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Empleo en carreteras de los residuos

1

~de obras publicas®

de explotaciones mineras Yy de canteras

Por Prof. J. JAVIER DIEZ GONZALEZ

Ingeniero de Caminos, C. y P

La escasez de materias primas, la de la energia y la creciente degra-
dacion del medio ambiente han determinado el estudio de Ia posible uti-
lizacion de materiales residuales en construccion de carreteras. En este
articuio se considera el empleo de materiales tales como gangas carbo-
niferas y otras gangas mineras, productos de dragado, escombros, etc.,
presentandose finalmente consideraciones econémicas y de tipo funcional
de la aplicacion de este tipo de materiales.

0. INTRODUCCION

El creciente desarrollo economico y de los pi-
lares industrial, tecnoldgico y de servicios en que
S€ apoya y a los que, a su vez, acelera han condu-
cido a la Sociedad Mundial 2 una crisis global
medio-ambiental, ademas de simplemente econo-
mica y energética. Ciertamente que esta crisis
afecta de diferente forma a las diferentes regiones
del Globo, en razon de las caracteristicas de sus
respectivos ecosistemas y de las circunstancias
politicas, culturales y de desarrollo, y que, como
consecuencia logica de que la fuente de |a crisis
S€ encuentra en la sociedad llamada occidental, es

en ella donde mas agudos se plantean los términos
de la misma.

Tratando de simplificar el planteamiento todo
lo posible para centrarnos en el tema que nos ocu-
Pa se podria decir que, como consecuencia de tal
situacion, aparecen tres tipos de problemas acu-
Ciantes: la escasez relativa de materias primas, |a
de la energia y la creciente degradacion del medio
ambiente derivada de una particular asignacion y
uso de los recursos naturales y de las transforma-
ciones de algunos de ellos.

En estas circunstancias, la construccidn de ca-
rreteras estd presuponiendo consumo de energia
Y Materias primas. Una de estas ultimas la consti-
tuyen los aridos que son necesarios, ademas, para
Otras obras civiles. Como, por otra parte, son evi-
dentes las acumulaciones de subproductos y otros
Materiales de desecho en muchos puntos de la
—_—

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,

Que pueden remitirse a la Redaccion de esta Revista, hasta
el 31 de octubre de 1980,
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geografia donde, sin duda, estan originando un cier-
to grado de degradacion ambiental.

Pensando que quizd se podria racionalizar la
construccion de carreteras de modo que se pudie-
sen minimizar tales inconvenientes, y que uno de
los procedimientos podria ser |a generalizacion del
empleo de materiales residuales en tales construc-
ciones, se constituyd un grupo de trabajo de la
O.C.D.E. con objeto de abordar tal problematica.
Este y sucesivos articulos tratan de ofrecer un re-
sumen de los trabajos realizados por el grupo, mas
la experiencia, poca, del autor, que firmé parte de
aquél (1).

1. GENERALIDADES

En el tema que aqui se aborda se incluyen una
serie de materiales residuales cuya capacidad po-
tencial para su empleo en carreteras depende de
multiples variables vy cuya forma de presentacién
puede variar desde materiales de tamano grueso,
con granulometrias mas o menos continuas, hasta
verdaderos limos. Su consideracién como materia-
les de desecho 0 como subproductos puede ofrecer
alguna dificultad metodoldgica aunque, en la termi-
nologia propuesta en mi trabajo (2) anterior, el pri-
mer término le es mas adecuado 0, mejor, nos
queremos referir a aquellas gangas y residuos que
no tienen previsto otro aprovechamiento posterior,
Son materiales que se producen en cuantia notable
y que suelen plantear graves problemas de acumu-
lacién con el consiguiente impacto negativo en el
paisaje, en el ciclo del agua (por posibles filtracio-
nes), y en la ordenacién del transporte en el en-
torno. En algunas ocasiones, algunos de estos im-
pactos pueden verse reducidos o eliminados por
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la existencia proxima de barrancos o vaguadas ade-
cuadas para su relleno, pero no son demasiado fre-
cuentes, sobre todo si la adecuacion se contempla
con un apropiado enfoque ambientalista.

Por razones de método, y siguiendo la sistema-
tica adoptada en el citado grupo de trabajo de la
0.C.D.E., distinguiremos tres tipos de desechos por
su origen. Gangas carboniferas, residuos de can-
teras y gangas de minas no carboniferas. En todos
los casos, como veremos, su posible empleo en la
construccion de carreteras es general pero la difi-
cultad derivada de la disposicion y costo del trans-
porte puede ser completamente limitante. Aunque
en nuestro pais se han empleado abundantemente
en varias obras, sobre todo en los afos 50 (Jaén,
Huelva...) no ha habido ni un control ni un segui-
miento coordinados de las mismas por lo que nues-
tra experiencia en este campo no es aprovechable.
En U.S.A. (3) se reconoce que los costes de trans-
porte pueden ser en la mayoria de los casos supe-
riores a los que supondrian otros materiales con-
vencionales, incluso en el caso de transporte
maritimo; pero consideraciones de tipo ambiental
pueden justificar la solicitud de subvenciones o de
circuitos privilegiados de transporte a precios infe-
riores. De los estudios citados (3) parece que, salvo
grandes distancias de transporte, es economica-
mente rentable el uso de estos materiales siempre
quie su costo en mina o cantera no exceda de unos

TABLA 2.1.— Andlisis quimico de esquistos de hulla, calcinados y no calcinados (1,4).

dos o tres délares por tonelada, y para un costo
supuesto de operaciones de preparacion y correc-
cion, sobre todo en cuanto a su granulometria, de
hasta un délar por tonelada.

s

[ENRUEPRIE

Por otra parte, y ademas de los impactos posi-
tivos, han de tenerse en cuenta los posibles impac- §:
tos negativos sobre el medio derivados de:

-— Ruidos y complicaciones de tréfico si hay
poblaciones proximas.

— Contaminacion de aire y/o agua.

Desde un punto de vista general diremos final-
mente que los materiales de este tipo mas utili-
zables son los de tamafo grueso, sobre todo si
tienen granulometria continua. Si son granulares de
tamano fino son empleables como arena de ma-
chaqueo, dadas sus abundantes caras de fractura, |
siempre que sean escasos en material cohesivo
(micas y otras fracciones arcillosas arrastradas por |
el agua). Si son limosos su potencialidad de uso
desaparece.

T T L

2. GANGAS CARBONIFERAS

Aunque su definicion no es muy ortodoxa, in
cluimos aqui el conjunto de desechos derivados de
la explotacion de minas de carbdn, incluyendo los

Residuos calcinados .
No calci-
nados
A B C D E F |
SiO. 57,6 56,2 60,2 55,6 56,4 454 51,9 !
Al.Ox 31,3 311 21,2 26,5 23,3 21,5 19,4
Fe.Ox 3,86 433 8,02 4,57 6,14 13,37 6,1
TiO. 0,22 0,24 0,17 0,22 0,22 0,22 1,03
CaO0 0,36 1,03 0,44 0,16 0,48 6,30 0,66
MgO © 0,92 0,82 1,01 1,47 097 2,88 1,21 :
Na.O 0,23 0,20 0,48 0,23 0,44 0,65 0,44 '{
K.O 2,50 2,06 3,30 3,45 2,63 2,77 3,0
SOu 0,10 1,39 0,89 1,86 2,82 466 0,35
' 0,02 0,01 0,10 0,02 0,10 0,05 0,02
Pérdida al fuego. 1.9 2.2 3,8 6,3 55 2,6 16,12
Total 99,0 99,6 99,6 1004 99,0 99,8 1004
pH de una suspension
acuosa. 6,5 6.8 5.4 42 45 8,5
Contenido en sulfato de
. una suspension agua-es-
"quisto en proporciones
de 1:1. 0,06 0,14 0,16 0,70 0,69 0,15

(porcentajes en peso)
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TABLA 2.2. — Granulometrias y densidad de esquistos de hulla (1,4).

