Caracteristicas geotecnicas

de una capa de escorias de alto horno
colocada sobre sedimentos fluviales
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RESLIMEN  Las d{'pn'_'l:iilnﬁ fluvisles en un meandm del ris Galinds, proxima a ln ria die Bilkaa, sirveron durgnts 3
anns pomn almacenamiento de eseorias de alto horns, En esta zono ge construye recientemente una estemin de aguns
residuales.

En este Lrabu._:lﬂ BB FEOORED laz caracteriatizas prolécnicsEs e la capn e ERCINiaEs ¥ ln oom pesicxin de lps #FUNS cxisioenies
e el dnlerior de dstas, asi comn 1a nflusncta que e peso de la capa de esearias boyo solive las coracteristicas o los depisi-
toa fluviales subyacentes.

GEOTECHMICAL CHARACTERISTICS OF A LAYER OF BLAST FURNACE SLAG ON FLUVIAL SEDIMENTS

ABSTRACT  The fuvral depasiie in @ mearaer of (e Galinds mven mear dhe Bilban rig, were wsed for 20 years o5 o shore far
hinst furnree slag. A swoge plond has been constructed,

Thie article diweribe fe g-l.w.l'i"r_lll el plerrelerislie u,l"l'}l:' .'n!ag bl]'nr el £ crmpasiiion -l:|.|"'|!|'|..l: wiers thiet pxraf witfiin
i, s well ae the faTuseee ad the wetghd of the slag fawer fad an the cheraetariatics of the anderiving Aovial depoaits,

Palabwas dove: Escarias, Sedimentas, Flviokes, Carachirishicas geocricas,

1. |HTEHMH:C|'W como depisito de otros tipes de materiales, en porticalar de
_ _ _ Ies procedentes de dervibos de edificies.
En el Norte da Espatia, en Bildao, s he construide una Es- For ell, al determinar 19 carscterdzticas s yan a digtin-

tacién Depurndors de Aguas Residuales en une explanada guir los ensavos realizados sobre asoorias y cenizas de alto
situnda sobre depdsitos aluvinles recienies con una potencin herne de los realizades sohre un matedal gue ern una mes
que varia entre 1 y ¥ m ) cla deeacoriaz v materiales de derrib,

En ezt explonada se fueroyn depositando, desde hace 40
arins, eseeias de alto borne, fermando una cape que llegd a 2.1, EM3ATOS REAUTADDS

tener, antes del comienzo de la constrocchin de Ta depura- 2 ;
dora, kagta 15 m de eepesor en |s zona dirde =2 iba 8 ubicar ﬁﬁmmﬁ:ﬂ%ﬂ;madmﬁ ¥ ekl aides: 21 niapaial,

data, lo enal proveed o enselidazian de los depd2itos alovis- Prirs: ihikacne i eiadne: i st el el dhl-statis

ot i Al rial exeavada con el métod de |a arena
Ex esta comunicacian se recogen las caracteristicas de la B M btk et ;E 'I'q:-un..g R
capa de eacorias, lng de lee depdaitos aluviales situgdoa hajo your da-plize @b encen bifisods vna alAss cizeilse de 60 on

ésta, v la composicidn de Jag aguas existentes én fa 2ona in- de didinatra 7 oon Ik alguents seeuencis de targas. Teparti
Berior de la capn de e2corias. s 0y e o

5 CARACTERISTICAS DE LA CAPA DE ESCORIAS ciclon® 1 01, B2 04, 06 08, 1, BA8, 06,04, 0.2 kz'om?

La cap de escorins procedia de la factorin que Altes Hormos | ©d0n"2 02,06 115, 2,85 8,85, 4.3, 2,1,  hgfom’

de ¥izceye tiene en lns proximidades de Galinde, pero ade-

mifs, estps zones de vertidos 3 veces tembidn se utilizan El pasu do unn ewrga a o eargn siguionte, so realizobe

cuando la variacidn de lechares de p=iendos ecn inferior o
(02 mmimin., manteniende oxda enrga comp minimn 10 mi-
s,

2.0, MATERIAL ENSAYADD

_— ]
(") loborotorio de Geotemia del CEDEX [Miniseria de Fomeas|. Uniersicdod

Palifécnion o AMaciid Las enzayes ge realizaron an sete emplazamientos. La des-
[**] Cordaderoctn hidmgrofica dal Mo cripeidn de bos materiales extstentes en cada uro de ellos se
[***} Conbdeicciin hdrognsficn def Mome | recope an la Tabia 1.
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CARLCTERMSTICAS GEOTIGNICAS DE LA CAPA DE ESC0

