOCTORALY TRABAJOS FUTUROS

9.1 CONCLUSIONES FINALES DE LA TESIS DOCTORAL

Se exponen a continuacion las conclusiones mas destacadas que merecen ser resefiadas
y son la referencia ultima a la investigacion realizada. Algunas de estas conclusiones ya
han sido expuestas en los apartados correspondientes a la experimentacion. No obstante,
con el animo de ordenar y referir las conclusiones generales deducidas a partir de los
trabajos realizados, se mencionan a continuacion de forma concisa las mas destacables.

1. La escoria blanca o basica de horno-cuchara LFS y la escoria negra o acida de
horno eléctrico de arco EAFS procedentes de la fabricacion de aceros al carbono y
de baja aleacidén son unos materiales que puede ser utilizado de modo eficiente y
sistematico como adiciones en construccion y obra civil.

2. La composicion quimica y los componentes de la escoria blanca LFS y escoria
negra EAFS deben ser evaluados de modo periodico como ensayo de control para
garantizar que la escoria posee una calidad definida y homogénea.

3. La toxicidad potencial de las escorias por lixiviacion, debe de ser asimismo
evaluada de modo periodico. Estos ensayos deben ser considerados como
obligatorios e indispensables en cualquier empleo de escorias o subproductos
industriales. No obstante, las escorias EAFS y LFS ensayadas en la presente Tesis
Doctoral no presentaron problemas de lixiviacion fuera de los limites maximos
permitidos por el Decreto 34/2003 [9], el Decreto 104/2006 [10] y el Decreto
32/20009 [8].

4. Para la utilizacion de la escoria negra y la escoria blanca en la fabricacién de
materiales Ttiles en construccion, es preciso un tratamiento previo de
acondicionamiento que comprenda homogeneizacion y estabilizacion, asegurando
la uniformidad de sus propiedades y evitando asi procesos expansivos no deseados.
Es preciso un control sistematico del producto que garantice propiedades
uniformes y adecuadas en el momento de su utilizacion.

5. La estabilidad volumétrica o dimensional de la EAFS debe de ser evaluada de
modo periddico para garantizar que no plantean problemas de expansividad.

6. Hemos de tener presente que las variaciones de composicion quimica y de
constituyentes que presenta la escoria en las distintas plantas de produccion de
acero, o incluso en distintas coladas dentro de la misma planta, hace que no
siempre los resultados sean los presentados en la presente Tesis Doctoral.
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10.

11.

12.

13.

Tras el estudio fisico y quimico de la escoria blanca de horno de cuchara podemos
decir que, su composicion quimica (aluminatos y silicatos calcicos y de magnesio),
su estructura y caracteristicas, guardan cierta similitud con las de la cal y las del
cemento, por lo que podria utilizarse en sustitucion de éstos en estabilizaciones de
suelos con alta plasticidad.

Las LFS investigadas en este trabajo no son volumétricamente estables bajo las
condiciones de la norma ASTM D 4792-00 “Potential Expansion of Aggregates
from Hydration Reactions” [5]. La expansion potencial para la escoria blanca E1 y
E2, alcanzo valores en torno al 18% y 30%, respectivamente. El periodo de tiempo
necesario para alcanzar la expansion final fue de 5060 horas y de 3885 horas, para
E1 y E2. Por tanto, el ensayo de expansion potencial para que las LFS alcanzasen
toda su expansividad potencial requirié mas de los 7 dias indicados en la norma
ASTM D 4792-00 [5].

En la presente Tesis Doctoral se propone como aplicacion para las LFS su empleo
en la estabilizacion de suelos para la formacion de explanadas de caminos rurales,
en proporciones comprendidas entre el 3% y el 5% de LFS mezclada con suelos
naturales, con resultados calificables de modo global como buenos, o incluso en
alguno de ellos como excelentes. La estabilizacion quimica se realizé sobre cuatro
muestras de suelo, tres de ellas clasificadas como suelos marginales y la otra como
suelo tolerable; todas ellas con hinchamientos elevados.

La escoria blanca de horno de cuchara parece tener un alto potencial en la
estabilizacion de suelos con grano fino (arcillas), siempre dependiendo de la
composiciéon quimica del suelo de que se trate. De modo general, mejora la
trabajabilidad, aumenta su capacidad portante (CBR) y resistencia a compresion
simple, disminuye la densidad maxima del Proctor (la curva Préctor se aplana),
plasticidad, absorcion e hinchamiento.

