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Glosario

Agregado pétreo: Materiales granulares soélidos inertes, que se emplean en las capas
constituyentes de la estructura de los pavimentos, con o sin adicién de elementos activos y con
granulometrias adecuadas.

Arido: Materiales naturales rocosos como las arenas o las gravas.

Concreto asfaltico: Combinacién de agregados gruesos triturados, agregado fino y polvo mineral,
uniformemente mezclados en caliente con cemento asféltico.

Cobre: Metal de color pardo rojizo, brillante, ductil, muy maleable, resistente a la corrosion y buen
conductor de la electricidad y el calor; es el metal de mas usos y se utiliza para la fabricaciéon de
cables, lineas de alta tension, maquinaria eléctrica y en aleaciones, siendo las dos mas
importantes el laton, una aleacion con cinc, y el bronce, una aleacién con estafio.

Deformabilidad: Capacidad de los materiales de agarre de sufrir deformaciones sin llegar a
romperse y provocar su desprendimiento.

Durabilidad: Representa el numero de aplicaciones disponibles antes de que se destruya o
termine su vida util.

Escoria de cobre: Material constituido en un 90% o més por silice y hierro, con algun contenido de
cobre residual, que se separa de la mezcla fundida en el interior de hornos de reverbero o
convertidores por gravedad, quedando ésta en la parte superior desde donde es retirada en forma
separada de la parte donde esta el cobre por vaciado del horno.

Impacto ambiental: Efecto que produce la actividad humana sobre el medio ambiente.
Impermeabilidad: Que no permite el paso de la humedad, el agua u otro liquido.

Ingenieria sustentable: Proceso de disefiar u operar sistemas de tal manera que utilicen energia y
recursos sustentables, a tal grado de no comprometer el medio ambiente o la capacidad de futuras
generaciones para satisfacer sus necesidades.

Lechada asfaltica: Mezclas en frio de aridos naturales o chancados con emulsion asfaltica, agua,
aditivos liquidos y/o en polvo, de consistencia semi-fluida.

Ligante asfaltico: Ligante de los aridos que le aportan resistencia estructural y textura a las capas.
Los ligantes bituminosos proporcionan elasticidad al pavimento, caracteristica por la cual los
pavimentos bituminosos reciben el nombre de flexibles.

Mezcla asfaltica en caliente: Combinacién de aridos (incluido el polvo mineral) con un ligante en
donde el proceso de fabricacién implica calentar el agregado pétreo y el ligante a alta temperatura,
muy superior a la ambiental.

Mezcla asfaltica en frio: Mezcla de agregado mineral con o sin relleno mineral, con asfalto
emulsionado o rebajado cuya aplicacién y compactacién se realiza en frio.


https://es.wikipedia.org/wiki/Sustentabilidad

Médulo resiliente: Mddulo que permanece constante en pruebas de carga repetida después de un
cierto numero de ciclos de carga.

NP: No plastico

Pavimento flexible: Aquellos cuya estructura total se deflecta o flexiona dependiendo de las
cargas que transitan sobre él. El uso de pavimentos flexibles se realiza fundamentalmente en
zonas de abundante trafico como puedan ser vias, aceras.

Pavimento rigido: Tipo de pavimento, que se ejecuta teniendo como material fundamental
el hormigdn, bien sea en la base o en toda su estructura.

Quiebre: Interrumpir o cortar la unidn que existe entre el asfalto y el agua en una emulsion.

Silicato: Grupo de minerales de mayor abundancia, pues constituyen mas del 95% de la corteza
terrestre, ademas del grupo de mas importancia geolégica por ser petrogénicos, es decir, los
minerales que forman las rocas.

Tratamiento superficial: Aplicacion de uno o mas riegos alternados de asfalto y de agregado
sobre una capa granular.

Terraplén: Tierra con que se rellena un terreno para levantar su nivel y formar un plano de apoyo
adecuado para hacer una obra.


http://www.ecured.cu/Hormig%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Solar_edificable
https://es.wikipedia.org/wiki/Plano_(geometr%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n
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Resumen

El presente trabajo evalla la utilizacién de escoria de cobre, un residuo no contaminante, como
arido en el disefo estructural de pavimentos flexibles y alternativas relacionadas como la lechada
asfaltica, los tratamientos superficiales, bases de rodado granular y paralelamente su
incorporacion en hormigén.

Permitiendo la utilizacion de este material, se genera la ingenieria sustentable, al disminuir la
contaminacion visual de los sectores cercanos de produccion de cobre y los costos en la obtencion
de aridos, mejorando el impacto ambiental al reducir la explotacion de terrenos para la obtencion
de aridos.

Se analiz6 a nivel de laboratorio de acuerdo a la normativa del Manual de Carreteras, las
propiedades fisicas y mecanicas de la escoria mediante el cumplimiento de los estandares
maximos y minimos de ésta en cada una de las alternativas planteadas.

Los resultados obtenidos de la evaluacion, validan el uso de la escoria de cobre como arido en el
disefo estructural de pavimentos flexibles, cumpliendo los requisitos y logrando un resultado mayor
en comparacién con un arido tradicional.

