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RESUMEN Dhadeoe los ourmerosas problemas que plantean los estérides del carbin: costos elevados, contaminacion, ete.,
kaa ingentes cantidades gue se producen, se satdn slectuandn dverses esbwdios pera encontrar aplicocionss industriakes a

fec i amioe:

tiirides de lavadero estabilizades oon un & % de cementn,

STABILIZED WITH CEMEN

rarberiale

stoulailizea it odont 6 % of pemert were Basd.

Palebrers clave: Esériles corbén; Capos firma; Arido: E

1. INTRODUCCIGN

En un adiculo antecior 115, dedicado igualmente al estadin
e las posibles aplicaciones de los eatdriles del carbin camn
materiales pova 1 monalrueekbn de carreleres, s déeseribie.
ron |as caractecisticas geoldenicas, petrograficas, minerels
gieza v quimicas de dichos materizles residunles v s analizi
l2 posible presenca de coistaminantas & través de pruebas
die lixiviaiia.

Como continuacion, 88 pass ahoea sl estadin de unn de
dichas aplicaciones, comw o8 6l emples de los estériles tzata-
dog con compnto parn capos -2 haze v subbaze en firmea de
ciarreterns

—————— —————————————— |
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ks, Cisiada

|*%*] Cante e Fshuding de Corratersn del CEDEX. Ministerio de Fo
o, Wadnd

ABSTRACT  Because of the mery problema posed by corl mining westes
deifitics prodivead, severnl sludies e bedng corvled ond or evder o find endustrial oppiiontions for these waste ool

Coma quisra que uni de sus aplicacienes mas fmporiantes es suempleo en mgeakeria avil, én el preseto trabopo e e
1 tosgen los pesultados obtemdes en les enaayos levados o ssbe en el laborutoro con los esténles del corbin estabtlizndoes on
peamnto para sa wac como materialos paes capas de fimes deo carroteras, autoving, ste

Agimisn, tambicn se describe I construccldn de 4.5 km de subbase de una autevia donde se emplenron 51000 § de o

THE USE OF COAL RHUS; IN BUILDING ROAD BEDS, Il. UTILIZATION OF COAL MINING WASTES

kr'g.l'l cogte, pollufion, efe.— ead e huge

Aa wne of the main wiilizaticns ls thelr uae in ool sagineseing, this poper summarizes the resulis obtaimed fram
labaretary feafs corviad oot wigh eemment-giobilized conl viindng ostes fir thelr tie e a maferied 0 reed o Aighaeay,
Thaa Furle i aleo desorrbed e conafruetion of 4.5 ko o a |'I:|':_.!J.'u"|:_-." salbhmse a0 ichich 33008 fans of washery cond jenser

shériles-cemento; Sualocemanto.

Dicho estudin tonaistit, per un lade, & unag serie de
praehas de laboratorie destinades & determinar la influen.
rig qgoe [ag eandiciones de humedad dueante el surads v des
pues de dete pusden tener en la durabilidad ded matesial,
psi comi la determingsin de la resistencia en funoin del
comienica an cementi,

Par otra parte, se epstutanon diversas tramos de praohs
para ensayar la puesta én abea v comprobar 5in sitn” Io ido-
midad del materal pars esta aplicasem

2, CAPAS DE SUELOCEMENTO

[ antre los pasibles moteriales tratadea con cemento pars
capas da firmes, sn ks que le: estériles do cartiin poedsn
utibizaree & esia forma mas inmediata, dadas 208 caracte-
risticas, |os suelng-comenta som, en principio. los mds ade-
cuandns. Ha emphes en otros ca=os exigivia un tratamienis
previn de ks estériles ton ol fn de megorar sloona e swes
prapedades.