De los incrementos de resistencia, cuantificados con distintos periodos de curado,
de las probetas de CBR y compresion simple, se puede concluir que la escoria
blanca presenta bajas reacciones de cementacion que mejoran las propiedades de
las mezclas con el tiempo. Principalmente dicha mejora, se produce a edades
tempranas, por intercambio de iones con las arcillas, y reacciones de hidratacion.
Los aumentos de resistencia a largo plazo se deben a reacciones puzolanicas y de
carbonatacion.

De manera general, las mezclas de suelo y escoria reducen severamente el
porcentaje de hinchamiento libre del suelo original determinado en la célula
edométrica. Se cree que este fendmeno puede deberse al intercambio idnico
producido entre el suelo y la escoria y/o a reacciones puzolanicas, similar a lo que
ocurre cuando se estabiliza suelos con cal.

Como se senald anteriormente, la escoria blanca presenta elevados porcentajes de

expansion potencial a plazo muy largo. Sin embargo, tal expansion no esta presente
en las mezclas de las LFS con suelo, debido a su baja proporcion y a tratarse de
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14.

15.

16.

17.

18.

9.2

una mezcla porosa poco cohesiva donde las expansiones locales quedan
amortiguadas.

Como ya ha quedado descrito en varios trabajos de investigacion, la presente Tesis
Doctoral corrobora que los suelos ricos en sulfatos no son aptos para estabilizacion
con cal, debido a la formacion de productos como la etringita o thaumasita cuando
el medio tienen las condiciones adecuadas de temperatura, pH, presencia de
aluminatos, sulfatos y cal.

Las escorias negras de HEA son, en general, aridos pesados (densidad superior a 3
g/em’) y redondeados, con propiedades cercanas a las zahorras empleadas en las
bases y subbases de caminos rurales; por ello, pueden ser utilizadas de modo
eficiente y sistematico en su construccion, con un apreciable ahorro tanto
econdmico como medioambiental, ya que evitamos de esta manera la
sobreexplotacion de canteras. El empleo de las EAFS en bases de caminos rurales
requiere bien de un riego con gravilla bicapa como capa de revestimiento bien la
mezcla con un material que aporte material fino y plasticidad.

Para ajustar la granulometria al huso indicado para zahorras en el PG-3, recurrimos
a solventar la falta de finos con un detritus calizo, material barato y excedentario
procedente de cantera. Ademas conseguimos aumentar la plasticidad y cohesion
entre particulas, necesaria en firmes que no llevan revestimiento asfaltico.

Las mezclas en peso de EAFS-Detritus calizo estudiadas fueron: 60EAFS-40D,
SO0EAFS-50D, 40EAFS-60D. Todas ellas cumplieron las prescripciones de la
normativa, en cuanto a desgaste de Los Angeles, indice de lajas, densidad del
Préctor Modificado, estabilidad dimensional ¢ indice CBR.

Por ultimo, y como conclusion general de esta Tesis Doctoral, se puede senalar
que materiales como las escorias LFS, EAF y suelos clasificados por el PG-3 como
marginales o inadecuados, que por separado serian llevados a vertederos, pueden
valorizarse combindndolos y emplear la mezcla resultante como material apto para
la construccion de explanadas y firmes de viales, al menos por aspectos de tipo
técnicos determinados a partir de ensayos de laboratorio. Ademés de Ia
consiguiente mejora medioambiental experimentada, en cuestion de eliminacion de
acopios de subproductos, transporte de suelos a vertedero y sobreexplotacion de
canteras y recursos naturales.

TRABAJOS FUTUROS

Desde el punto de vista eminentemente practico y con una perspectiva de la actividad
investigadora realista, que aporte soluciones utiles para mejorar la vida de las personas,
se proponen algunas lineas de trabajo para proyectos futuros:

* Construir un tramo de prueba en el que se apliquen las técnicas establecidas en
la presente Tesis Doctoral.
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* Buscar la relacion entre el porcentaje de tratamiento con las LFS y el contenido
en sulfatos del suelo tratado para garantizar que no se producen dafios por
formacion de sales expansivas.

* A diferencia de lo que ocurre con un suelo expansivo, se desconoce el
comportamiento de la escoria cuando se afiade a un suelo potencialmente
colapsable, salvo alguna referencia bibliografica prometedora.

» Estabilizacion de tierras blandas con otros subproductos, como cenizas volantes,
enzimas, mezclas puzolana-cal, etc.

* Estudiar el efecto de la incorporacion de las LFS y las EAFS en el disefio de
mezclas bituminosas en caliente para firmes.

* Experimentar en firmes de caminos rurales con residuos de construccion y
demolicién (RCD).
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