Se concluye que el uso de escoria de cobre como arido, presenta una solucioén viable técnica y
econdmicamente, debido a su bajo costo de utilizacion. Finalmente se propone analizar
comportamiento mecanico en tramos de prueba, teniendo en cuenta que Codelco Ventanas acepta
ceder 525.000 [m?].

Palabras Clave: Escoria de cobre, disefio estructural, ingenieria sustentable, impacto ambiental.
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1 CAPITULOI: Introduccion

1.1 Introduccion

Chile un pais caracterizado por tener grandes yacimientos de muchos recursos minerales, como el
cobre, posicionandose como el mayor productor en el mundo de este mineral, con un 34% en lo
que corresponde a la produccion mundial, un equivalente de 5.508.000 toneladas métricas, de
acuerdo a las estadisticas del American Resources, como lo muestra la figura 1.1. Segun la
Corporacién Chilena del Cobre (COCHILCO) [1], la compafiia estatal CODELCO, es el principal
productor de cobre a nivel nacional, con un 32,5%, el otro 67,5% corresponde a empresas
privadas, segun lo muestra la tabla 1.1.

Copper World Production
Data in thousand metric tons of copper content
World Total: 16,200

Poland Kazakhstan
2%
3% Mexico
. Canada / 1%
Russia 3o, !

Zambia 5%
5% :

Indonesia
5%

Australia
6%

La obtencion del cobre fino, se basa principalmente en la reducciéon térmica de minerales
sulfurados, generando grandes porcentajes de desechos sodlidos, conocidos como escoria de
cobre, Khanzadi et al (2009), indica que por cada tonelada de fino obtenida, se generan de 2,2 a 3
toneladas de escoria, acumulandose en zonas de acopio, que en su mayoria son espacios a cielo
abiertos [1].
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La bibliografia nacional relacionada al tema, con que se evalua el uso de este subproducto, refleja
poco interés, aunque internacionalmente se le otorga una mayor importancia a la utilizacién de la
escoria.

La necesidad de construir caminos y la mantencion de los mismos, es una condiciéon que en la
actualidad crece, la ingenieria procura obtener un disefio viable técnica y econémicamente de los
pavimentos, teniendo presente que en la confeccion de éstos, los aridos estan presentes en cada
etapa, como agregado grueso o fino. Chile se caracteriza por tener grandes depdésitos geoldgicos
de aridos naturales, los que actualmente son utilizados, extraidos de lechos de rios o canteras,
generando un gran costo y gran impacto ambiental.

Muy relevante es la necesidad de disminuir la contaminacion ambiental, generada por este tipo de
sobreexplotacion, por lo que la ingenieria civil debe disefiar y/o construir, brindando soluciones
sustentables en beneficio del medio ambiente y las personas. El lograr obtener mejoras en un
determinado disefio o las mismas caracteristicas de este con un material reciclado, es aplicar
ingenieria sustentable.

En consecuencia en este trabajo se postula, que teniendo en cuenta la disponibilidad de
subproductos considerados desechos, como lo son las escorias de cobre, las cuales se les puede
mirar como un recurso, bajo los siguientes supuestos:

e Se encuentran en la superficie. (nulo costo de explotacion)

e Los volumenes dispuestos son conocidos.

e La recuperacion, reciclaje y reutilizacion otorga componentes positivas (transporte,
disposicion, impacto ambiental)[5]

El presente trabajo de titulo, contempla la evaluacion de uso de escoria de cobre como arido
alternativo en el disefio estructural de pavimentos flexibles y otras alternativas de uso en el campo
de la ingenieria, buscando aplicaciones concretas que ayuden a disminuir la acumulaciéon masiva
de este material y a la vez disminuir los costos en el disefio de pavimentos.
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Tabla 1.1 Minerales de Cobre en Chile y su produccion en el afio 2012 [1].

Produccion
Nombre Dueiios miles K ton/afo
2012
Codelco Chile Estado de Chile 1.646,5
S.C.M. El Abra Freeport McMoRan (51%); Codelco Chile (49%) 153,7
S.C.M. Candelaria Freeport McMoRan (80%); Sumitomo (20%) 122,8
. . BHP Billinton (57,5%); Rio Tinto (30%); JECO
Minera Escondida Ltda. Corp (10%): JECO 2 Ltda. (2.5%) 1.075,9
Cia. Minera Cerro BHP Billinton (100%) 73,1
Colorado
Empresa Minera Mantos . o
Blancos S.A. Anglo American (100%) 54,2
. Anglo American (50,1%); JV Codelco-Mitsui
Anglo American Sur S-A. | q'5,. Mitsubishi Corp. (20,4%) 416,6
S.C.M. Dofia Inés de Xstracta Copper (44%); Anglo American (44%); 282 1
Collahuasi JCR (12%) '
Cia. Minera Xstracta o
Lomas Bayas Ltda. Xstracta Copper (100%) 73,3
. Antofagasta Minerals (60%); Nippon LP
Minera Los Pelambres S.A. Ressources (25%); MM LP (15%) 4177
- YRV -
Minera El Tesoro gg;f?gasta Minerals (70%); Marubeni Corp. 105.0
(o]
. I Antafagasta Minerals (74,18%); Inversiones
Minera Michilla S.A. Costa Verde (15,3); Otros (10,52%) 37,7
Cia. Minera Zaldivar Barrick Gold (100%) 131,1
Teck (76,5%); Grupo Hurtado de Vicufa
Quebrada Blanca (13.5%): Enami (10%) 62,4
Carmen de Andacollo Teck (90%); Enami (10%) 79,8
- YRV -
Minera Esperanza grggf?gasta Minerals (70%); Marubeni Corp. 173.2
(3]
Cia. Minera Spence BHP Billinton (100%) 166,7
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1.2 Planteamiento del problema

