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THE USE OF COAL MINING WASTES IN BUILDING
REINFORCED EARTH. (C-24-345)

ABSTRACT: This project was aimed at evaluating the technical
appropiatenass of coal mining wastas for its possible use as filling material in
reinforced earth structures of roads and highways, etc., and to establish the
acceptance, implementation and quality control criteria, which can be included
in the Spanish General Technical Standard of Road and Bridges Works (PG-3).

With that aim, four types of coal mining wastes were selected out of an
inventory and several corrosion tests were conducted with different types of
reinforcements and following the results, the most appropriate coal mining
wastes, the acceptance limits and the quality control tests to be applied to the
materials obtained from coal mining wastes as filling material in reinforced
earth structures were established.

A real scale reinforced earth structure was erected using coal mining wastes as
filling material and different types of reinforcements. It was tested under normal
traffic conditions, carrying out thermal controls, and controls regarding the
rolling and the corrosion of the reinforcements.

The results proved that coal mining wastes can be used in general as filling
material for building earth structures with polymeric reinforcemants,

As a result of this study 150,000 tons of coal mining wastes were used for
building reinforced earth structures in different works carried out in the
Principado de Asturias,



INTRODUCCION

La industria extractiva del carbén genera anualmente
grandes cantidades de residucs -estériles- los cuales
se han venido acumulando desde hace muchos aflos en
escombreras, algunas de las cuales llegan a constitulr
verdaderas montafias. Asimismo, dichos estériles
plantean diversos problemas tanto desde el punto de
vista de su almacenamiento como desde el del medio
ambiente, por lo gue, en la mayoria de los paises
productores de carbén se estdn llevando a cabo
diversos estudios encaminados hacla la busgueda de
nuevas aplicaciones que permitan solucionar o
minimizar los mencionados problemas.

Aungue si bien los estériles del carbdn se estdn
empleando actualmente en diversas aplicaciones
industriales: terraplenes de carreteras y autovias,
fabricacidn de ladrillos, obtencidn de clinguer de
cemento, rellenos, etc., debido a gque con dichas
utilizaciones no se soluciona totalmente el problema
de los estériles v a gue éstos poseen otras
caracteristicas que no se estdn aprovechando, es
necesario encontrar nuevas aplicaciones con el fin de
conseguir un aprovechamiento integral de los estériles
del carbdn.

Por ello, HUNOSA, la Direccidn General de Carreteras,
@l CEDEX (Laboratorioc de Geotecnia) v la Universidad
de Oviedo, realizaron conjuntamente un estudio,
financiade por OCICARBON y FICYT, gue permitiese
determinar la naturaleza y propiedades de los
estériles del carbdn para su posible utilizacidn como
materiales de relleno en estructuras de tlerra
reforzada de carreteras, autovias, etc., y establecer
los criterios de recepcidn, puesta en obra y control
de calidad gque permitiese la inclusidn de los mismos



en el Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para
Obras de Carreteras y Puentes (PG-3) y cuyos resultados se
exponen a continuacidn.

2. DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADC

para llevar a cabo el proyecto se elabord un programa

de

trabajo a desarrollar en tres afios y que, en

sintesis, consistid en:

a)

b)

c)

1acidn hibliceraes

Ademds del andlisis de la documentacidn ya
existente, se llevé a cabo una recopilacidn
exhaustiva de las publicaciones relacionadas con
el tema.

. fri

Dade que no era factible ensayar todos los tipos
de estériles generados en las distintas zonas
productoras de carbdn, se hizo un muestreo de los
mismos (se previeron unas 30 tomas de muestras)
a partir de las cuales se preseleccionarcn 12
muestras en las gque se realizaron ensayos de:
granulometria, plasticidad, equivalente de arena,
compactacidn etc.. A la vista de los resultados
se seleccionaron 4 tipos de estéril gque
resultaron repregentativos de las condiciones mas
comunes o envolventes de los mismos.

Ensayos

Las muestras se gometieron a los ensayos gue se




relacionan a continuacidn:

c.1) Epgayves guimicos y mineraldqgicos

- Analisis inmediato (cenizas, materias
voldtiles, carbono fijo, humedad), poder
calorifico, azufre, pérdidas por
calcinacién.