Diametro Esquistos calcinados Esquistos no calcinados
de particula

(mm) A B c D E F S T U v w
> 40 2 0 6 0 3 0 7 5 6 12 15
20-40 22 14 14 20 18 15 33 25 7 18 15
10-20 26 22 23 23 22 25 26 35 10 15 32
5-10 22 21 22 20 19 17 17 16 15 15 18
2-5 11 12 13 12 12 11 6 6 17 10 8
2 17 31 22 25 32 32 11 13 45 30 12

Densidad 2,65 2,69 2,71 2,72 2,76 2,90 2,60 2,51 — — —

materiales originados en la apertura de galerias, y
- en la extraccion del carbon con separacién poste-
rior del mismo por lavado, ademas de las pequefias
© cantidades residuales del propio carbon y de otros
productos de lavado. Esta consideracion hace que
sean desechos de una gran variabilidad en sus pro-
~ piedades, aumentada por la posibilidad de su cal-

. cinacion cuando se acumulan en grandes volu-
menes.

Las cantidades producidas en 1975 en los paises
. de la O.C.D.E. oscilan entre 0,3 (Holanda, con pro-
| duccion estabilizada) y los 90 (U.S.A. con tendencia
aaumentar) millones de toneladas. En nuestro pais,
como en otros (Dinamarca, Finlandia, Italia y Suiza)
no se tienen datos al respecto.

Los ensayos fisicos y quimicos realizados sobre
. varias muestras de diversas procedencias en el
. leino Unido se presentan en las tablas 2.1 y 2.2
- ta calcinacion afecta en gran medida a las carac-
wristicas de estos materiales y los hace mas ade-
rados para su empleo. La posible presencia de
Ifatos puede imponer restricciones a su empleo.
I principio s6lo se empleaban con garantia las
ingas calcinadas. pero en la actualidad, la posi-
'idad de compactarlos en condiciones climatolé-
-as adversas ha impulsado el empleo de los re-
luos recientes, sin calcinar; mayores problemas
intean los depdsitos antiguos no calcinados.

I. Empleo en terraplenes.

Estos residuos, calcinados, se han venido em-
ando satisfactoriamente en terraplenes préximos
las zonas de produccién y/o depdsito; este em-
‘€0 es, como mucho, el de mayor potencialidad
v la importancia de los volimenes empleados.
ida su aceptable granulometria y su naturaleza
nular fracturada admiten puesta en obra en todo

{

S 'NIO 1980

el espesor del terraplén, hasta la subbase, y com-
pactacion adecuada a la capacidad portante exigida.
Su buen comportamiento ha permitido una norma-
lizacion para su empleo en Alemania. Las dnicas
restricciones generales se deben a su susceptibi-
lidad a la helada y a su posible contenido de sul-
fatos, por lo que no pueden colocarse a profundida-
des menores de 45 cm de la suprficie, por la prime-
ra razon, ni a distancias menores de 45 cm de cual-
quier estructura de hormigon, si el contenido en
sulfato de una suspension acuosa (1:1 en peso)
sobrepasa los 2,5 gr/l. En cualquier caso deben
ensayarse y controlarse con los métodos habituales
para otros materiales en empleo equivalente —gra-
nulometria, equivalente de arena, ensayo Proctor,
limite plastico y unos ensayos de resistencia me-
canicas— y seran siempre exigidos si los desechos
no estan calcinados. En la actualidad no se exige
ningun tipo de proteccién de taludes, pero, en el
caso de materiales no calcinados, el temor a la
combustién espontanea ha supuesto una fuerte res-
triccion a su empleo en la ejecucién de los taludes,
dado que la compactacién exigible llega hasta un
muy bajo indice de huecos con objeto de reducir
al minimo las posibilidades de aireacién y de la
alteracion de los materiales silicatados mas finos.

La posible combustion espontdnea en terraple-
nes no viene sélo determinada por el porcentaje
de carbon presente, sino también por las dimensio-
nes de las particulas, la distribucion de los residuos
carboniferos en el conjunto, el porcentaje de vola-
tiles en aquéllos, el contenido en piritas y, sobre
todo, la posibilidad de penetracion del oxigeno en
el terraplén. Por todo ello es muy dificil dar un
contenido limite en restos de carbdn pero se pue-
de afirmar que tal combustién no se producira en
un terraplén bien compactado (4). Si-se quieren
aprovechar viejos depdsitos que siempre contienen
alguna cantidad residual de carbén de baja calidad
lo que puede acentuar su combustibilidad esponta-
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nea, es siempre conveniente, en tales casos deter-
minar la proporcion de materiales combustibles en
presencia. El método recomendado se basa en la
determinacion de carbono total, de CO. y de car-
bonatos (5).

En un reciente estudio sobre 78 muestras de
gangas de antracita (6) se han detectado granulo-
metrias gruesas con una fraccién gruesa uniforme
y una fraccion fina muy tendida. La falta de finos
hacia dificil la compactacion, sin poder determinar
una humedad 6ptima de compactacién en el ensayo
Proctor normal. En el modificado y/o en sucesivas
compactaciones con remoldeo, si se obtenia opti-
mo, dehido a la mayor energia traducida en fractura
de elementos gruesos con aumento de la fraccion
fina. El espesor maximo de capa de compactacion
se cita en 20 cm.

2.2. Empleo en capas de base y subbase.

Tales empleos serian de desear dados los costos
de los materiales granulares empleados, y ello por-
que pueden satisfacer las especificaciones, parti-
cularmente para subbases granulares. En el Reino
Unido las gangas esquistosas de la hulla, cuando
estan calcinadas y no contienen materiales plasti-
cos, las satisfacen. El problema se deriva de su
susceptibilidad a la helada, lo que les relega a ma-
yores profundidades en el firme. La estabilizacion
con cemento parece ser una solucion alternativa
aceptable. Por el contrario, los no calcinados sélo
pueden emplearse en capas de subbase y después
de una adecuada estabilizaciéon con cemento.

Los materiales de este tipo destinados a esta-
bilizaciones con cemento, calcinados o no, deben
cumplir las especificaciones granulométricas de ta-
les estabilizaciones. Exigen un 6-10 por 100 de ce-
mento, aunque este porcentaje puede disminuirse
si se combina con la adicion de cenizas volantes,
en cuyo caso se disminuyen las incompatibilidades
quimica y a la helada, aunque la presencia de sul-
fatos puede originar dificultades al tratamiento.
Dada la extraordinaria variabilidad de estos mate-
riales son inexcusables los ensayos adecuados,
segun las especificaciones, antes de su puesta en
obra: fundamentalmente se deben comprobar la
granulometria, las caracteristicas de compactacién
con el cemento, la resistencia a traccion y compre-
sion y su reduccion en el ensayo de inmersion.

En Francia se han empleado en capas de base,
estabilizadas con proporciones adecuadas de ceni-
zas, cal y yeso. Y se han realizado experiencias
con escoria laitier granulada, cal y ceniza. En otra
linea se estan experimentando las propiedades pu-
zolanicas de algunos materiales esquistosos proce-
dentes de minas de hulla, en orden a utilizar sus
fracciones mas finas, con la cal como estabilizador
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de suelos para capas de subbase o explanadas me-
joradas.