El disefio de pavimentos, tanto rigidos como flexibles, tiene como componente en todas sus etapas
la incorporacion de aridos sean estos finos o gruesos, los cuales estan clasificados por
granulometria, densidad, indice de plasticidad, entre otros ensayos. Chile es un pais con grandes
yacimientos de aridos, también es uno de los principales productores de cobre en el mundo,
aunque el efecto resultante de las operaciones de fusion y conversién en el proceso productivo del
cobre, es la escoria, calificado como un material inerte, no contaminante, pero sin un uso
especifico, es decir es un residuo.

La escoria al ser un material sin uso se deja en sectores de acopio, generando impacto ambiental y
social para los lugares vecinos a las areas de produccion del metal. Por ejemplo CODELCO
Divisiéon Ventanas como resultado de sus procesos productivos, genera escoria sin otorgar un uso
definido, resultando un elemento visualmente contaminante para el sector.

En consecuencia y como medida sustentable para el medio ambiente y la comunidad, se plantea la
utilizacion de escoria de cobre como agregado pétreo en el disefio de pavimentos flexibles, lo cual
plantea para este tipo de soluciéon de rodadura, el problema de verificar el cumplimiento de éste,
como arido adecuado de acuerdo al cumplimento de los requisitos y tolerancias maximas y
minimas regidos por el Manual de Carreteras.
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1.3 Objetivos

1.3.1

General

Analizar y evaluar el uso de la escoria proveniente de Codelco Division Ventanas como agregado
pétreo, en el disefio de los pavimentos flexibles segun normativa del Manual de Carreteras.

1.3.2

Especificos

Analizar antecedentes bibliograficos del uso de escoria de cobre en pavimentos.
Recopilar especificaciones técnicas de aridos utilizados en pavimentos flexibles.

Determinar si este material cumple los requisitos técnicos, haciendo uso de ensayos
normalizados, segun 8.202 del volumen 8 del Manual de Carreteras.

Analizar uso de escoria, como arido para tratamientos superficiales y/o lechada asfaltica
segun 5.404 del volumen 5 del Manual de Carreteras.

Analizar uso de escoria, como arido para mezclas asfalticas en caliente segun 5.408 del
volumen 5 del Manual de Carreteras.

Andlisis de propiedades estructurales de la mezcla obtenida de escoria con ligante
asfaltico, mediante metodologia Marshall y determinacion de modulo elastico por ensaye
ITS (ensayo de traccion indirecta).

Proposicién de soluciones viables de utilizacién de escoria como arido de pavimentos
flexibles.

1.4 Alcances

Se utiliza escoria proveniente de zona de acopio en planta Ventanas con muestreos aleatorios,
segun normativa.

Se enfoca el analisis de escoria como agregado pétreo, para pavimentos flexibles.

Se considera la escoria de cobre como material inocuo para la salud de personas, de acuerdo a lo
indicado por secretaria medio ambiental, no considerandose asi andlisis quimicos.
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1.5 Metodologia de trabajo

1. Seleccién de muestras

Se tomaran muestras de escoria de diferentes puntos del acopio en Codelco Ventanas, obteniendo
homogenizacién para los ensayos y pruebas a realizar.

2. Clasificaciéon y ensayos

Se realizaran ensayos de propiedades de aridos para obras viales segun el punto 8.101.1 del
volumen 8 del Manual de Carreteras, para la escoria en general, es decir la parte fina y gruesa.

3. Alternativas de uso

Una vez conocidas las propiedades fisicas de la escoria, se evaluara la alternativa de utilizarla
como alguna de las posibilidades de empleo para las distintas soluciones de carpeta de rodadura
flexible, es decir, carpeta de rodado granular segun 5.303 del volumen 5 del Manual de Carreteras,
lechada asféaltica segun 5.404 del volumen 5 del Manual de Carreteras, tratamientos superficiales
segun 5.407 del volumen 5 del Manual de Carreteras, mezclas asfalticas en caliente segun 5.408
del volumen 5 del Manual de Carreteras, mezclas asfalticas en frio segun 5.409 del volumen 5 del
Manual de Carreteras, base granular 5.302 segun volumen 5 del Manual de Carreteras y sub-
base granular para pavimentos rigidos y flexibles segun 5.301 del Manual de Carreteras,
terraplenes 5.205 segun volumen 5 del Manual de Carreteras. Alternativamente, evaluar la
posibilidad de uso para la confeccién de hormigdn estructural y realizar ensayos de compresion.