- Ensaycs gquimicos (Si0,, Al,0,, Fe,0,, Mgo,
Na,0, K,0, Cao0)
- Andlisis mineraldgicos y petreogrdficos.

c.2) Engayes de recepcion y caracterizacidn

- Humedad

- Granulometria

- Peso  especifico de los compeonentes
esenciales

- Limites de Atterberg

.3) Ensayos geotdécnicos

LB

Con leos 4 tipos de estériles seleccionados se
hicieron ensayos detallades para juzgar su
idoneidad como materiales de préstamos y en
particular en lo referente a:

— Compactabilidad
* Proctor Normal y Modificado
& Resistencia y capacidad portante
* CBR
* Resigtencia al corte
* Triaxiales
- Deformabilidad en eddmetro
- Arrancamiento
- Alterabilidad y desgaste



d)

e)

* Slake durability test

* Log Angeles

v fndice de lajas y agujas
- Registividad

Como conclusidn de esta campalla de ensayos se
establecieron los limites de aceptacidn, los
criterios de recepcidn y los ensayos de control
de calidad a aplicar a los estériles para su
empleo en tierra reforzada.

Pruebas de corrosion

Al objeto de comprobar la existencia o
inexistencia de corrosién de las armaduras por
parte de los estériles, se efectuaron pruebas de
enterramiento en cajas de madera con diferentes
tipos de armadura en cada uno de los cuatro tipos
de estériles seleccionados y un material
convencional (arena) y a la wvista de los
resultados de laboratorio se escoglieron tres
tipos de armaduras para su estudio én un tramo de
Ansayo.

Trameo de ensave

Se construyé en Asturias un tramo de estructura
de tierra armada, utilizando dos tipos de esgtéril
como material de relleno y como armadura de
refuerze se utilizaron las bandas de material
polimérico tipo Freyssinet y las geomallas.
Ademds se introdujeron también flejes de acero
galvanizade pere solamente enterrados (sin
tensidn) .

Este tramo experimental tenia 2,46 m de altura y
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una longitud de 20 m con dos rampas de ace 2so.

Para su construccidn se utilizaron en total unos
1.000 m’ de egtéril.

El tramo de ensayo se auscultd adecuadamente,
para lo cual se realizaron las pruebas

slguientes:

- control de la compactacidn "in situ" por
métodos directos.

- medida de la capacidad portante mediante
placas de carga.

- control de la temperatura mediante

termopares introducidos en las diferentes
tongadas realizadas en su construccidn.

Una vez terminado el murco de tierra armada se
extendid un firme, se cubrid con una capa de
aglomerado y se sometid el tramo de ensayo al
trafico. El seguimiento consistid en el control
de la regularidad superficial (blandones,
roderas, etc.) para diversos tiempos y trdfices.

Una vez terminade el pasc de trdfico, la
estructura de tierra armada se dejd 3 meses a la
intemperie y, a continuacidén, se levantd
tomdndose muestras de los materiales, tanto de
log estériles como de los refuerzos para su
observacidén y andlisis.

M 'a fFinal

Los resultados de todos los trabajos realizados
se recogen en la Memoria final en la cual se
incluyen como conclusidén, las recomendaciones



para la utilizacidn de los estériles del carbdn
en tierra reforzada, abriendo con ello la
posibilidad de que sean incluidos, o recogidos al
menos sus untos esenclales, si la autoridad
pertinente (en este caso la Direccidén General de
carreteras) lo considera oportuno, en el Pliego
de Prescripciones Técnicas Generales para Obras,
Carreteras y Puentes.