De acuerdo con recientes investigaciones (7]
en estabilizaciones de estos materiales resulta une
notable resistencia a compresién simple cuando se
usa una mezcla de cenizas y cemento o cal; mejorg
que no se alcanza cuando se emplea soélo uno de
los componentes. Tal resuitado podria atribuirse &
una excesiva absorcion de humedad, sobre todo en
el caso de la sola adicion de cenizas volantes.

2.3. Otros empleos.

Estos materiales no son admisibles en general
en las capas altas del firme, sobre todo en roda-
dura, salvo en carreteras de trafico escaso y ligero
o cuando se empleen como filler o como abrasivo
en caso de nieve o de superficies deslizantes. Al-
gunos de estos materiales, de colores ocres fuer-
tes, tienen amplio empleo en carreteras secunda-
rias en los que no se piensa recubrir temporalmen-
te la capa de base y en pistas agricolas y foresta
les. Su color les hace utiles también en capas de
rodadura y parkings, mezclados con laitier granu
lado, cal y cenizas. Recientemente se han recono
cido importantes caracteristicas antiderrapantes a
estos materiales calcinados solos o mezclados con
bauxita (4: 1), admitiendo su empleo en mezclas

bituminosas en caliente y en frio con notahle esta:
hilidad.

En todo caso estos empleos, como los del apar-
tado anterior, aun ensayados y aceptados en el la
boratorio y en pequena escala, no estan suficiente-
mente confirmados en la practica. En este sentido
esta puesta a prueba la capacidad innovadora de
los técnicos en carreteras.

3. DESECHOS DE CANTERAS

Nos referimos a materiales procedentes de cizr
tas capas del terreno que deben extraerse pura
acceder a las mas rentables, pero que pueden tenr
hién emplearse en carreteras con o sin necesicad
de preparacion adecuada. En muchas ocasiones p I
den ser verdaderos subproductos que, incluso, p Je
den tener un cierto precio de mercado. Se pres:n
tan, en general, como mezclas de todo no
procedentes del machaqueo en centrales, con (r&
nulometrias muy variables segun el clima, su 1w
turaleza mineral y las caracteristicas de las ca'as
del suelo de procedencia. Ello impide su posile
clasificacion en cohesivos y no cohesivos.

Los procedentes de canteras de pizarra forr an
una categoria particular y se originan en todos 05
estadios de la explotacion desde la excavac on
hasta la preparacion del producto terminado.
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3.1. Empleo en terraplenes.

En general, tienen una granulometria adecuada
para la compactacion hasta la estabilidad deseada:
pero su puesta en obra y compactabilidad depende
del porcentaje de finos (menores de seis milime-
tros). Si éste es mayor del 15 por 100 en peso
aquellas operaciones son crecientemente suscepti-
bles a condiciones climatolégicas adversas. Con
pequenos porcentajes de finos admiten, sin em-
bargo, mejor densidad de compactacion que otros
suelos granulares no cohesivos sin finos. Su com-
portamiento a la compactacion depende ademas
de su limite plastico; con mayores porcentajes de
fino y bajo limite plastico su comportamiento es
mas cohesivo que con menores porcentajes de fi-
nos y mayor limite plastico. Todo ello hace que
con estos materiales puedan emplearse en todo
-—transporte, puesta en obra y compactacién— los
mismos equipos que con suelos naturales analogos.

En el caso de restos de canteras de pizarra las
particulas tienen forma y textura superficial medio-
cres debido a la presencia de planos de fractura,
por lo que sus posibilidades de uso son limitadas:

la energia de compactacion en terraplenes seria
muy elevada.

3.2. Empleo en capas de base y subbase.

Son utilizables si se les estabiliza: las cantidades
necesarias de cemento y las estabilidades alcanza-
das son muy variables, por lo que es necesario
seleccionarles adecuadamente y tratarles de ma-
nera apropiada. En el Reino Unido, el «hassock», o
residuo de las canteras de arenas calcareas, se ha
estabilizado satisfactoriamente con cemento en
cantidades requeridas del 5-10 por 100, no siendo
el material resultante susceptible a la helada (8).
Los depdsitos pizarrosos considerados hasta ahora
como marginales y no utilizables pueden ser ma-
hacados para su aprovechamiento en capas de

rase, aunque solo cuando se carezca de otros ma-
eriales de calidad.

La generalizacion de la estabilizacion de estos
ateriales presenta aun dificultades, derivadas fun-
amentalmente de la variahilidad en su composi-
1on, particularmente en sus elementos cohesivos,
lo largo de la progresion del frente de cantera y
n funcion del grado de erosion. Cuando se pueda
arantizar una produccion uniforme es facil y eco-
dmica su estabilizacion con un ligante hidraulico.

OTRAS GANGAS MINERAS

Son materiales de potencial de uso reconocido,
i mayoria de los cuales se presentan muy local-
ente y, a veces en puntos relativamente excén-

icos, lo que les resta posibilidades de empleo. Se
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incluyen aqui, principalmente, los residuos de la
explotacion de pizarras bituminosas, la arena resi-
dual de los yacimientos de caolin, las escorias de
azufre (Sicilia), las gangas de las minas de fluoruro

de calcio, las de las piritas, y otras de menor
entidad.

4.1. Esquistos bituminosos.

Son frecuentes en el Globo los yacimientos de
explotacion bituminosa rentable, pero la explosion
productora de petroleo en el Oriente Medio durante
los afos 1950 y 1960 ha hecho declinar esta indus.
tria extractiva. La crisis de 1973 y, sobre todo, la
que se avecina ahora mismo (1979) pueden modi-
ficar sustancialmente el panorama. En todo caso
permanecen grandes depositos de desechos en las
zonas de antigua extraccion petrolifera. El material
es introducido en una columna de destilacion verti-
cal en la que la temperatura se eleva gradualmente
hasta 700° C permitiendo separar los aceites de la
roca. Los residuos de la destilacion, y los desecha-
dos por inadecuados para el proceso extractivo,
se han ido almacenando en terrenos proximos a las
minas, donde la combustion espontanea es frecuen-
te modificando su composicién y caracteristicas
hasta hacerlas semejantes a las de los esquistos
residuales de las minas de hulla calcinados. Su
empleo en Gran Bretafa (Escocia) ha sido analogo
al de estos ultimos materiales, pero en U.S.A. se
ha evitado hasta recientes estudios (6) en los que,
del analisis de 40 diferentes muestras se deduce
una granulometria méas continua que la de los res-
tos de la explotacion de antracitas. La determina-
cion de la humedad dptima de compactacion me-
diante el ensayo Proctor normal es posible en
pimer moldeo, y han demostrado unos mayores
angulos de rozamiento interno y cohesion que los
residuos de las antracitas.