S DE ALTD HORKND COLOCADA S08HE SEFMENTUSL FLUVIALES

EMPLATAMENTD T DE MATERIAL
| it Cepdzmy v geoorss, Uris sy
Eipe b aianas ¥ resks de motanoles
Pe-d da conyvuccitn, Marrin grisices
PCa Canie y ook Cris obims
B4 Eacarios. Ty o
Escone cor lody ke, modea ¥ Pﬂp*l
pC-5 i §ind
PCah Erconn canjpochxla imcdmcasai, Gil
B3 Felbano hetesoganno: aorcilo, ssconn,
E s T e R TR

TABLA 1. Descripoidn del materol sracyadn,

D catig siete srmplazamientes, cuptre de aliag, lns PC-1
0=, POy PC-B, ae paeden congiderar formadoes por esco-
rins de abto horna, ¥ en Jos bres vestantes PC-3, PC-6 y PO,
s eneuentea i rellens heteropénes, formado por uns mez-
el die sgeorias 2on maoteriales de ennstruerion

D fos guateo puntos de ensayoe sohre escoring, unn de
ellog, &l PC-6, ¢ataba sboade sobrs una capn de eseorins ve-
cientemente eompactada con rdille vibrante,

1.3, DENSIDAD Y HUMEDAD

Lz resultadns abtenidos en Jos ensdyea para detenninar la
demsitlad ¥ hamedad se recogen en 1a Tabla 2.

EApLAL RESCAPCICH ]
P Cerdzas v ascorios |5 134
P T ani o Y aeoicd ] 112
pC2 Rellzno: haterogénea: | ]
P2 Rallenss halsrageneai .43 112
PES i 225 y 450070 177 139
PCE Corezay v ssmonon 230 4.3
FC-4 Eserinid 140 h
Pl Estoncs 150 2143
FC-E Falians hateroginas | 3
P8 kelieno heterogénen .38 10.8
FCF Eallmna hatin djdriaa .75 Id4
FCF kalieno hteropines 170 IFA

TABLA B, Dansidad ¢ humedad ded material eneayodo

o/ Copa de escorios con cenizay

Loz valores de la densidad oscilan entre 4 = 1.40 griem?
para ln capa-de esvorias sin menizas, hastn y = 200 gv/em?
carrispondients a ung meedn de eseorins ¥ eonizas, pon un
yabor medio 4 = 1.82 grvem?.

Li humedad précticamente cecila entro 11.2% y 22.6%,
pueditndose tamay camo vabor representative W s 13,55

b/ Copo de escorios y maberioles de candfruccidn
Log vakires do la donsided pecn oscilan entre gy = 112y 3 =
2471 geiem”, con un valer medio de 4y = 160 grlem®.

Los valores de o humedad oscilan entre W = 5.7 5 W, =
LR, paditacoss wmar oo valor Tupn:ﬁl‘.'l'lla.ilm #] corres-
pomdienta oy = 1.62 griom®, W= 11.5%:

2.4, MODULDS DE YOUNG

Lia resuliados ohtenides an las ensnyos de placa de caega
relizades aodre sscoTins ¥ ermizas sn meenge o0 las Ggs 1
i 4,

Lees mddules de Young secanies deduridas de los ensayns
de placa de carga vealizedns en lae sisle emplacamiontas,
para cada intervale do cargn Be Tecogen en In Tabta 3. Tam.
bitn 20 ha enlelade ¢l madolo de 'fuu? de recargn Evy, co-
rrespondiente ol intervalo 0.2 - 1 kgfom®

[ B b e’ Bvs e’

k-1 1-2 2-3 1-4 03 -1
P 02 433 11 1xr 1 24l
poz 02 2124 3345 1ip 782
PC-3 [Ea | 324 415 191 2.230
PC4 ax: P LT (RET | 20&
PCE 215 2432 202 115 &34
PC-5 128 b=t | i 157 7
pCF 121 a0 ¥ 159 B3F

TABLA 3, Freava des ploca e camga. Midules da Young e copa
di ok da olio haena,
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FEAURA 1. Romdieds gl eragyvo de ploca de corge an PC
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CARACTERISTICAS GEOTECHICAS IE WA CAPA DE ESCORIAS DE ALTO HOAMND COLOCADA SOERE SEDINENTOS FLUVIALES

40

PR S i

PRESEDN MEDUA BAITY LA PEAC A K # cd

AYENTE (mn|

FRESHIN WETHA BAKD LA FLACA K/ cn

ASIETO [rm)

FGIRA 3. Rowliods del ancyn do ploca da carge an FE.3.