El susleeensento & cbtiens por la mecla inlima, &n cens
traf, de um sueln o material granular con eemenio. agua v
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UTILIZACION OE LOB ESTERILES DEL CARMON COMO MATRRLAIL

EG PARA CAPAS OF FIAMES ||, EMPLED DE LS ESTERILES DEL CAREON

gventunbmente. aditivos, seguido de ann sempactacidn ¥ eu-
racly mdecundns.

Eate materin] paede utilizarse an distintos tipos de firme
de carretern. En las Instruecinnes 6,1 v 6.2 10 s contom-
plan basicamenta dos pesihilidades "

= Conwn qapa de apove i subbnsy bajo otras capas tratadas
cin eemento |pravaeemantn u hormigin compeetadal En
eannd cagng i funeidn es propareionar un apavn hirmngs-
e ¥ eatable ¥ facilitar oo fronsiciin de rigdees de Lo
menterinles que poimits un corveds cimmportamiento del
firme. En este camipo, 0 traves del Plan General de Coores
toras, 20 constriyeran unes 1AM km do ealmads ven g
vacamente v sailocementa, sizndn una de s ssceiones e
firme mas shundantes en las aotovias de b Red de Inde
rés Genernl,

* Conmo capi résistente bajo capas de mezela hituminass,
Eate tipn de secrinnes prezemia veniajas fronte n las solu-
ciopnes medianie capas gronalares v do mezela hitomi-
noed (es metos geneible ol agns, properciong wen mayer
capacidod de soporte ¥ permite wna mojor compnetesiin
oo las capas superiores i, asi como frente o las de gravnce-
mentn (ae alimira el problivma de las grietas mflejedas a
pn_ftir do lae de las de retracoin que e snginnm on iEi
chios eapas, vo que el pgristamients del suelocements por
relracciin se produce, dode =0 haja resistencin, en lingi-
tiedes rorias que, pesleriormente, Henen poen movis
mientnl. 5o utiliznsiin on aofoviee bhn ssdo mense e
cuenie gue la e ln grevocementa lunos 700 km de
colgnda en el dlgimn Plan General d= Coarreterasl dun-
queit 20 los Gltimns pfios esda teniendo logar w inere
menia eansickraldn,

2.1, PRESCRAPCIOMES EXMGIDAS AL MATERLAL

B la fabrwacign del euclocemente pasden utilizarse tanto
suelm seleccionades debidonwnie tratalos, eome zahorros
naturabes o de machargues. En coalquier cazn, 1o mezcla del
suedn o material grannlar deberd hacerse en planta de fabri-
civcodis, A cefo reapecty debi teneree e cwentn que Ins pabdri-

be warjoe Y e obgate de cetudio sgtdn dentra de loes Tims-
bea exigidos on ol PGS on cuanto a plasticidad

Pura que @l soelocemenio pueda empleoree #nocapas de
firmne; se sxige on el PGS un valor minimo de fesiziencia a
cortpredidn fimpe de 2.5 BPa & e sieto dins de la Pabrics-
cidn o, indistintamente, 38 MPa a los B0 diss. Poe elin, do-
bido 8 tales exigonciss v para garanbizar ung safickente: -
mogeneidnd dol producio final, ef trofomiento no puede
renlizarse “in it

Normalmante ls resistoneia g enmpresicn simple so yo
aumentada al incrementarse ¢ porcentaje de cementa, Ast
uni vez abansados los minimos exigidos, dicho porcentaje
s establece do mumera que e Crotomienis no resulis ane
Lanmimang |

El contenido mis opropiode de agon se determiving me.
dinnte el ensovo Proctar Modifiendu. A sgaal que suceds oo
mras materiales, cunnte mas alin es I densadad alenzndn,
iy o5 la vesistoncis del producto. Al afndode aementa al
suele de partidn, ¥ ontes de iniciacze o Traguada, 3o i
e plissticidad dismimaye. Los valores die densidod maxima v
humedad iptima cabarin ligades o las eamcteristicns del
swelir empdeadn ¥ al pueentaje de cemento.