3.1. CLASIFICACION

5i bien los estériles se pueden clagificar en funcidn
del objetivo qgue se persiga, en este trabajo se ha
seguido la siguiente clasificacidn:

aestériles de minas. Son las rocas procedentes de
la perforacién de galerias en el interior de las
minas
estériles de lavadero. Son los residucs gue se
obtienen en el proceso de separacidn del carbén
y, & su vez, ge dividen, en:

gruesos, tamafios mayores de 150 mm

granos, tamanos comprendidos entre 150 ¥ 10 mm

menudos, tamafios comprendidos entre 10 y 1 mm

finos, tamafios menores de 1 mm
estériles de egcombrera. Son los procedentes del
almacenamiento de los estériles de mina ¥
lavadero. Se clasifican en:

negros, les gque no han combustionado

rojos, les gue han combustionado



3.2. PRODUCCION

En los Grdficos 1 y 2 se recogen las producciones de
estériles de hulla y antracita (no se tienen en cuenta
los de mina ni los originados en las explotaciones a
cielo ablierto, salvo que se produzcan en el lavado del
carbén) y en los cuales se puede ver la gran cantidad
de estériles gque se producen ya gue, en el periodo
1968-1993 se han generado mds de 142 millones de
toneladas, de las cuales 114 millones corresponden a
la explotacicon de hulla y los 28 millones restantes a
la extraccidén de antracita. Aungue, por ejemplo, en
las minas de hulla del Norte de Espafia se emplea un
40% de dichos estériles para el relleno de las propias
minas, las cantidades gue se tienen gue almacenar son
todavia muy considerables. Ademds, a la citada
produccidn se deben afdadir las cantidades originadas
en los aflos anteriores a 1968 y gque estdn almacenadas
en las escombreras que, como en el caso de Asturias,
se pueden evaluar en mds de cien millenes de
toneladas.

3.3. CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS, MINERALOGICAS Y
QUIMICAS

Para este estudico se ha hecho un inventarioc de
caracterizaclon de estériles, tomando un total de 63
muestras (51 de estériles de hulla y 12 de antracita)
en las provincias de Asturias (35), Leén (18),
Palencia (7), Cérdoba (3) y Ciudad Real (2). Con las
muestras se realizaron numerosos ensayos de
identificacidn cuyos resultados principales se
indican a continuacidn.

Desde el punto de vista petrogrifico, los estériles
del carbdn estdn formados por areniscas, plzarras
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arenosas y carbonosas, asi como por arcillas y vocas
ferruginosas. En general, en los estériles de mina
predominan las areniscas y en los estériles de
lavadero son mds abundantes las pizarras.

Mineraldgicamente, en los estériles del carbdn, tanto
de hulla como de antracita, predominan los componentes
arcillosos sobre los de cuarzo. Asi, los estériles
presentan porcentajes de cuarzo entre el 7 y el 57%,
disminuyende  su contenido  con al tamaflo y
encontrdndose los menores valores en los estériles de
antracita. El contenido de ilita oscila del 20 al 60%,
con una tendencia respecto al tamafio inversa a la del
cuarzo. El porcentaje de caoclinita suele ser inferior
al 25% y el de clorita inferior al 7%. Existen también
porcentajes inferiores al 20% de interestratificados
y otros minerales.

Desde el punto de vista gquimico, los estériles poseen
un elevado porcentaje de §i0, (40-70%) correspondiendo
los mayores tanto por clenteo a los estériles de mina,
v una importante proporcidén de alumina, Al,0,, (8-30%)
correspondiende los menores porcentajes a los
estériles de mina y los mayores a los estériles de
fines y rojos. Asimismo, presentan contenidos
variables de &xido de hierro (III), &xido de titanio,
Sxido de potasio, déxido de calcio, etc., dependiendo
del tipo de estériles y de la zona de produccidn.

3.4. CENIZAS, MATERIAS VOLATILES, PODER CALORIFICO,
AZUFRE, CARBONO FIJO Y PERDIDA POR CALCINACION

El contenido de cenizas de los estériles de hulla
varia entre el 70 y el 92% y el de los estériles de
antracita entre el 64 y el 88%. El mayor contenido de
cenizas suele corresponder a Asturias aungue las
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diferencias con otras provincias son pegueflas.

El contenido de materias voldtiles oscila del 5,5 al
15,2%.

El poder calorifico superior se encuentra, en su
mayoria, entre 150 y 2.360 kcal/kg, mostrando una
buena correlacidén con el porcentaje de cenizas.