4.2. Arena de caolin.

El caolin se emplea en las industrias del papel
y de la ceramica. La mayor parte de la produccion
mundial procede del Sur-Oeste de Inglaterra y de
U.S.A. (N. Carolina y Georgia). En Espafia son de
notable calidad los yacimientos del Norte de Lugo.
Como consecuencia de su extraccion se producen
grandes cantidades de desechos arenosos (1 : 9)
con la siguiente composicion media: cuatro partes
de arena gruesa; dos de roca; una de mica, y dos
de otras gangas. Excepto eventualmente la mica,
los demas residuos son claramente aptos para su
empleo en carreteras, pero son las arenas gruesas
las que ofrecen propiedades mas interesantes ade-
méas de mayor abundancia, sobre todo si se tiene
en cuenta la escasez relativa de este tamafio de &ri-
dos.En Inglaterra se producen anualmente 10 millo-
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TABLA 4.1, — Propiedades qdimicas y fisicas de las
arenas de caolin. :

Anélisis Analisis o
quimico mineraldgico ° en peso
Cuarzo. 60-80
Feldespato. 1-15
Turmalina. 2-10
Mica. 0,5-15
SiO. 70-90
Al.Ox 5-15
Fe.O: 0,5-1.2
TiO. 0,05-0,15
Ca0 0,05-0,5
K.O 1,0-7.5
Na.O 0,02-0,75
MgO 0,05-0,5
% de pérdida al 1.2
fuego.
Propiedas fisicas
Densidad. 2,6-2,65
Densidad aparente. 2,63-2,70
Absorcion de agua. 0,5-1,0

!

nes de toneladas con unos depdsitos acumulados
de 125 millones de toneladas. Carecemos de datos
respecto de Espaiia (Lugo, Levante...). En la ta-
bla 4.1 se resumen las propiedades quimicas y fi-
sicas de estas arenas. Las granulometrias varian
de unos depdsitos a tros pero siempre es posible
seleccionarlas de forma que encajen en las espe-
cificaciones para capas de subbase. Son facilmente
estabilizables con cemento para capas de base y
subbase y se han empleado abundantemente en te-
rraplenes en la escasa red de carreteras del Sur-
Oeste de . Inglaterra. También se pueden emplear
en la fabricacion de hormigén y de ladrillos de
silicato de calcio.

4.3. Otras gangas.

La principal fuente de fluor la constituye el es-
pato fluor o fluoruro de calcio, que se obtiene por
gravitacion y flotacion, y cuya ganga consiste, sobre
todo en una mezcla de piedras calcéareas y silicatos
con trazas de barita, de fluoruros y de sulfuro de
plomo. Este material se ha empleado como arido en
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el estado de lllinois pero no se tiene informacion
sobre su comportamiento.

Las gangas de los oxidos de hierro son, en ge
neral diferentes de las de otros minerales silica
tados de! mismo elemento como la taconita, parti.
cularmente abundante en el estado de Minnesota.
Las disponibilidades anuales y acumuladas de estas
gangas son muy grandes; y, aungue existe poc
informacion sobre su empleo en general, se sabc
del de la ganga de la taconita como érido en mez

clas bituminosas, como material de terraplenes y

en otros en el citado estado, incluso en revesti
mientos finos dada su buena adherencia, por lo quc
existen ya especificaciones al respecto. Parece que

estas gangas pueden emplearse en cualquiera de |

las posibles aplicaciones de la construccion de ca-
rreteras en que sean necesarios aridos finos (cer
nidos por el tamiz numero 4) y de buena granuio-

metria no existiendo otra limitacion que la derivada [

del costo de transporte. En Canada se han emplea:
do como éaridos otras gangas de minerales de hierro
en mezclas bituminosas.

4.4. Otros residuos.

Los citamos a titulo de ejemplo.

E| clinker de azufre procede de la extraccion
de este mineral (Sicilia) formado por este elemen
to, yeso y arcilla, mediante calentamiento, y se
emplea en la estabilizacion quimica de suelos en
porcentajes del 20 al 40 por 100 en taludes y del

35 al 60 por 100 en explanadas y subbases, en cuyo|

caso debe ser de machaqueo y con granulometria
adecuada. La mineria del azufre esta en declive y
en la actualidad se buscan empleos del mismo en
canteras, como se vera en un trabajo posterior.
como aditivo a los ligantes bituminosos.

Los lodos rojos procedentes de la produccion
de alumina a partir de la bauxita tienen una cour
posicion variable con el mineral pero, en general,
contienen no menos de un 50 por 100 de 6xido d¢
hierro. La cantidad producida supone casi la milal
del mineral tratado y tiene una proporcion de agu
de aproximadamente el 40 por 100. Aunque no st
ha empleado en carreteras podria servir COMo filler
en mezclas bituminosas o para fabricar aridos a 'l
ficiales.

Las cenizas de la pirita (Kiesabbrand). Son ¢
residuo de la fabricacion de acido sulfirico a pa i
de las piritas. Consisten sobre todo en oxido de
hierro y restos de roca con algo de azufre y «ul
fatos. Se emplean pequefas cantidades en fa cons
truccion de terraplenes pero la mayoria se aline
cenan,
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5. PRODUCTOS DE DRAGADOS

Nos referimos aqui a los materiales extraidos
en las actividades de dragados en puertos y cana-
les de navegacion con el objeto de aumentar o con-
servar calados, anchura y/o radio de curvatura. Se
excluyen, pues, explicitamente, fos materiales de
empleo como aridos y que habitualmente se ex-
traen con tales fines. Estos materiales los incluye
el informe final de la O.C.D.E. en el grupo de resi-
duos industriales, pero, por su naturaleza méas erra-
tica y en busca de un mejor equilibrio en el
contenido de estas publicaciones, he optado por
incluirlas en este primer grupo.

Habitualmente su depdsito en areas de tierra
firme es la solucion hasta ahora preferible, dado
que su vertido en el mar origina perturbaciones

. ambientales de imprevisibles consecuencias. Pero

cada vez abundan menos las dreas disponibles para

i‘ recibir tales depdsitos; ante cuya situacion caben
- tres tipos de alternativas;

a) Crear mas depositos en el mar, con los ya
mencionados problemas ambientales.

b) Depositarlos en arcas-recinto, cerradas me-

' diante diques, lo que permite ganar superficie al
. mar para explotaciones portuarias u otros usos,
. pero que tiene el inconveniente de modificar apre-
_ ciablemente un biotopo muy sensible como es la
« franja litoral.

c) Proporcionar y favorecer su empleo en te-

- rraplenes para carreteras. En cualesquiera tres al-
. ternativas, como en los tradicionales, el control y

correccion de la contaminacion por metales pesa-

- dos es absolutamente necesaria. Estos metales,
- procedentes de otras fuentes de contaminacion, se
: depositan en estos fondos y se acumulan, dada su
. idensidad, transformandose en nuevo foco en la
. operacion y vertido del dragado.

Para tener una idea de! volumen que suponen
.3tos materiales baste citar que se estiman en
nos 230 millones de metros cubicos en obras de
onservacion y unos 60 millones mas en obras
evas, los producidos por afo en U.S.A. Sélo en
| drea de Rotterdam se producen unos 13 millones
» metros cubicos por ano, de los que sélo cinco
» aprovechan en terraplenes y los demads se vier-
:nen el mar. En un futuro, aunque se ha de prever
1 incremento de areas portuarias, la tendencia
icia instalaciones off-shore puede evitar una es-
lada de incrementos en los dragados. En cual-

lier caso es una operacion permanente e inevi-
ble.

Los efectos derivados del vertido de estos ma-
riales en el agua son varios, y aparte en relacién
1 los metales pesados, podemos citar el incre-
nto de turbidez (efecto sobre la fotosintesis) y
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elevacion de la D.B.O. entre otros. Por el contrario,
los depésitos en tierra pueden originar contamina-
cion de las aguas por filtracién y percolacién, Pa-
rece que desde un punto de vista ecoldgico, el

primer impacto es mas peligroso y menos rectifi-
cable.