3. ENGAYOS DE LABORATORIO

1.1, ESTERILES MEGROS

S levaron.a cabo una sevie de proebas de loboratorie desti-
padne ne s & determinnr & s aleanzon eon los estéribes
|z resistencias minimns mencionmdes parn mezelas de soe-
lecementn, sing especialments por apreciar B influensin
deol grado de humedad en ko estabilidad dol Eratamicnto
panio dueante of process de cursdo enmo despaés de éste,
¢l efecto que pueda tener ¢l peqoenn contenide de salfptoes
de gstos mpterinkes

Las prushas s leveran o cabo en @l Laborntorio de In
Demarcoeiin de Correteras dul Bziado de Oviedo v en ool
Centro de Estudios de Carreterns del CEDEX

En primer lugar s efectunson ensayns oon lng wstiriles
[ il prnmdmm: ded Lovadmra Buthn, cura g11||1|:|||:-1'rmtr'|'||.
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UTILIZACICN DE LIS ESTERILES DEL CARNIN SO0 MATERGLES PA
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GRAFICE 2, Curvom de compociacian pom: difenansas poiconicies de casiio

2 poonme en el Gritkoo 1, goe conziatian Rimdamentalmenie
en abn meseln de les estériles de granns ¥ memobos. Dichas
estdriles prezentan una baje plasticidad (L1 18; LP: 1d e
LE: 4) ¥ un equivalente de srena de Y, La densided - mit-
wimna aleanzada evando se conpactd el niaterial mence de 25
o com [oenerria del Proctor Noemal Toe de LOE Um®, pora
una humedad dptima del 7 4.

S hicieron previamente ensayos dal contenida en gulfa-
tos aclubles sepan Morma NLT-T207, encontrandoss anns
pereantajes inaprociables, wferioves &l 5 % exbpade coma
mdiximo en el PO,

Esta contenddo e sulfates permibe anilizar psea su esta-
hilizacion semientos de caalguiers de vates Bpos: Porgland,
Portland eon adiciones actives, siderdigbeos, puzaldiicos y
cementos con propiedades adiclonnbes. Sin embaren. el
el eementn Portland con adiciones aetivas €] de w0 mas e
temdidn en la sciualidad, s sligit poare los imsaves an ce-
rnemga tipe [1-C00A,

Basamdase on experiencios previns realizadas vo Es-
paha® ¥ obros pefses, como el Reino Unido™ 7, so efectoa-
ram-prochos mezclande el suels (estérilesr pon tras parcenta-
jes diferentes de conentos 4, G v 8 %, v compartando con M
energia Proctor Normal, que es la presonzada en el PG,

Eni el (iriilico 2 se represonta la variscidn de Jas densidades
ohtenidos para diferentes humedades, e dear, laz curvas de
eamporiaciin poea diferontes poreentajes de comonto, en las
quei 52 Teflojg &l comportamsmite vsual de estos matenales:

* Parn un mismo porcentaje de comento, (8 densidad -
mantn p medide qus e incrementa @ aato por dente da
tumadad, hasta legar 0 un maxime a partic ded edl, pl
aumentar fa homeded. o gensidad dismanoye

* Hura un musmn porcentaz)e de humaednd, In densidnd oz
mayor al aumentar el contenido do cemenin

Puste i menis, | prn]lzl.an :-htmidan BB EnspYnroa
vompresion simple o 7, 28 v 8 dias, ¥ de los resultadas s

dedwee gue con un enatenide en-cemento del § % aprodma-
dumenie, va se abitienen lns resistencies o com presion de 205
MPa v 5.5 MPa exigidaz 2 7 ¥ 40 dizs respreebivamante (G-
{ici &k

L= resultndos antenores coinciden con ks olieabdios
proshag levadss & eabi previnmende &n @ Bedng Daldi® ™
v Espann',