FIGURA 2. Fauclicdds cbad aracun de plecs de carga an PCA
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FIGURA d. Regifiodo dol ensayo da phooo de corga en PCG.

Estns médulos de Young se han cleuladn considerande
que ks asientos albienidos == han producide bagn una plaea
cireular vigida, de 60 cm de diimetrn, ¥ o wn coeliciente de
Poizsdn v = 022,

a/ Médulos de Toung en o capa de escorkas y cenizas

Los mddilos de Young en la caps de esourtas y denizas para
el intervaly de carga 0.1 - 1 kgfom?, oscilan enire E = 171

kgio v E = 372 kgiem®, pudstindese tomar come valor me-

din E = 281 kg'om®. Para el intervale 3 - 4 kg'tm®, nscilan

entre B = 457 ign'u'rl." ¥ E= 114 l:g\-'i:l'n!.h 'pu:lirinrin.'g.l;: tomne

coens valor medsn E = 644 kgtem® Kl midule da recn Y

el Intervalo 0.2 - 1 kp'em®, osala entee E = 1241 Eglern® v B

i £ "'_:" kgiern® pudiéndnse tamar come visler medio E = 1502
Elem=.

b/ Madidas de Young en lo cope da rellenos heterogénees

Loz midulos de Young en la capa de rellenas betorogdnens
para &l intervabo de esrga 0.1 - 1 kglhm®, osdlan oot E =
82 kgfan® v E = 215 kpiem®, pudiéndeae tomar comn valor
medio B = 143 kglem?,

En el intervals de carga 5 - 4 kplem®, estie valores oscd.
ban entre E = 258y E = 338 kgiem®, sbteniéndose comp valor
medic E = 304 kglfem®,

El midulo de recarga en el intervabo 0.2 - 1 kgieny’, oaclia
antra E = 884 kglemn® ¥ E = 857 kg'em®, obtenidndass comms
velor medio E = 758 kgfem?,

3. CARACTERISTICAS DEL AGUA EN LA CAPA
DE ESCORIAS

L capa de =scorins puede aloanzar hesta @ m por debajo del
navel medin del mar en esa oo, Bl navel freditioo an In sona
s mantsene on tarnn @ fn cofs o8 m, &n las partes mis alejn-
das del rio que aircunda la parcela. Es deair, en tomin al m-
vl mis alte que aleansa o mar en esa ona,

He analizd el agua en la zona was alejada del o y el
g, de mar que llega ol wie gue girsanda s 2ons. Loa resel-
tados de estos ded analisis 2o recapen en la Tabla 4,

el andlisiz realizado en las aguas de la capa de escoorias
g destacn el elevado valor de pH = 12.06, de cardeter muy
Edgien, relacionads con 16 alts aleafinidad libee 677 mgd
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CARACTERIGTICAS GOOTLCHICAR DE UKA CAPA DE EECORIAS DE ALTC HOAND COLOCADA 308RE SEMMENTOS PLUMIALES

BN ESCORIAS | [N RIO - MAR
3] 12056 [
Cosducimidod (0% o S em 5400 20,500
alzalaidad libra frg S § &77 —
Aloalinided schal [mg 7 k| 15
Rids s fmg 71 3,450 30134
Sulfates fog £ | 567 | a5
Chorores g 1] 740 14207
Cateio [ng /| 14,5 a7
Magneis [ma /| 0,68 Rt
Sadie jmg /1) 1140 11,400

ey
i +1m
RELIEMC v \ il
KE - : & . Y e ey
200t t € Escopas 30Nt T el Al
Lwinh
=17 m
3 ~ ']

T T L R PR SCNE S B o ‘I""_,, [l
-|:. :-.. :— ROCA -.:'Fi'- a-i/: ] =1%m
ARCELAS ¥ GRaas COMBATTAL