Entre los materiales que componen estos lodos
en suspension acuosa pueden distinguirse de grano
grueso, de grano fino y productos organicos —apatr-
te otros materiales gruesos, rocosos procedentes
de obras nuevas— que se han podido clasificar (9),
en cinco tipos principales de suelos, alguno de los
cuales —arenas, gravas y conchas— son claramen-
te utilizables, mientras que otros —mas frecuen-
tes— tienen empleo problematico, si no imposible.
Dentro de estos dltimos (conteniendo limos, arci-
llas, humus organicos, turba, residuos urbanos o
industriales, tierra vegetal, restos de madera, me-
tales y otros, en proporciones diversas), la compo-
sicion es muy variable de unas éreas a otras, pero
siempre tienen unas caracteristicas mediocres:
baja resistencia y elevada compresibilidad; es pre-
ciso dejar depositar la suspensién y secar los de-
pdsitos; por todo ello sélo parecen aprovechables
en taludes y en terraplenes y, en ocasiones, los
costos de transporte no compensan su empleo,
salvo con el secado previo, lo que deja intactos
los problemas ambientales en la franja litoral. Pa-
rece que en San Francisco (California) (10) se ha
puesto a punto una nueva técnica de secado en
recintos cerrados que resuelve ambos problemas
en alguna medida y permite la construccion de te-
rraplenes de 30 metros de altura o maés.

Otra solucion alternativa puede venir de la mano
de las estabilizaciones quimicas analogas a las que
hoy ya se emplean con otros fangos procedentes
de procesos de depuracion de aguas. Ello podria
permitir, q bien un empleo mas general en las capas
bajas del firme o en la fabricacion de aridos sinté-
ticos (11).

6. ESCOMBROS Y RESTOS DE OTRAS OBRAS

En este grupo se incluyen no sé6lo los materiales
procedentes de la demolicion de edificios y obras
civiles, sino los procedentes de las obras previas
para la regeneracion y/o refuerzo de carreteras
preexistentes, tanto de firmes bituminosos como
de hormigdn.  Estos materiales son de produccion
creciente, aunque no muy significativa, y tienen la
ventaja de una potencialidad de empleo inmediata.
La inclusion en el informe de la O.C.D.E. en el grupo
de residuos urbanos se basaba en que tal era el
origen de los materiales procedentes de la demo-
licion de edificios, pero al menos tienen un poten-
cial de empleo separado de aquéllos por el mo-
mento; por ello hemos preferido incluirlas en esta
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publicacién, lo mismo que los del subgrupo an-
terior.

En las operaciones de demolicion y excavacion
de obras anteriores es muy frecuente que los ma-
teriales aprovechables queden contaminados con
otros —tierra vegetal, raices y otras materias or-
ganicas, etc.—, cuya separaciéon seria antiecono-
mica, y que no permiten su aplicacion de nuevo.
Sin embargo, la tendencia tecnologica es a emplear
en cualquier obra de demolicion maquinaria que
facilite la separacion de las fracciones aprovecha-
bles, y ello porque se disminuye el impacto am-
biental.

Aparte los refuerzos, en los que el viejo firme
pasa a constituir mas o menos mediatamente las
capas inferiores del mismo, hemos de mencionar

entre los posibles empleos de estos materiales los
siguientes:

— Como material de subbase o base granula-
res, previa eliminacion de materiales perju-
diciales (principalmente madera y hierro de
armaduras). Se han realizado experiencias
reales en este sentido con instalacion de una
planta de machaqueo y disgregacién por lo
que se han pasado tanto residuos de firmes
bituminosos como de hormigdén u otros ma-
teriales procedentes de estructuras, edifi-
cios, etc., y también con operaciones de dis-
gregacioén «in situn».

— En estabilizaciones con betun o con cemen-
to para capas de base o subbase, mediante
reciclado «in situ» o en planta (1).

— Aunque existe poca informacién sobre el po-
sible reciclado de los hormigones, una vez
triturados, para fabricar un nuevo hormigén,
el campe parece atractivo. Si se afaden
otros escombros es claro que se deben evi-
tar los materiales yesiferos y calizos.

— Reciclado de firmes bituminosos, para el que
abundan ya equipos y técnicas {1). Esta op-
cién, ademas, presenta varias ventajas: me-
nores costes de transporte y energia, dismi-
nucion de la demanda de aridos y "ausencia
de depdsitos de residuos, disminucion de las
necesidades de betin (hasta en un 75 por
100 o mas) y atenuacién de los impactos
ambientales generales. Existen al menos
cuatro técnicas: Reempleo «in situ», afiadien-
do alguna emulsién bituminosa, empleo de
regeneradores del betin, empleo de maqui-
naria de repavimentado, y reciclado en plan-
ta de mezclas en caliente; las dos ultimas
son las mas interesantes. La repavimenta-
cion se efectua segin un proceso bien cono-
cido: Calefaccion del pavimento hasta unos
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160° C (evitando oxidacién o degradaciér
del betdn, por lo que se recomienda radia
cion), escarificacidén, incorporacién de algur
regenerador bituminoso, mezclado, nivela
cién y compactacion. Sobre el reciclado y:
hay abundantes experiencias técnicas con.
troladas; se levanta la antigua capa y se
acopia el material obtenido; se disgrega v
tamiza en un proceso analogo al de uny
planta preparadora de aridos; de los nuevos
acopios se alimenta, en las proporciones co
rrectas para la adecuada granulometria, y
anadiendo los aridos complementarios nece-
sarios, el calentador. A la mezcla caliente se
le afade un aditivo, que reduzca la visco-
sidad del betun preexistente, y la cantidad
de bettin adicional necesaria.

Aunque el éxito del empleo de estos materiales
estd asegurado, las desordenadas técnicas de de-
molicién y desescombhrado obstaculizan su aprove-
chamiento. Razones ambientales y energéticas lo
impondran con el tiempo.

7. CONCLUSIONES

En general, se ha podido constatar o potencia:
lidad de uso de estos residuos de yacimientos, con
la mayor limitacion derivada del costo de transpor-
te o, quiza, de la pereza innovadora de los técnicos
en carreteras. En algunos casos, como en los es
quistos hulleros, el empleo ha sido general pero se
carece de los resuitados de un control y seguimien-
to adecuados de las experiencias realizadas, sobre
todo en relacién con la generalizacién de su uso a
las capas superiores. Salvo por la presencia de sul-
fatos, su estabilizacion parece abrir nuevos em
pleos potenciales. En todo caso la innovacion debe
acompanarse de una ejecucién y control adecuados.
Lo mismo diriamos del empleo de restos de can
tera en capas de base y subbase, sobre todo si se
estabilizan con un ligante. Otras gangas o residuos
tienen un empleo potencial mas restringido por
su localizacion muy puntual y excéntrica.