4. Anadlisis de resultados.

Se analizaran los resultados obtenidos, en las diferentes aplicaciones de la escoria como arido. Si
los resultados no son los esperados, mediante método de estabilizacion mecanica con aridos
conocidos, reconstitucion de bandas o el planteamiento de otras soluciones se pretende lograr el
cumplimiento de la escoria como agregado pétreo, en una o mas de las aplicaciones anteriores.

En la alternativa de arido de escoria en hormigén estructural, se realizara el analisis mediante la
comparacioén de resultados con aridos tradicionales.

5. Proposicion de solucién viable a utilizar.

De acuerdo al analisis de resultados, se adoptara una o mas soluciones a utilizar para este
material. Se propondra el disefo estructural de un pavimento flexible, mediante el método AASHTO
93, al cual se realizara el andlisis y comparacion de costos, en el disefio con aridos de escoria y
aridos tradicionales, teniendo en cuenta que el costo maximo aceptado por el estado es de $
80.000.000 por kilometro, pretendiendo lograr un costo menor.

6. Conclusiones y recomendaciones.

22



Las conclusiones se plantearan de acuerdo a los resultados y soluciones obtenidas.

2 CAPITULOIl: Marco teérico

Comprendiendo que la escoria de cobre, es el elemento de evaluacion, necesariamente se debe
entender su origen, formacion y propiedades. También las caracteristicas que debe cumplir un
arido segun lo establecido en la normativa chilena.

2.1 Cobre

El cobre es un elemento metalico, de color rojizo. Muy demandado por la industria actual,
empleandose en diversos sectores como la construccién, electricidad, electrénica y computacion,
por sus diversas propiedades destacando su alta conductividad eléctrica, resistencia a la corrosion,
buen conductor térmico, ductilidad y reciclable. También en la medicina tiene valiosas aplicaciones
en donde ha desarrollado estudios y demostrado que el cobre tiene propiedades bioldgicas
antimicrobianas, dando excelentes resultados como bacteriostatico / fungistatico, es decir actuando
como limitador del crecimiento de bacterias y hongos patégenos, antimicrobiano, previniendo el
crecimiento o provocando la muerte de microbios [1],[2].

El cobre se encuentra asociado a otros minerales en forma de éxidos o sulfuros, los que son
extraidos desde depdsitos geoldgicos o yacimientos.

A grandes rasgos el cobre se puede clasificar en dos grupos:
e Minerales sulfurados

Frecuentemente son mezclas de sulfuros de cobre y fierro, combinados con compuestos de otros
diferentes elementos. Los mas importantes en minas chilenas son los mostrados en la figura 2.1
[10]:

Calcopirita Bornita Enargita Tetraedrita
Figura 2.1 Minerales sulfurados [10].

e Minerales oxidados

Los minerales oxidados de cobre se originan en la descomposicion y oxidacion de los minerales
sulfurados. Fueron los primeros explotados. En las minas chilenas, los principales son los
mostrados en la figura 2.2 [10]:
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Malaquita Azurita Crisocola Cuprita Brochitantita

Figura 2.2 Minerales oxidados [10].

En Chile y a nivel mundial, la obtencién del cobre principalmente es a partir de concentrados de
minerales sulfurados, aplicando técnicas piro-metallrgicas, que permiten la obtencion de cobre
metalico de alta pureza a partir de los concentrados de minerales de cobre, llevadas a cabo en
fundiciones.

La piro-metalurgia del cobre comprende los procesos de fundicion y la refinacion del cobre,
obteniéndose el catodo de cobre como objeto final de esa cadena productiva. El cual posee un
99,99 % de pureza, es la materia prima para la obtencién de nuevos materiales mediante otros
procesos industriales. Chile es el mayor productor de cobre a nivel mundial por lo que el cobre es,
y ha sido por muchas décadas, la base de la economia chilena [7].

A pesar que este proceso es mucho mas costoso, su aplicacion ha tenido un gran desarrollo,
producto que los minerales sulfurados de cobre se encuentran en mayores proporciones que los
minerales oxidados.

2.2 Escoria de cobre

De acuerdo a la definicion de CODELCO, la escoria es un material constituido por un 90% o mas
de silice y hierro, con algun contenido de cobre residual, que se separa de la mezcla fundida en el
interior de hornos de reverbero o convertidores por gravedad, quedando ésta en la parte superior
desde donde es retirada en forma separada de la parte donde esta el cobre por vaciado del horno
[10].

Son un desecho industrial, producto de los procesos piro-metallrgicos de produccion del Cobre. A
pesar de ser un desecho, cumple un rol importante durante el proceso produccién del metal rojo, ya
que sus componentes, disminuyen el punto de fusion (1200°C), lo cual es conveniente para la
operacion del proceso [11].