El contenide de azufre varia del 0,01 al 3,68%, si
bien la mayor parte de las muestran guedan por debajo
del 1%. Los mayores valores corresponden a Palencia y
Ciudad Real.

El carbono fijo en los estériles, una vez descontadas
las cenizas y voldtiles, varian entre el 0,6 y el 1é6%
en los estériles de hulla y entre el 5,8 y el 27% en
los de antracita.

Las pérdidas por calcinacidn han oscilado entre el 8
Yy 29,9%.

ENSAYOS ESPECIALES: LIXIVIACION Y COMBUSTION

Aungue 51 bilen los estériles pueden cumplir las
prescripciones técnicas requeridas para su empleo en
una determinada aplicacidén, debe comprobarse gue no
producen contamilnaclones o© contengan elementos gue
ataguen a otros elementos.

Por ello y como, ademds, en el uso de los estériles
existe el riesgo de la autocombustidn, se efectuaron
ensayos para comprobar el mismo vy también la
lixiviacidn.
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LIXIVIACION

En los ensayos de lixiviacidn realizados se comprueba
gue a su paso por los estériles las aguas aumentan su
contenide en Mg, Al, cloruros y sulfatos, el cual va
disminuyende a través del tiempo, como se puede ver en
Grdfico 3 donde se representan las concentraciones de
S0, en el lixiviado frente al tiempo.

Sin embargo, las aguas no arrastran contaminantes gue
puedan resultar necives para las aguas superficiales
o profundas, por lo gque de acuerde con los valores
exigidoes en la Ley de aguas (Ley 29/1985) se puede
deducir que los estériles no son materiales
contaminantes.

Cuande los estériles estdn en contacte con el agua
perfodos importantes de tiempo ( én los ensayos unos
8 difas) se produce una degradacidn de los mismos, con
aumento de productos arrastrados o disueltos. Ello
ohliga a adoptar precauciones en la base de las
estructuras gue puedan guedar inundadas largo tiempo.

COMBUSTION

Dado que en la combustidn de los estériles, ademds de
intervenir el azufre también interviene el carbdn, se
determiné el contenido de carbdén de los estériles por
medio de flotacidn en un liguido de 1,60 de densidad,
encentrandose valores, en las muestras analizadas,
entre 0 y 5,5% para ambos tipos de estériles, variando
entre 0 y 5,5% los de hulla y entre 0 y 4,4% los de
antracita. El mayor porcentaje se encontré en los
estériles de hulla de la provincia de Ledn.

Asimismo se efectuaron pruebas para provocar la
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combustidén de los estériles, perco a pesar de
someterlos a un intenso calentamiento en condiciones
mas criticas que las previsibles en una obra, no se
observaron signos de comienzo de autocombustidn en
ninguna de las muestras probadas. A este efecto
también se han efectuado ensayos en diversos palses
5in haber conseguide un métode para predecir la
predisposicidén de un determinade material a arder
espontdneamente.

Por ello y 51 se efectla una correcta compactacidn, es
poco probable gque exista riesgo de autocombustidn
salvo en aguellos casos en que el contenideo en azufre
sea elevado.

PROPIEDADES GEOTECNICAS

Se han investigado las propiedades gectécnicas de un
amplio nuimero de muestras de estériles, pudiendo
acotarse la siguiente gama de variacidn:

Peso especifico

de las particulas 2,40 - 2,80 t/m
Tamafio midximo < 200 mm
Tamaric medio 2 - 50 mm
¥ de finos (< 0,08 mm) 0 - 14%
Ausencia de plasticidad 40%
En el caso de finos plasticos:

Limite liguido < 30

Indice de plasticidad < 13
Colapsabilidad de estériles

compactados < 0,4%
Cohesidn efectiva 0 - 2 t/m
Angulo de rozamienteo interno
efectivo 30=-35°
EBroctor Normal
Densidad mdxima 1,68-2,10 t/nr
Humedad &dptima 7 = 18%
Proctor Modificado
Densidad maxima 1,74-2,15 t/o°

Humedad dptima 5,5-16,5%




L%

CLBLR
Proctor Normal g - 30
. Proctor Modificado 9 - 113
Indice de durabilidad Medio-Alto