Por otra parte, los materiales residuales ocasio
nados en obras publicas pueden ser, por su natu-a
leza y caracteristicas fisicas y quimicas de innie
diata aplicacion aunque nuestra despilfarradora
civilizacién no parece querer perder demasiedo
tiempo en ello. Las crisis energéticas sucesiva:. y
la protesta ambientalista presionard en sent do
favorable. Aunque en algunas obras civiles concre
tas, como son los de dragado, el aprovechamie:to
no es tan ventajoso ni tan directo, la extraordineria
cantidad en que se producen aconseja una inv3%
tigacion adecuada que permita ampliar su potencial
de empleo.
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8. EL PROBLEMA DEL EMPLEO EN CARR‘
DE MATERIALES RESIDUALES

1. El empleo eventual de un
material de desecho en la cons-
truccion o reparacion de carre-
teras depende de sus aptitudes
y de su disponibilidad. Los dese-
chos y subproductos de los que
se dispone en las diferentes re-
giones del mundo y su potencial
de empleo han sido objeto de
otros articulos del autor (2, 12,
13 .y 14); aqui sélo se trata de
los aspectos esenciales de su
utilizacion optima, teniendo en
cuenta las necesidades hoy tan
manifiestas de conservar el me-
dio ambiente, economizar ener-
gia y no despilfarrar los recur-
sos naturales. Es evidente que
el empleo de tales materiales
debe ser promovido; ya se halla
mas o menos desarrollado en
numerosos paises, pero, incluso
en estos, alin existen grandes
posibilidades de extension de tal
empleo. Si la importancia de su
utilizacién no responde total-

© mente a las esperanzas de los

. mas entusiastas es porque, sin
. duda, existen factores que se
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. oponen a ello; por otra parte,

conviene tener en cuenta otras
posibles alternativas de empleo,
a veces mas indicadas para un
material concreto que las pro-
pias carreteras. En el presente
articulo se trata entonces de las
»osibilidades de empleo 6ptimo
e desechos en carreteras, sin
we ello suponga en todos los
Asos la mejor de las posibles
tilizaciones aiternativas, y de
‘s consideraciones medioam-
lentales que, aun induciendo
ormalmente estos empleos,
ueden constituir objeciones su-
lementarias a algunos de ellos.

2. Con la excepcion notable
‘e las escorias de alto horno y
¢ acererias, los desechos vy
ubproductos que se prestan a
t construccion de las diferentes
-apas del firme como é&ridos,
0N pocos y limitables a las ca-
‘as inferiores, salvo alguna
ansformacién. Uno de estos

- o)
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procesos consiste en la fabrica-
cion de aridos sintéticos, a lo
que se prestan varios de los re-
siduos, y a la sustitucion por los
cuales de los aridos naturales
no existen objeciones de princi-
pio, salvo que no presentan ven-
taja ninguna y que su coste ele-
vado puede restringir su empleo
a casos especificos. Mas aplica-
ble es su estabilizacion con ce-
mento, cal o ligantes bitumino-
SOs para permitir su empleo en
capas con mayores necesidades
portantes como los de subbace
y base; sin embargo, esta solu-
cion es poco recurrida por el
aumento de costo que implica y
porque exige de ensayos suple-
mentarios, tanto previos como
de control; sin embargo, la po-
sibilidad de tales empleos tiene
evidentes ventajas para la co-
munidad social por la conserva-
cion que supone de las fuentes
de aridos naturales y la supre-
sién de las plantas preparado-
ras de los mismos, asi como, en
muchos casos, por los menores
costos de transporte, y de los
impactos de éste en el medio,
hasta limites que, en ocasiones,
pueden justificar el empleo ge-
neralizado de estos materiales
de desecho en todas las capas
del firme.

3. Aunque no sea imposible
asi el empleo de estos desechos
en las capas del firme, tienen,
sobre todo, vocacion de empleo
en terraplenes y explanadas, lo
que, por otra parte, equilibra el
déficit, normal en toda obra, de
materiales de aporte, que se
produce por mas que se trate de

que queden compensados los.

volumenes de terraplén y des-
monte. Un material tal debe ser
facil de transportar, de poner en
obra y de compactar. Debe
constituir por consiguiente sola-
mente una capa lo bastante es-
table y resistente, lo que pueden
satisfacer numerosos materiales
de desecho. Existen, por tanto,

en principio, grandes posibilida-
des de empleo de todos estos
materiales en sustituciéon de
otros clasicos, pero la cuestié¢n
se complica cuando se exami-
nan mas detalladamente todas
las circunstancias de cada caso
concreto y el recurso a tales de-
sechos pueda no constituir ne-
cesariamente la soluciéon mas
indicada desde el punto de vista
del triple objetivo: Conservacion
de recursos —proteccion del
medio— ahorro de energia.

3.1. Para calidad y facilidad
de empleo andlogas, la utiliza-
cion de desechos presenta las
ventajas de:

A) Suprimir los vertederos
y/o disminuir la cantidad de ma-
teriales destinadas a ellos.

B) Evitar la apertura de fren-
tes de extraccidn de préstamos.

Y los inconvenientes o ventajas
de:

C) EI coste suplementario
del transporte.

D) Las perturbaciones que
resultan de este transporte.

Aunque estos términos del
anélisis ya han sido tratados con
anterioridad (5) merece la pena
traerlos de nuevo a considera-
cioén.

A) Si se admite que cual-
quier deposito para residuos o
subproductos (vertedero) produ-
ce una cierta lesién al paisaje
natural y constituye algun incon-
veniente para la poblacién —co-
sa que podemos admitir en la
practica sin ninglin género de
excepciones, aunque en algu-
nos casos puedan justificarse
aduciendo que se pueden mejo-
rar asi terrenos naturales degra-
dados—, es posible, al menos
en principio, evaluar los costos
ambientales de este inconve-
niente de forma que se deter-
mine la suma que la comunidad
social estaria dispuesta a dedi-
car a evitarlo; consideremos co-
mo minimo el coste de explanar
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y tratar el deposito para que ad-
mita una colonizacidn vegetal y
la plantaciéon de ésta para con-
seguir una cierta integracién en
el paisaje; esta ultima soluciéon
es muy recurrida en algunos
paises —y en el nuestro es el
recurso general aplicado a la

consecucién de superficies ho-
rizontales a partir de un terreno
irregular, pero culminado mal o
no culminado por cuanto no se

evitan otros impactos negatives
aparte el visual— puesto que,
incluso aun cuando todas las
carreteras de un pais desarro-
llado se ejecutaran utilizando al
maximo los materiales de dese-

cho, seguirian necesitando de al-
macenamiento la mayor parte de
éstos, tal es el volumen en que
se producen. Es entonces posi-
ble determinar de forma bastan-
te precisa el coste de ordena-
cién y adecuacion paisajistica y
ambiental y considerarlo como
un rendimiento o beneficio deri-
vado del empleo en carreteras
de estos materiales, en la hipé-
tesis de que éste al menos sera
igual o superior al coste evitado
para la consecucion de aquellas
ordenacion y adecuacion,

B) Una cantera puede ha-
llarse préxima a una obra de ca-
rretera de forma que la distan-
cia de transporte y las solicita-
ciones ejercidas sobre los fir-
mes de su ruta puedan ser rela-
tivamente pequenas y hacer ol-
vidar las desventajas que pue-
den resultar de la apertura de
una cantera para préstamos. En
efecto, el impacto de la desfigu-
racién temporal o permanents
depende, en una cierta medida,
de las adecuaciones previstas
en la ptanificacion, pero también
del relieve; en un area acciden-
tada es relativamente facil res-
taurar el paisaje y, aunque el
relieve pueda resuitar modifica-
do, las diferencias respecto al
paisaje anterior pueden no ser
muy manifiestas y, con una cier-
ta adecuaciéon, puede hacerse
una restauracion rapidamente
sin dejar rastros permanentes;
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en un area llana y, sobre todo,
cuando la capa freatica esta
proxima a la superficie, la reor-
denacién del paisaje es, sin em-
bargo, mas dificil o, incluso, im-
posible, de forma que la desa-
paricion de los vaciados produ-
cidos puede exigir unos nuevos
préstamos casi nunca disponi-
bles a corta distancia. La cuan-
tificacion de estos dafios al pai-
saje no es facil y no existe nin-
gun método generalmente admi-
tido para hacerlo, pero podria
eslimarse como minimo en los
costos de transporte ocasiona-
dos por los rellenos y los de la
adecuacion paisajistica de es-
tos, cuando ello sea posible.