En los procesos industriales de obtencién de los metales, la escoria se define como una fase vitrea
que se forma a partir de los residuos provenientes de los minerales. En los procesos
piro-metalurgicos, se disefian escorias mediante la adicion de fundentes al metal fundido, para la
refinaciéon del metal [1].

24




2.2.1 Composicion de la escoria de cobre

La composicion fisica y quimica de las escorias, depende de la materia prima usada y de la
tecnologia empleada. Estos sub productos industriales, estan constituidos tanto por fases vitreas
como cristalinas. Generalmente las escorias se producen a partir de los 1600°C, por lo que, al ser
liquidas su posterior estructura cristalina/amorfa dependera de la forma de enfriamiento. Si éste es
rapido la estructura queda colapsada y es mayoritariamente amorfa y sus propiedades seran las de
un material altamente reactivo [12]. De esta forma, si el enfriamiento es lento, se tendra menor
cantidad de estructura amorfa o vitrea, predominando estructuras cristalinas impidiendo la
formacién de nuevos enlaces.

2.2.1.1 Composicion Fisica

Ya se ha visto, que la escoria de cobre puede tener diferentes formaciones, las que van en directa
relacién a las propiedades fisicas. Sin embargo, se pueden observar ciertas caracteristicas, que se
indican en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Principales caracteristicas fisicas de la escoria de cobre.

De color negro, textura lisa para las de

Apariencia botadero y porosas para las
granalladas

Forma de las Irregular con bordes agudos

Particulas

Densidad (kg/m3) 3160 - 3870

Absorcion de Agua

(%) 0,15-0,55

Dureza 4-6

Variada segun su formacién. Desde 4"

Granulometrias o
hasta material fino menor a 0,08 mm

Un punto de analisis son las fases vitreas y cristalinas, ya que en la fase vitrea, reside el
componente hidraulicamente activo de la escoria, por otro lado en la fase cristalina puede
considerarse practicamente como inerte [13]. La fase amorfa o vitrea, supera el 69% en el caso de
la escoria de alto horno (EAH), de acuerdo al estudio desarrollado por Amaral (1999) [14], siendo
uno de los puntos que favorece el aumento de la resistencia a compresion al fabricar hormigén con
estas escorias.

De los resultados obtenidos por micrografica, como se ve en la figura 2.3, los granos del material
son esféricos de baja porosidad y de superficie lisa, ademas, producto de la relacién de los picos
de difraccion con el halo amorfo en los difractograma, sugieren una formacion de la estructura
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basicamente cristalina [15]. El porcentaje de fase vitrea presente, puede variar desde 45% para las
enfriadas lentamente, hasta 95% para las enfriadas bruscamente [2].

La escoria utilizada en este trabajo, es una escoria de enfriamiento lento como se presenta mas
adelante, la cual es considerada como inerte.

pot Magn WD Exp
104x 86 I

Figura 2.3 Microscopia electréonica de barrido de un grano de escoria de cobre (5000x ampliacién), [15].

2.2.1.2 Composicion cristaloquimica

En la composicion de las escorias se observa un gran contenido de oOxidos, también se
caracterizan por contener altos contenidos de hierro.

De acuerdo a un estudio de fluorescencia de rayos X, es posible precisar los principales
componentes de un material. La tabla 2.2, muestra las concentraciones de los elementos y 6xidos
presentes en una muestra de escoria de cobre de la zona de estudio, Fundicién Ventanas de
CODELCO, se observa que existe un 68,85% de 6xido de hierro y un 19,08% de 6xido de silice,
los demas elementos no se consideran relevantes [1].

La revision de diferentes estudios, deja ver, que las escorias de cobre en general, poseen
composiciones muy similares. La tabla 2.3, muestra los resultados obtenidos por varios autores,
encontrandose la presencia de la escoria de botadero de Ventanas.
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Tabla 2.2 Analisis de Fluorescencia de rayos X, a muestra de la fundicion de CODELCO Ventanas.