TABLA &, Andlish de ins ngum

RGURA 5. Easmpa de como reclizods mbre sl mrmss de cinaniocida

Odroa aspectod interssantes en las aguas de la capa de es
mrias respectn al sgoa exterior def rlo-mar, &5 la mennr son-
rentraeitfin de sales, 3490 mal en escorins, frente a 30054
mg] en el ric-mar, ¥ la baja presencia de iones ealeie ¥ meg-
wezin e el agua de la 2ons interior de cseoris:

4. CARACTERISTICAS DE LA CAPA DE
SEDIMENTOS ALUVIALES

Ls capa de secdimentos ahevizles en la zona en que s iha a
conekriair s 2 fnse, esta formeda por limes can interealacio-
s e arenps

Esta capa de limos se pueds considerar que tiene un ea-
pesor medis en torro 6 Jos 15 mo Debaje de ella existe una
wapa de arciflas duras do 2 m de potenca, sitaadas sobre un
pkeEn pocoan de marge caledren,

Lars earacteristicas de 1a capa de limos son Las siguientes
lirites de Atterberg: LL = 30 - 65; LP = 30 - 38 IF = & « 34.
El conteride en fivas, que pasan por ol tamiz ASTHM 200, es
en general supericr al B0%. El porcentaje medio de materia
nrgdnica e del orden ded 35,

Lo consistenan, segin loa reaultados del ensayo 5FT, po-
drin definirse can ana My, = 4 - 8 golpes en 1= capas de lima
no gonsolidndns v My, =12 - 18 golpes para el nivel de limos
oomsnlidedoe.

Oitras enracteristicns do ustos limes ge reengen en Da-
pena ot al, (19911

4.1, DEFORMAEILDAD DE LA CARA DE LIMOS
CONSOLIDADDS

Be hizo unp prachn de corgn o escala real en una 2ong en la
que las ezcorins pleanzebhen indcialmente por encima de la
cota +10, Parn allo so cxeavd hasta 13 cola +2, ¥ 8e construpd
up redleno encima de 8 m de altwrs, cusa peefll ge Tecoge en
la fig. 5. v la planta en In fig. 6

El control da asientos se ealed mediante tres lineas de
aaienton, situadas bajo la zoma central del relbeso, fg. 6. al-
canzande en la Wnes contral unos yalores de hasta 4 emoa
bos 4 roeses da eobocadn In corga, fig. 7.

Este asients = posde considersr que mrresponce o una
capa compresible de 19 mo de edpesor, colocade schre una
capa Figlda de mea ¥ arcilla dure. Lo caps compresibie estd
formada por 4 m saperiores de escoria ¥ 16 m do limos con-
salidacas. Tomande come cosficiente de prizsin v = 0,52, o

FGURA & Fhio da by prusoa de cogo ¢ sllocicn de los liseos de
ool cie malenioy.

midule da Young dol ennjunts, dedurids tenkento #n coenta
que en Ja zona contral se he producdo un astento de 4 em,
es de B = 110 ke'em®,

Como &l termens ha estado corgado previamente, esle md-
dule orresponde a un madule de recargs del conjunto edeo-
ria-limo eongnlicladn,
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CAAACTERISTECAS GEOTECASCAS DF LINA CAPA DE ESCORIAE DE ALTO HORND COLOCADS SOBRE SEDIMENTOS FLUVIALES
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FGURA T, Asi=nios regisradcs en ko Snea cenfidd, LS, dal ternagiis de s

3. CONCLUSIONES

En {a zana de s=limentos fheviabes donde se I:E:'p-u:lai‘..u'.'{un Ed-
curtag de alte heema durante $0 afios, de hasta 15 m de al-
turs, 32 ha preducido una consolidnciin de Ins sedimentos
que ha permitido Lo construscidn de una depuradora de
aguas residuales, mebhaands el nivel de bn cope de escorias,
con wnas cardiciones de deformnbilided acepiables para &l
Lipo de onstrucein.

Estn capn de psomrias en algunns sonas aparece mezclads
con otros mateniales podidndnss distingait 2l mena: dog t-
pos: rellence farmnados por asmaing y eomizas, v pellenas he-
teragénens en los gue sdemis apnrecian matoriales de cons-
truccidin.