C) De todos los factores, el
costo del transporte es el més
faci 1de evaluar; y se trata del
suplemenio de cnsto que supo-
ne el transporte de los desechos
hasta pie de obra; en este ana-
lisis se supone que tal suple-
mento es positivo dado que se
admite en principio que una
cantera para obtener materiales
de préstamo se puede abrir ge-
neralmente a pie de obra, lo que
no siempre ocurre, sobre todo
cuando se necesitan materiales
de unas ciertas caracteristicrs
minimas, en cuyo caso aquel s-
plemento de costo seria nega-
tivo.

D) Se consideran en ecste
término las perturbaciones so-
bre el medio derivadas de la cir-
culacion por las vias publicas
de camionres, de la congestion
del trafico consiguiente, del rui-
do vy de los vertidos, al paso, de
materiales en la calzada; el he-
cho de que tales efectos son di-
ficiles de cifrar hace que se
tienda a ignorarlos, lo que no
quiere decir que no existan;
claro que lo mismo ocurre con
el transporte de materiales tra-
dicionales ignorandose también
con ellos este tipo de impactos,
pero, en determinados casos,
podrian ser menores los impac-
tos derivados de aquel transpor-
te que los de éste. No existe
tampoco un método general-

mente admitido para cuantificar
todas estas perturbaciones y su
saldo neto, y en cada caso,
habré que partir de una evalua-
cion de distancias de transporte,
volumenes de trafico generado.
importancia y distribucion de le
poblacién.

3.2, Teniendo en cuenta las
consideraciones anteriores el
problema se plantea en los si-
guientes términos: vertederos y
extraccion de préstamos o apre-
vechamiento de los residuos. Se
han visto las ventajas de la se-
gunda alternativa y también los
posibles inconvenientes, aunque
no se ha mencionado una ven-
taja adicional por su practica-
mente imposible cuantificacion,
mas no por ello menos real: se
trata de las ventajas potenciales
derivadas de la conservacién y
ahorro de las materias primas
que constituyen los aridos na-
turales (E). No obstante, y pres-
cindiendo por ahora de tal ven-
taja, lo que nos coloca del lado
de la seguridad desde una pers-
pectiva ambientalista, la ecua-
cion anterior la podriamos es-
quematizar en la expresion ce-
neral:

A+ B .C+D

donde B puede o no existir y
donde C y D pueden tener un
signo u otro, y donde el signo
representa la condicion para el
empleo de los materiales de de-
secho considerados. La simpli
cidad de esta relacion es m’s
aparente que real; si fuese posi-
ble medir todos los términcs 10
seria dificil saber cuéando las
circunstancias son favorables a
su empleo, pero de la discusin
anterior se deriva que solo 125
términos A y C son susceptibiss
de valorar en términos mone &
rios y aun haciendo una estiina
de los B y D, seria practicamun-
te imposible la utilizacion de as
mismas unidades de cuenta de
una manera que se pudivra
aceptar con una cierta gener \li-
dad. El Unico procedimiento sé
basa en una evaluacion sutje
tiva que tenga en cuenta, n0
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obstante, todos los términos del
problema, lo que permitiria en-
tonces incluir un quinto, £, en
el primer miembro de la ecua-
cién; estando prevenidos contra
toda sobrevaloracion del térmi-
no C, derivada de que es el mas
facilmente contabilizable mone-
tariamente, y tendiendo a mayo-
res valoraciones de las tradicir-
nales en los otros términos, mas
ambientalistas y con mayor ca-
pacidad para inducir la utiliza-
cion de estos materiales en ca-
rreteras. No cabe duda de que
tal enfoque tiene el defecto de
la subjetividad, pero se puede
corregir con una buena campa-
fia de informacién publica y de
recogida de criterios contradic-
torios. En Gran Bretafia ya se
vienen ensayando hace tiempo
métodos de andlisis de! proble-
ma en colaboracién con la con-
trata. El empleo directo de los
desechos, evitando todo tipo de

almacenamiento acopio interme-
dio es, sin duda, el mas vente-
joso v tal situacion se veria c'a-
ramente promocionada por una
eslrategia de gestion adecuada
en los organos de decision de
las fuentes de produccion de
desechos.

4. Aungue no sea objeto de
este articulo el estudio de otras
aplicaciones para los materiales
de desecho creemos convenien-
te hacer ahora una alusién a

¢llas, de modo que se tenga en
cuenta que su uso en carretera
N0 es ni la dnica ni, muchas
reces, la Optima solucién. Pro-
Hablemente los materiales con
nayores empleos potenciales
on las cenizas volantes y las
:scorias, que, a su vez, estan
2ntre los més aprovechables en
carreteras, pero no son los uni-
Cos;y los empleos mas genera-
lizados son la industria cemen-
tera y en la fabricacion de hor-
migones y prefabricados en ge-
neral. Concretandonos a los dos
materiales mencionados, dada
su diversidad de aplicaciones
y 8l que su empleo en la produc-
cién de cementos puede inducir
ahorros de energia, se podria
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discutir cual seria su mas ade-
cuado empleo; pero hoy por hoy
constituiria una discusion pura-
mente académica, sobre todo en
nuestro pais puesto que mas de
la mitad de la produccién per-
manece hoy sin utilizar; lo que
también ocurre en otros paises
en que se emplean con genera-
lidad; por ejemplo, en Gran Bre-
tana so6lo se han utilizado el 53
por 100 de las cenizas volantes

producidas (6) y en Francia el
72 por 100. La tendencia, sin
embargo, es a investipar nuevos
empleos para todos estos mate-
riales, y no solo para los mas
claramente utilizables como la
escoria de alto horno.

5. Existen, sin embargo, va-
rios factores fisicos y quimicos
que pueden limitar el empleo de
todos estos materiales, o de al-

gunos de ellos, por diversas
causas, aunque en alguna me-
dida vienen considerados en ca-
da caso en otros articulos (2,

12, 13 y 14) no estara de mas el
agruparlos aqui.

5.1. La primera propiedad por
su capacidad limitativa que se
nos presenta en muchos de es-
tos materiales es su solubjlidad
en agua,; entre los componentes
solubles se encuentran frecuen-
temente la cal, viva o apagada,
los sulfatos de sodio, potasio,
magnesio v, sobre todo, de cal-
cio, en todas las formas de éste,
hidratados o no, y las sales de
hierro, sulfatos y cloruro sobre
todo. En tales casos es impor-
tante determinar el contenido en
sustancias solubles, a fin de juz-
gar si una solucién parcial del
material por las aguas de infil-
tracion, freaticas o capilares
puede ocasionar alguno de es-
tos efectos nocivos:

5.1.1. Asientos inadmisibles
0 un deteioro de las propieda-
des mecanicas como conse-
cuencia de la disminucion del
volumen derivado de la lixivia-
cion, lo que puede acompanar-
se de la formacion de un efluen-
te nocivo, bien para otros ele-

mentos de la obra o para el me-
dio; nocividad que depende de
la naturaleza de las sustancias
disueltas y de su concentracion
en el efluente o en las aguas
freaticas. Por todo ello es nece-

sario determinar experimental-
mente el porcentaje en peso que
puede perder el material de de-
secho en cuestion bajo la ac-
cion prolongada de! agua y de-
bido a la solubilidad, la natura-
leza de las sustancias disueltas
0 de sus iones y las concen'ra-
ciones que se pueden alcanzar
en la solucién. En general se

puede delimitar para cada sus-
tancia un valor umbral de noci-
vidad y de ahi la importancia de
los ensayos de solubilidad, en-
sayos que no se hallan normali-
zados para nuestro caso, pero
que pueden ser ejecutados se-
gun los diversos procedimien-
tos admitidos (1). A este respec-
to conviene tener presente que
en algunos casos, como en la
disolucién de metales pesados,
la nocividad se alcanza para
muy pequefas concentraciones,
lo que constituiria limitacién
mucho antes que la derivada de
otras consideraciones como la
produccidn de asientos inadmi-
sibles.