Elemento | Concentracion (%) | Oxido Concentracion (%)
Fe 48,16 Fe,O, 68,85
0 34,76
Si 8,92 SiO, 19,08
Zn 1,82 ZnO 2,26
Ca 1,48 CaO 2,07
Al 1,37 AlLO. 2,59
Cu 0,86 CuO 1,08
Mg 0,57 MgO 0,95
Na 0,55 Na,O 0,75
K 0,46 K,O 0,55
S 0,29 SO, 0,73
Ti 0,18 TiO, 0,31
Pb 0,10 PbO, 0,12
Co 0,09 CoO 0,12
Ba 0,07 BaO 0,07
Mn 0,07 MnO, 0,11
Mo 0,06 MoQ, 0,09
Cr 0,03 Cr,0, 0,05
Sb 0,03 SbO. 0,04
Ni 0,02 NiO 0,03
P 0,02 P,O: 0,06
Sn 0,01 Sno, 0,02
Zr 0,01 ZrO, 0,02
Sr 0,01 SrO 0,01
Origen/ Fe20 AlL,O Mg
Tabla STYLEREF 1\s 2. SEQ Tabla \* ARABIC \s 1 3 Oxidos elementales de escorias de cobre, andlisis
mediante fluorescencia [1].
Concentracion (%) 3 3 0]
gﬁ:;dem Ventanas, | gq g5 1%’0 2,26 | 2,07 | 2,59 | 1,08 |0,95| 0,55 | 0,73 | 0,31 | 0,12
gg(')%t)o”es (Orizola 66,76 2%’7 0,29 (1,23 | 3,44 [1,43|0,76| 0,68 | 0,61]0,52 | 0,04
Brasil (Moura 1999) 55 26 | 0,9 2 - 14 [ 11| 06 - - -
33,0
(Al-Jabri 2011) 53,42 5 - |6,06]1279]046(0,28| 0,61 |1,89| - -
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2.2.2 Clasificacion de las escorias de Cobre

Las escorias de cobre se pueden clasificar segun:

El grado de silicatos

El tiempo de enfriamiento
v Escoria granallada

v Escoria de botadero
v Escoria expandida

2.2.2.1 Segun grado de silicatos

La escoria de cobre se obtiene principalmente en la etapa de fundicién, formandose por la adicién
de SiO, y/o CaO como fundentes, formandose asi escoria fallalitica (2FeO+SiO,). Principalmente la
composicién de la escoria es en base a 6xidos, encontrando mayoritariamente 6xidos de fierro
(Fe;0,), 6xido de silice (SiO,), 6xidos de aluminio (Al,O3), 6xidos de calcio (CaO), entre otros.

La silice en esa combinacién tiene la condicién acida, que ademas, también la tiene la alumina, si
su proporcién es comparable a la de la silice. Mientras los otros componentes tiene el caracter
basico.

Las escorias fundidas tienen siempre una accion quimica notable sobre los materiales que vienen a
contacto, esta accién, es muy diferente si su caracter quimico es acido o basico. Para ello indica
opciones para evaluar este caracter segun el indice de Silicatacion, si es igual a uno la escoria sera
neutra, si es mayor que uno es acida, y si es menor a uno sera basica. También esta el Grado de
Saturaciéon en donde si es igual a uno la escoria es neutra, si es mayor a uno es basica y si es
menor que uno sera acida [17].

2.2.2.2 Segun el tiempo de enfriamiento

Tal como se ha mencionado, la escoria es un material de descarte asociado a un proceso
metalurgico ferroso o no ferroso. La escoria de cobre, se encuentra acopiada en terrenos aledafos
a las fundiciones a temperatura ambiente. Como se vera mas adelante, el periodo tiempo que
demore en pasar de estado liquido a sdlido y alcanzar la temperatura ambiente, es fundamental en
la formacion de las fases Cristalinas o Vitreas, lo que afecta en el poder de reactividad del material
[16].
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2.2.2.2.1 Escoria Granallada

Este tipo de escoria, se obtiene cuando el material pasa de estado liquido a sélido en el menor
tiempo posible. Existen varias técnicas para ello, una de ellas consiste en verter la escoria fundida,
en un granallador, el que mantiene una cantidad de agua constante la cual se renueva de acuerdo
a la granulacion que se vaya realizando, produciéndose un enfriamiento brusco de la escoria. Una
vez producida la granulacién, es separada el agua de la escoria, esta ultima siendo llevada
posteriormente a canchas de acopio [1].

En este proceso no se producen modificaciones o reacciones quimicas que alteren la composicién
de la escoria, sino que ocurren cambios mecanicos y fisicos al cambiar de estado fundente a
granos sodlidos, formando un material cuya estructura estara constituida mayormente por una
estructura amorfa o vitrea. Este tipo de formacién, provee a la escoria de cobre una mayor
porosidad, aumentando la absorcion de agua y con una menor densidad, ésta se muestra en la
figura 2.4.

#

ie

1

i M i
! e I

Figura 2.4 Escoria granallada.

2.2.2.2.2 Escoria de Botadero

Este es el tipo de escoria utilizada en el presente informe. Se obtiene por el simple proceso de
enfriamiento lento, al verterse en estado liquido, directamente en el lugar de acopio definitivo, o en
algun espacio debidamente acondicionado, para luego ser llevado a disposicion final. Enfriandose
lentamente hasta alcanzar la temperatura ambiente. Este tipo de tratamiento, facilita la
cristalizaciéon del material, reduciendo la porosidad y de alguna forma limitando la posibilidad de
reaccion en procesos posteriores. En ella se detectan menor porcentaje de absorcion de agua,
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ademas presenta mayor densidad que las escorias granalladas. En la figura 2.5 se observa el
vertido de escoria de la Fundicién de Ventanas de CODELCO [1].