1.2 ESTERILES ROUOS

Asimigmn, gg lovaron o enbo onsayes con los eatériles e
jne “toda une” (de tamafio memer a 30 mmial ser s gus,
en principio. podrian dar hegir 0 wn mayor susceplibili-
dad a ln humedad en la meecls de suelocemesnts, dado el
mayur contenida on sulfatos de estos cetdriles frente a los
NERTOE,

Laz maeatigs em piﬂu-;lau plmu]iﬂ.u de fas escumbireras
de Carrie v Saa Josd, ean bis que s falutad un fotnl de 24
profietaz, 12 de cada uea de lns escombreras,

Laa plﬂilullki ae Tahirearon 4:|:|'||:||¢'un-||n:h Ing moldes CHE
cin una energia de compackackin idéntica a ln del ensayo
Proctor Modifizudn, segin [ dosificacidn

o Muterinl “wedo wno” menm de 20 s
* Cemenio tipn [1-43354, 6 % &' dridos,
¢ Apus, B % 8 aridos,

Be o un gontenida on cornente ne demasiada alte, 5 %,
que, por |2 general, e suficiente para proporcionar, oon ma-
terinles de ciorta enlidwl, urms resistoncies adeeupdaz =in
e & cakle resilie demasiade elovodn,

S estabiecicron tres formas de curndo pore Las prolbetas:

# Harie | (bres probetus), Sumergides en ngues despuds de
des ding em climarn hamedn do labarnbarin (207 8 hnme-
dad TO0% |

= Borie 2 (tres prohetas). Sumergidas én agua treas 40
digz en ln=imers humeda.
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UTILIZACEON OF LOS EETERILES DEL CAHBON COMD MATERWMLES PARA CAPAS DE FIAMES

[ OE L0O5S EBTEREES DEL CARBON. .

(4 4]

RESETEMICIA gl f emd

¥ & a9 & 1x]
% CEMEMIO

— Befure a ¥ digs = Bodurg o 20 ding - == Fohpn o 20 @

GRARICD 3, Yaiuodn da b msalencia 0 conpreikie sn hnoén del
pofcenlape de camenka,

* Serbe 3 iseis probetas), Mantenides en la cimara hié-
meeda Bin sumergr

Tranacurridos los periodos de coradninicioles, coda seria
se mantuve en laa wedicienss antes pspoeetficadas hastn
completar 6 meses desde su fabricacién, siemsde entooees en-
sawadas las probetas

Durante todn eate tempe se Queron midionde periddica-
menks bas hinchomaentos peoducidos en las probeetas (Tahlas
1y 2 De s dates obfenidos se dedus que tales hincha-
micntod aon apenss significatives. Tampoen se aprecian dife-
reraas sepun ks istinias condictones o gue se somedieron
las series de piobetas,

Loz pesisiencias a compresinn aleaneadog, tomo ge paods
L% H il ] |a:| Tn.h|a.-: i a 4, qun:llu.rul:. muy g ancmg del mi-
namn exigith en el PG

[ Ins rosultades anteriores ae dedoce gue tanto los eati-
Tiles megros como Ins rajns se paeden empear come maleria-
Teg astahilizsdes eon porcontzmjes del 5.6-% de ceamenta.

4, EJECUCION DE UM FIRME COM ESTERIL-CEMENTO

A la vista de loe buenos resuliades abdamidas pn laboratonn,
e élfectunron gestiones para la realizacicn de wno copa de
firme empleandn estériles estabilizados com comenin, Comp
gulera gue en aqudl moments se estaba constrvenda b A
tovia Oviedo-Compomanes, o onsimid el permize de Lo Di-
roccien General do Carreterae del MOFTALA para ultilizor
lee meteionades materiales come eapa de subbose en el
tramn Baifiz-Mieres, de 4,0 km qoe, junto oon los ramales
de zalida ¥ entrada, totalizaban 5§ km

Loa eatéetles uiileadas en la construeridn de la capn de
firme eran estéribes negros procedentes del Lavadero Batin
de HUMOSA, sliwade en las cercanias del tramo # construir,
El materin] estaba formado por ung mezedn de los estaribos
denpminados “grance + menodoes”,