En cuante a las propiedades electroguimicas, los
estdriles del carbdn presentan:

Regigtividad eléctrica

en Seco = 12.800 2 cm
en humedo 16-3500 Q cm
DH 5 - 10
Sales solubles
zulfates 0,03-0,5 %
cloruros 0,007-0,014 %

Aungue exlsten diferencias apreciables de unas
@scombreras a otras puede indicarse que los estériles
se clasifican tipicamente como GP-GC segun Casagrande.
Corresponderian también al grupo A-2-4 (IG = 0) de la
H.R.B,

De los resultados obtenidos en los ensayos para la
determinacién de las propiedades geotécnicas vy
electroguimicas, ge deduce que los estériles del
carbdén se pueden emplear como materiales para rellenos
en estructuras de tierra reforzada:

en obras en seco

en obras Inundables, donde su empleo puede ser
mds  problemdtico, deberdn  efectuarse las
correspondientes pruebas con cada estéril en
particular para determinar su validez

PRUEBAS DE CORRQOSION

Se han llevado a cabo pruebas de corrosién de
armaduras en cajas de madera, donde se estudié la
interaccidn entre diferentes tipos de estériles:
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negros y rojos de escombrera, asi como de una arena de
la zona empleada en este tipo de rellenos y diversas
armaduras: flejes metdlicos, geomalla de material
polimérico, bandas Paraweb (Freyssisol) y goma de
bandas transportadoras.

El contenide en humedad de las pruebas fue el
correspondiente a un grade de saturacidn del 60% para
una densidad seca del 94% del Proctor Normal.

El estéril se coloed en la cajas de madera -gue
contenian un pldstico en su interieor para evitar la
salida de agua- hasta la mitad de la altura de la
caja, a continuacidn se colocaron los diferentes tipos
de armadura, como se puede ver en las Fotos n2l 1, 2,
3 y 4, y después de terminar de rellenar la caja con
estériles se colocd el pldstico por la parte superior
y se cerraron las cajas.

Parte de las cajas se abrieron a los 3 meses y otra
parte al afo, con el fin de comprobar si existian
variaciones a través del tiempo. Se efectuaron ensayos
de control en las armaduras; pérdida o ganancia de
peso, aspecto, ensayos de esfuerzo antes y después de
las pruebas al ohjeto de determinar si sufrian alguna
variacidén debido a los estériles.

De los resultades obtenidos se deduce gue:

en las armaduras metdlicas los estériles del
carbén pueden producir ligeras corrosiones, al
igual gque la arena, material tradicionalmente
empleado

en el resto de armaduras: geomallas, bandas
Paraweb (Freyssisol) ¥ goma de cintas




—

transportadoras, neo se ha observade ninguna
corrosidn.

ESTRUCTURA EXPERIMENTAL DE TIERRA ARMADA A ESCALA REAL

Una vez definidas las condiciones dptimas de puesta en
obra se construyd sobre la Escombrera §an Pedro
(Asturias) una estructura de tierra reforzada a escala
real empleando estériles del carbdén como material de
rellenc. Para ello se levantd un muro de escamas tipo
Freyssinet de 20 m de longitud y 2 m de altura, gque se
rellend con los estériles de dos escombreras (San
Fedro y Pumardonge) con lo cual la zona de ensayo se
subdividid en dos zonas de 10 m cada una, en tongadas
de 40 cm, Planos n® 1 y 2. Entre las diferentes
tongadas se colocaron las distintas armaduras: flejes
metdlicos, geomallas y bandas Paraweb (Freyssisol).
Asimismo, a diferentes alturas del relleno y en cada
una de las subzonas se colocaron termopares para
controlar la temperatura que alcanzaba el mismo. Sobre
el relleno se vertieron dos capas de 20 cm cada una de
estériles rojos y sobre éstos una capa de 6 em de
aglomerado asfdltico. Asimismo también se construyeron
dos rampas de acceso con los mismos estériles que ge
emplearon en las pruebas. La estructura estuvo
gometida a los agentes atmosférices durante seis meses
y se sometlid a 3.085 pasadas de un camién con un eje
de 10,5 t. En las Fotos n® 5, 6, 7 y 8 se pueden ver
diferentes aspectos de la estructura experimental de
tierra reforzada.