2.2.2.2.3 Escoria Expandida

Obtenida por enfriamiento rapido, es expandida por la aplicacién de una cantidad controlada de
agua, aire y vapor. La solidificacion acelerada aumenta la naturaleza vesicular produciendo un
material ligero que es triturado y clasificado por fracciones, para darle un mayor valor tecnolégico a
las escorias [16].

2.3 Aridos en pavimentos.

2.3.1 Requerimientos de aridos en pavimentos

Lograr incluir este residuo como una solucion de arido alternativo, requiere el cumplimiento de la
normativa actual, siendo ésta el volumen 5 y volumen 8 del Manual de Carreteras, estipulando los
requerimientos que rigen para los aridos, enfocando como area de estudio la zona central del pais.
En el volumen 8, se distingue lo siguiente:

8.101.1 Suelos: Especificaciones para Sub-bases, Bases y Carpetas de Rodado Granular.
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2.3.1.1 Requerimientos Generales

Las siguientes especificaciones definen las calidades y graduaciones de mezclas de arena —
arcilla, gravas o escorias seleccionadas, arenas o material triturado proveniente de agregados
pétreos o escorias o cualquier combinacion de estos materiales, para ser utilizados como
sub-bases, bases y capas de rodaduras [18].

1.1 Los agregados gruesos, retenidos sobre tamiz 5 mm (N° 4), deben ser particulas resistentes,
durables, constituidas de fragmentos de roca, grava o escorias. Materiales que se quiebran con los
ciclos de hielo-deshielo y humedad-sequedad, no deben ser usados.

1.2 Los agregados finos, que pasan por tamiz 5 mm (N° 4), deben estar constituidos por arenas
naturales o trituradas y por particulas minerales que pasan por tamiz 0,08 mm (N° 200).

Las fracciones que pasan por tamiz 0,08 mm (N° 200) no deberan ser mayores que los dos tercios
de la fraccion que pasa por tamiz 0,5 mm (N° 40). Los limites de consistencia de la fraccion que
pasa por tamiz 0,5 mm estaran conformes a lo indicado en la tabla 2.4.

1.3 Todo material debera estar libre de materias organicas y terrones de arcillas. La graduacion de
los materiales debera estar conforme con los requerimientos de la tabla 2.5.

Tabla 2.4 Limites de consistencia o de Atterberg

Limite Liquido [indice de Plasticidad
Subbase Max. 35 Max. 8
Base Estabilizada Max. 25 Max. 8
Capa de Rodadura
- Regiones IV a VI Max. 35 4-9

Tabla 2.5 Bandas granulométricas para Subbase, bases y capas de rodadura.

I;’::)z TM-50a | TM-50b | TM-50c | TM-40a | TM-40b | TM-40c | TM-25
50 100 100 100
40 } 70 - 100 } 100 100 100
25 55-100 | 55-85 | 70-100 | 70-100 | 80-100 | 80-100 100
20 ; 45-75 | 60-90 | 50-80 ; ; 70 - 100
10 30-75 | 35-65 | 40-75 | 25-50 | 50-80 | 50-80 | 50-80
5 20-65 | 25-55 | 30-60 10-30 | 35-65 | 35-65 | 35-65
25 ] - ] 5.15 ] - ]
2 10 - 50 15- 45 15- 45 ; 25-50 | 25-50 | 25-50
0,5 5-30 5.25 10 - 30 0-5 10 - 30 15- 30 10 - 30
0,08 0-20 0-10 0-15 0-3 5-20 5.20 0-15
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Los materiales granulares dependiendo de la aplicacién, deberan cumplir lo siguiente:

2.3.1.2 Requerimientos para Sub-base.

Los materiales para sub-base deberan cumplir los requerimientos generales, con la graduacion
TM-50a de la tabla 2.5 y los requerimientos sefialados en la tabla 2.6 [20].

Tabla 2.6 Requisitos de los aridos para subbase granular.

EXIGENCI
ENSAYE A METODO
Desgaste Los Angeles Max. 40% | 8.202.11
Capacidad de soporte
(CBR) al 95% de la Min. 40% | 8.102.11
D.M.C.S.

2.3.1.3 Requerimientos para Base granular

Los materiales para base granular (estabilizacion hidraulica) cumpliran con los requerimientos
generales. Las granulometrias deberan ajustarse a una de las siguientes bandas: TM-50b, TM-50c
0 TM-25 de la tabla 2.5 y los requisitos presentados en la tabla 2.7 [21]:

Tabla 2.7 Requisitos de los aridos para base granular.

TRATAMIENTO
CONCRETO | TRATAMIENTO | SUPERCIAL B
ENSAYE ASFALTICO SUPERFICIAL ALTO METODO
TRANSITO

Particulas chancadas Min. 50% Min. 70% Min. 90% 8.202.6
Desgaste Los Angeles Max. 35% Max. 35% Max. 35% 8.202.11
Capacidad de soporte
(CBR) al 95% de la Min. 80% Min. 100% Min. 120% 8.102.11
D.M.C.S.