Los materinles == acopioron en lag inmedipeiones dol T
gar donde sz instala o planta pane febricackn de la mezcla
estririlcementn, tal N LOTHL e |.|1.|E|:"|-E vor of la I'ﬂtﬂ,!.:rllflfﬂ I,
on un total de 53000 1, previstas ieddaimente para la gjecu-
cifn de Lo chra,

La planta do tratamiente smpleada paca a faliicaciin
de 1a mezeln (fatogenfin 20 o un plonte mivil, de Tieele-

Son bosh * Agun 8% * Cements I-I/35A, 5%
Probesos 1 2 3 4 5 ¢ 7 B 9 10 1 12
Hinchomienios
10Sepo2 | 046 | 036 | 038 | 046 | o4n | 038 | 042 [ o4z | oms | 01 | o2e | ooe
0BDckF2 48 Iz | 638 0,46 E] 0,34 07 | 042 048 | 04 Tis | D08
182 God | 036 | O48 | O&d | 072 | 084 | 048 | 044 | 054 | 022 | O42 | 024
1 (ub23 058 02 | 03 | o048 | osz | 03 65 | o4z 05 | 024 | 012 | o048
Hinchomisme minima: 0,04 = Hischamisnia séximna: 0.72 » Hinshamisain madia: 0,39

TARLA T. Hinchoreandss ragisbados on o probedes febricodos con estenl mjo da San Joss

&2
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UTILIZACION DE LOS ESTERILES DEL GARDG

MO MAETERIALES PARA CAPaS DE FIRMES ||, EMPLED DE LD

TEMILES DEL CARBON,

Probehas 13 14 15 & w I8 ¥ il 21 Iz 23 24
!‘ld_l-h ||
flos . — . —="1 [
T1Bepf2 - | 034 A5 g 032 0,08 28 o34 0,34 0,28 0,32 D£2 Q.48
i E, T 034 0.5 048 033 o 00 058 0,34 028 a3z 0L 048
e | = Sk
| 80k 2 O oF 048 044 16 [ F ) 0,34 n4a | D32 0,54 082 DLSE
T0Fel2d 028 045 0.6 08 AL, 16 0. Ed Az 04 024 Q.32 .38 (EF.T. 3
Hinchamlmsic minireo: 0,14 » Hinchamianss misime: 0,70 + Hinchaméans madio: 0,37
TABLA 3. FHncharmsanicd |-E|l!r::|:||. it bas rl:'-:rL'd-:l Sedwie i £ aitmiil i de Tl
ESTERL ROJO SAM 05 ESTERIL RO CARRKS
Probais b Pralstencia figh e Froksio W' Rmistwacin figf,erer|
1 _ 13 =
2 Tag 14 —
- | &2 15 1129
F ) 14 -I“H.I
5 [ 7 1129
& = 18 1403,1
v i i 1267
| THA 0 -
& A58 21 114,
[v] f2 2 1631
11 .3 3 _
12 _ 24 2

TABLA ¥, Rmistencigy olconmoon an bor eohsion mbvicodoy con gvinl
cha Sewh vk

TRBLA &, Esivisnriny neomensis sn
bt vl

. rreisaine mhnredos ren moidl||

namienta on conkbinuo botalmente notomobicn. LComa
guiern que ln mezcla de esiériles “granes + menedos” pre-
sotivha nprogim ndamento enbre un 5 W T ale narhones
lns mayores de B0 mum; s dodiod o uno eeifin por deinnts 0
o entrmda n los tolvas de o planta para im|'.-rrr|'ir la oo
porwcion de dicho material, tul y comi pusde sprecmse en
In fdografin 3 Se observa wdemits que Lo cantidal rete-
nidn pro s,
La dessifieacidn smpleada fae ln saguiente:

* pEmentn oL (LR
LR T T KR : R
wopgbeml ool BY R

Mo shstante, &l comprobar posterivemente que lns probe-
taz ohten@les *in =itu” presentabon ung resstencia 8 vmpra-
Fitie oy alta, > A i:||_'|-'r'm" n bos T dins y = 50 l;p:H‘rm" n ke
B e, e dloeidic dizminmre ol poveontmpe de comaento nl 5=,

FOEDY 1. Arcpio ce kos esbér ey mmpdnadas
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UMLFACION DE LOS ESTERILES DEL CARBON COMO MATERIALES PARA CAPAS DE FIRMES ||, EMPLED DE LOS ESTERILES DEL CARBDN.,

FOTD 2. Phnia sliizsda para ba labrcaoin de lo waxcks avdrd koanosio FOTC A, Puasta an o do ko mezcla esecilcomenia

FOFIE 3, Crha porr o dimenngian dal nealerad con emmana minyey .
b 20 EGTOLS, Capa ol sshbose de csienloomanio yo compocioca

Tastigo Dakmetra Laargituaed Tensién da rofure | Corge de refura | Densidad aparenis Mz i

o iz frmrm) gl oy o) o Il

1 T 108 4,500 A4 228 1.ai7
) " 134 4500 ag0 234 23an
| B 13 o 40 G%a LIF 2317
| o 141 R A 2,24 i H )
5 7T b ] 4000 841 23 1447
& W 1 4,104 824 235 _I.HI:I

TABLA 5. Reuskendas g comprastin o 7 deas on leshios de sslerdcenenlo esboidos-de e Auioeia Dwesd e-ompanpne: homa Boino-iao )|
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FOTO A, Condmuccitn dal iems de aulsvin anvs Boifia y fimras donde
faeron emgfeados los ssticdescenanio

FOIQ Y. El rlsma immo da b fompredio £, wha v conthads v obmatla
o kaliza

Liv paesta on ofna no sepasa ni11|J:|in prehlema, El mate-
vial de mezeln fise palecode oon faribided en expeear da X5 rm
medianie extendedora v posteriormente eompectada, Sa
camportamientn a shectos de compactaciin fue excebenia
Cabe senalar & eto respsto In importancin de trabajar con
la huisedad Gptimn o lgeramaents por debija, a5 dociv, &0 12
rama secit de lo corve, evitando asimdsme tradniar con |-
Via.

En fa Table 5 se recogen los valorss do resstonen o eom-
presiin medidos sobee Jos testipns de suclo —iestérilos dal
cirbatn b— cementa, que s extrageran del tramn mencionnda,
dupuds se pueds comprobar gue mumplen lns preseripeiones
exigidns,

En lius I'-.-1.n:hlgr.'.'||'|'.:|.1 daTae pundl:n shserrar diversns fnses
de ka shies: carga de camiaones en plonta, compaetogidn, os
pecto del material waa ver compactado, aspecto de lns carri-
lea terminndog de o autovia en diferentes subatmios, ngle-
merads y vislaz de ln obra Anahzada y de lo antovin con
prass de trafic

El cramo constrwido, de 5 Km de loogibod incluyende gn:
tradne ¥ aalidas, leva mas de dos aftos sometsdo o briafies
pesado S0 quie kasta la fscha se hayan detectado problemas
igriglas, asenlamienios, ele) impulahles a b omeseln de es
téri l-pamento, por lo que sy compactambento puede cong de.
ritts totalmente satisfactorin,

5. CONCLUSIOMES

D lo pypuesto anterlormente so deduwes gue boa sapbriles de|
carhit estabilizades con memento en poreentajes entre el 5 ¥
ol G % ge pueden emplear comoe materiobes pora sublkee de
sarretarns, atoviae, autopiates, ete. lo cudl va se viene el
taande &0 otros paiges prodoctores de carbin, cionto san
Francia ¥ el Reino Uridn,
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