El comportamiento de la estructura ensayada ha sido
completamente satisfactorio.

Las medidas de temperatura en el relleno indican una

17
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inercia térmica considerable respecto al ambiente
exterior. En general, las temperaturas en el nidcleo
del relleno oscilan menos gque las exteriores y rara
ver se aproximan a éstas, no habiéndose medido nunca
temperaturas superiores a 30 °C. Ello excluye la
existencia de procesos exotérmicos o de combustidn
interna en la masa de los estériles.

CONCLUSIONES

Las pruebas de durabilidad en cajas y la ejecucidn del
rellenc a escala real han puesto de manifiesto gue, ern
general, los elementos metdlicos presentan sintomas de
inicioc de alteracidn superficial y posible pérdida de
galvanizado, tanto con los estériles rojos, como con
les negros y en la arena utilizados en estas pruebas.
Por el contrario, los elementos de refuerzo de
poliéster recubiertos de polietileno y los de caucho
sintético, no han presentado signos de alteracidn
superficial. Tampoce se han dado pérdidas de
registencia o cambios de comportamiento mecdnico en
rotura (por ejemplo un proceso de rigidizacién con el
envejecimiento) en los ensayos realizados sobre las
muestras de geomalla enterradas distintos periodos de
tiempo en los estériles, tanto en las cajas como en el
muro de geomallas en el relleno experimental.

Puede concluirse, que, los estériles de escombrera, en
general, pueden utilizarse en estructuras de tierra
reforzada con refuerzos poliméricos: para 1los
estériles de escombrera negros y parte de les reojos,
no se han encontrado inconvenientes ni mecdnicos ni de
agresividad, gque desaconsejen s5u utilizacidén en
rellenos y muros de tierra reforzada que eviten los
elementos metdlicos y se substituyan por otros de
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naturaleza polimérica como los aguf descritos.

Por lo gque respecta a los muros tradicicnales de
tierra reforzada con flejes metdlicos de acero
galvanizado, algunos egtériles de escombrera
(particularmente negros) podrfan ser empleados en
obras no inundables en virtud de los resultados de los
andlisis electroguimicos llevados a cabe (por las
caracteristicas fisicomecdnicas en general son
validos). Debe tenerse en cuenta gue puede habar
diferencias en los resultados entre unas muestras y
otras de una misma escombrera y gque, por lo tanto,
deberfa llevarse a cabo un reconocimiento exhaustive
de la zona de la escombrera que se quisiera aprovechar
para tal fin. Todo esto indica gque es preferible
acudir a sistemas de tierra reforzada con refuerzos de
naturaleza polimérica, gque han sido ideados
diseflados en los dltimos afios, precisamente con el fin
de poder utillizar suelos poteéencialmente agresivos
hacia las armaduras metdlicas.

Se ha redactado una propuesta de articulo para un
posible Pliego de Condiciones para la utilizacidn de
los estériles en obras de tierra reforzada en
carreteras.

Lo anterior viene corroborado, puesto gue en la carretera
Ujo-Caborana de la Comunidad Autdnoma de Asturias se ha
construido una estructura de tierra armada de unos 700 m de
longitud donde se han empleado, aproximadamente, 120.000 t
de estériles, tal y como se puede ver en la Foto n® 89,
usando como armaduras las bandas tipo Paraweb (Freyssisol).
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Foto 1. Caja de madera recubierta de plastico.

Foto 2. Esteril rojo. Flejes metilicos,



Foto 4. Arena. Adicion de agua.



Foto 5. Estructura de tierra reforzada, Diferentes armaduras.

Foto 6. Estructura de tierra reforzada, Instalacion de termopar,



Foto 7. Estructura de tierra reforzada. Generacion de tréfico.

Foto &, Vista general de estructura y circuito de trafico.
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Foto 9, Carretera Ujo - Caborana,
Vista parcial de estructura de tierra reforzada.