Las caractyristicns meding de gstos doz tipoe de rellenos
BEOT ]:l,.}.ripl'icnl;.c;:

W CEMIZAS | HETERO:GEMEDS
E’:,f "B"", ;dc:f“ I 82 It
Humadad W % 159 112
Sadulas ds Young
Ejomga 1 - | kgfond] kpfomd P 143
E (parga’ D=l knfom ) kgfon” Add T0d
E korga 2 - 1 kgy'om L kgyfom? 1592 FAR

El agun que 22 mantiens en la wone inferior de ln capa de
escorias, tene un pH bdsico aliee pH = 1206, relacionado
enn una slealinidad Nbee alta: 677 mgl. El contenide total
e zalez ga de 3480 mgd, inferior a las que contiene el apus
del mar, ¥ tambidn tiene un bogo conlenide &0 megnesio ¥
BOEID

Liog sodimentos aluvinles estén formndos por imos (LL =
FHr - 65; [F = B - 541 que fienen une doformabidlidad muy alia
cudndo estin simplemente conselidades, Pero que, debido 2
la precarga a que han estadn somatidos por 1o enpa de eseo-
rigz, para valores bajos de corga el majunto do seeoriaz v 1i-
mog 2¢ pomporta come unn capn con an nvidiele de deforma-
i relativamente alla

D forma aprocimads, 2e poede considerar wn valor del
mddule de Young E = 315 kpem®, para gl conjunto sscoria-
lima conealidada,
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e y Estructuras Espaciales (IASS) b VN
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T 0 T i Madrid, 20-24 de sepliombre de 1999 )
“3 E’ [Primer ANUNCIO

!.-""

rudmmulmenb: Hﬂe ||:: creacion de ko 1ASS por Edvarde Torroja en 1959, cado diez onios, el Simpesium anual
do ko Aseciaciin e calebra an Modrid, sienda srganizacs en estes ocosiones por el Loboratarie Central de Estruc:
furosy Moterishes del CEDEX, la Institucian que alberga desde w origen ko Secresaric de o IASS.
El Congréso: serd un foro para inganieros, orguitectos, constructores, cienfilicos & investigodores de todo ¢l mundo
donde poder presenitar o les calectividad tecnica los recientes kogres v debatir los cominos a sequir en el Fulure e rele:
cidn con.

s Conceporde y forma: disefio conceptual, svaluacin, esttica, marfalegia
« Andlisis y diselle: tecria v experimentocian, fiabilidod, comportamiento astabc y dindmics,
* Materiales: Fodicionales y avanzados, durabilidad,

+ Conslrgctidey proyecios y reolizociones,
+ Gaslidne comporiamients o large plazo, manitorizode, andlisis experimental, evaluacisn, reparocién y rehabilifocion,

Toda ello referide o fipologics ceme, entre olras: laminas, enfromades, estructuras tensionales, membranos, celosias,
empomibados v que pusden materializorse como copulas, cublerios fijas, méviles o plegables; tangues, silos y torres de
refrigerocién: puentes suspendides o afirantodos; forres y mastiles; estuchuras espacicles; estruchsres histbricos de gran
luz v, finalmente, las diversas cofegorios de estructuras ligeras.

SOLICITUD DE POMENCIAS parficipacién como conferenciantes invitades; O, C
Zienkiwicz, M. Kowoguchi, ). Monterola, 1. Schlaich, 1.
A, Torroja, entre alros

Para presenfor uno penencia en el Cengreso es praciso
enviar a lo Secretorio de la IASS vn resumen de uno pa-
gina, incluyenda ba direeciin, Fox v &_mail del outor.

woar
Recepcion resGmenss: Ay | ;3] efdtre | 778 Tainto los sesiones lcnicas coma los ceremanias de aper-
Acephacion de resdmenes: 30 Maviembre | 978 urg y dousura del Congress tendrine lugar en los insta-
Recepcion de ponencias: 31 Morzo 1 979 lociones del CEDEX en lo calle Alfonso X, 3, de Madrid.
Acepracitn final de ponencias; 31 Mayo |75
oy INFORMACION &
IDIOMAS P Alosjos
M s it Secratoria de lo IASS
CEDEX |Laboratorio Central de Estructuras y Materiales|
Alfonse XN, 3
28014 Madrid, Espaiia

D ki, Telefono: 34 133574 09
los darsos remos delaaetic  Fax: 34133574 22
rﬁgﬁn?._gﬁun:i_d;h Y s e_mail: ioss @ cedex.es
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