51.2. La agresividad de los
sulfatos disueltos al hormigon y
otros materiales con cemento
Pértland merece mencion espe-
cial. El ién sulfato (SO, -) reac-
ciona con el aluminato t"icalcico
del cemento para formar la sal
de Candlot con un aumento de
volumen que disloca el material.
El nimero de materiales aqui

considerados que contienen sul-
fatos en grado tal que puedan
constituir peligro es elevado,
pero el sulfato de calcio, que es
el principal de sus componentes
es relativamente poco soluble y
Su presencia supone menor ries-
go que la de los sulfatos alcali-
nos y de magnesio; por todo
ello, la determinacién de sulfa-
tos totales puede conducir a un
error de apreciacion de riesgos
reales. Este problema se subsa-
na en algunas especificaciones
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al respecto como las britanicas
en las que se prescribe la pre-
paracién de un extracto acuoso
agitando una muestra del mate-
rial con un peso igual de agua
y determinar sobre él la concen-
tracion de sulfatos.

5.1.3. La contaminacién de
las aguas de superficie y subte-
rraneas por compuestos solu-
bles, como el berilo, fltor, arsé-
nico, selenio, cadmio, bario, me-
tales pesados, elementos ra-
diactivos o sustancias organicas
téxicas, puede hacer a aquéllas
loxicas para el hombre o el res-
to de la biocenosis del ecosis-
tema. Soluciones con un pH de-
masiado alto o bajo, o las que
contienen agentes oxidantes o
reductores en exceso pueden
ser peligrosas también, e, inclu-
S0, soluciones de sustancias en
principio inofensivas pueden
provocar perturbaciones, como
la eutrofizacién, no deseable en
un ecosistema. Finalmente, una
accion sinérgica eventual pue-
de complicar aun mas el proble-
ma. Es, por tanto, necesario que
en todo proyecto en que se pre-
tenda aprovechar cualquier ma-
terial residual se consulte a es-
pecialistas en el tema, aungue
lo mismo debiera hacerse en la
mayoria de los casos en que
se empleen materiales tradicio-
nales.

5.1.4. Cuando los ensayos
de solubilidad muestren que el
empleo de un material residual
es susceptible de producir por
lixiviacion efectos inadmisibles
de asientos, ataque o polucion,
es preciso evitar aquélla por
medios adecuados, analogos a
los que ya han demostrado su
eficacia para evitar la accion del
agua en las calzadas y tales co-
mo la impermeabilizacion de los
revestimientos, la interposicion
de una capa anticapilar o de
una membrana estanca entre el
suelo que soporta el terraplén y
la base de éste, o entre dos ca-
pas determinadas del firme, y la
protecciéon de los taludes me-
diante una capa poco per-
meable.
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5.2. Hay también casos en
que se puede producir una con-
taminacién indeseable del aire,
siendo la sustancia mas peligro-
sa a este respecto el amianto,
que se puede presentar en va-
rias formas. Ya esta claramente
confirmado gue la inhalacion de
fibras de amianto puede provo-
car cancer pulmonar, entre
otros efectos, y la presencia po-
sible de tales fibras en los resi-
duos de las explotaciones mine-
ras, aungue no probab'e, dete
contemplarse, para tomar les
medidas de control correspon-
dientes.

53. La radiactividad rema-
nente de algunos materiales pro-
cedentes de la extraccion de mi-
nerales radiactivos y en otros
casos excepcionales, puede ser
pelig-osa en zonas habitadas;
este problema ya se ha plantea-
do en algunos paises de la
O.C.D.E. al tratar de aprovechar
en terraplenes materiales proce-
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Conclusiones.

Varios factores hay que consi-
derar antes de la utilizacion de
un desecho o subproducto con-
creto en carreteras, tal y comao
se ha descrito, y que concierner
ala economia y conservacion de¢
recursos naturales, el ahorro de
energia y a la degradacién r'el
medio en su doble variante, es-
tetica y por contaminacién. Esta
Gltima parece ser la mas limita-
tiva de las consecuencias de los
procesos de lixiviacion, siendo
frente a ella despreciable el
efecto de ésta en asientos a lar-
go plazo. Pero tanto los diferer-
tes riesgos de contaminacion,
como la agresividad fisico-qui-
mica o la debida a la accién de
los sulfatos entre otras, pueden
ser previstas mediante los ana-
lisis adecuados y controlados.

(1) O.C.D.E.: "Utilisation des déchets et sous-produits en technique routiére”.

Paris, 1977.

(2) DIEZ, J. J.: "Empleo de materiales en la construcciéon de carreteras”. B. Lab.

Transporte num. 119, pags. 49-54, 1977,
COLLINS, R. J., and MILLER, R. H.: "Availability of Mining wastes and thei
Potential for Use as Highway Material”. Fed. H. Adm. Final Report. Was-
SHERWOOD, P, T.: “"The use of waste and low-grade materials in road cons-
SHOLS, A.: "Die Bestimmung Brennbazer Anteile in Bergen der Steinkahle:

BUTLEL, Ph. E.: "Utilization of Coal Mine Refuse in Highway Embankm:nl

MOULTON, L. K.; ANDERSON, D. A.; SEALS, R. K., and HUSSAIN, S. M.: “Cual
Mine Refuse: an engineering material”. Ist. Symp. on Mine and Prep. Pl

SHERWOOD, P. T.: "The use of waste and low-grade materials in road co1s
truction, 1. Guede to materials available". T.R.R.L. Rep. 647, 1974.

MILLER, R. H., and COLLINS, R. J.; "Waste maleria's as potential replaceme s
for highway aggregates”. Rep. 166, NCHRP. Transp. Res. Board Washig-

ANON: "New Method dewaters dredged material, cuts lagooning spac?

Environmental Science and Technolcjv.

DIEZ, J. J.: "Empleo de subproductos industriales en carreteras”. Bol in

(3)

nington D. C., 1977.
(4)

truction". 2. Colliery Shale. T.R.R.L. Labor. Rep. 649. London, 1974

(5)

nanfbereitung”. Glueckauf, 110, 14, 1969.
(6)

Construction”. Soc. of Mine Eng. Pennsilvania, 1976.
(7)

Refuse Disposal Coal and the Envir. Tch. Conf,, pp. 1-25, 1974.
{8)
(9)

ton, 1976.
(10)

A.S.C.E., April 1975,
(11) ANON: "The stabilization game".

Vol. 9. No. 7. July 1975.
(12)

A.E.D.C.R. Madrid, 1979.
(13)

(14)

DIEZ, J. J.: "Empleo de subproductos metalirgicos en carreteras”. Bolif
A.E.D.C.R. Madrid, 1979. .

DIEZ, J. J.: “Empleo de residuos urbanos en carreteras”. Revista de Ol ra
Fublicas. Madrid, 1979,

REVISTA DE OBRAS PUBLIAS