2.3.1.4 Requerimientos para Carpeta de rodado granular
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Cuando se prevea que la capa de rodadura va a quedar expuesta por varios afios, sin una
proteccion asfaltica, el material debera cumplir con los requerimientos generales, los presentados
en la tabla 2.8 y con una de las siguientes bandas granulométricas [22]:

- Zona Norte. Desde | a VI Regiones, ambas inclusive, se empleara la banda TM-40c.
- Zona Sur. Desde VIl a Xll Regiones, ambas inclusive, se empleara la banda TM-40b.

Tabla 2.8 Requisitos de los aridos para carpeta de rodado granular.

ENSAYE EXIGENCI | METOD
A (0]
Particulas chancadas | Min. 50% 8.202.6

Desgaste Los
Angeles Max. 30% | 8.202.11
Sales Solubles Max. 4% | 8.202.14
Capacidad de
soporte (CBR) al 95% | Min. 60% | 8.102.11
de la D.M.C.S.
(*) CBR = 80% en ensayos sin inmersion

(*): CBR valido para la zona sur del pais.

Los aridos dentro de las alternativas de pavimentos flexibles deben cumplir los requerimientos
especificados en cada una de estas, de acuerdo al Manual de Carreteras encontrandose en el
volumen 5, en los siguientes puntos se presentan los requerimientos:

2.3.1.5 Requerimientos para Lechada asfaltica

Los aridos deberan ser limpios, angulares y bien graduados.

Los aridos deberan ser chancados, aceptdndose la incorporacion de arena natural hasta 20% del
total del arido. Los aridos deberan cumplir con los requisitos de la Tabla 2.9 y alguna de las bandas
de la Tabla 2.10 [23].

Tabla 2.9 Requisitos de los aridos para lechada asfaltica.

ENSAYE EXIGENCIA | METODO
Equivalente Arena Min 45% 8.202.9
indice Plasticidad NP 8.102.4

Adherencia Riedel-Weber 0-5 8.302.30
indice de Trituracion Total Max. 3.5% 8.202.8
Adherencia Método Estatico Min 95% 8.302.29

Particulas Chancadas Min 90% 8.202.6
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Tabla 2.10 Granulometrias de los aridos para lechada asfaltica.

Tamiz BANDAS GRANULOMETRICAS
PORCENTAJE EN PESO QUE PASA
(mm) Tipo A-1 Tipo B-1 Tipo C-1 Tipo D-1
12,5 100
10 100 100 85 -98
5 100 85-95 70 - 90 62 - 80
2,5 85-95 62 - 80 45-70 41 - 61
1,25 60 - 80 45 - 65 28 - 50 28 - 46
0,63 40 - 60 30 - 50 18 - 34 18 - 34
0,315 25-42 18 - 35 12 - 25 11-23
0,16 15-30 10-24 7-17 6-15
0,08 10 - 20 5-15 5-11 4-9

2.3.1.6 Tratamiento superficial

En tratamientos superficiales deberan utilizarse aridos que cumplan con las propiedades y
caracteristicas que se sefalan en la Tabla 2.11 y los requisitos granulométricos, que se indican en
la Tabla 2.12 [24].

Tabla 2.11 requisitos de los aridos para tratamiento superficial.

ENSAYES EXIGENCIA | METODO

Desgaste Los Angeles Max. 25% | 8.202.11
Desintegracion con Sulfato de Sodio Max. 12% 8.202.17
Adherencia Método Estatico Min. 95% 8.302.29
Arido Chancado Min. 70% 8.202.6

Lajas Max. 10% 8.202.6

indice de Lajas Max. 30% 8.202.7

Fino por Lavado Max. 0.5% 8.202.4

Tabla 2.12 Granulometria de materiales para tratamientos superficiales.

Tamiz TN TN TN TN TN
(mm) 25-12,5 20 -10 125-5 10 -2,5 5-25
40 100
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25 90 - 100 100

20 20 - 55 90 - 100 100

12,5 0-10 20 - 55 90 - 100 100

10 0-5 0-15 40 - 70 85 - 100 100
6,3 - - - - -

5 - 0-5 0-15 10 - 30 85 - 100
2,5 - - 0-5 0-10 10 - 40
1,25 - - - - -
0,08 0-05 0-05 0-05 0-05 0-05

2.3.1.7 Mezcla asfaltica en caliente

En este tipo de solucion los aridos se clasifican por separado entre seccion gruesa, fina y polvo

mineral.

Los aridos deberan clasificarse y acopiarse separadamente en canchas habilitadas especialmente
para este efecto, de manera que no se produzca contaminacion ni segregacion de los materiales.
Los aridos deberan ajustarse a los siguientes requisitos [25].

e Fraccion Gruesa

Corresponde a la fraccién retenida en tamiz 2,5 mm (ASTM N° 8), la cual debera estar constituida
por particulas chancadas, tenaces, limpias, entiéndase por limpias, particulas libres de materia

organica, arcilla o materias extranas.

La fraccion gruesa se debera ajustar a los requisitos que se indican en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13 Requisitos de los aridos para mezclas asfalticas en caliente.

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA
ENSAYES RODQDUR INTEiMEDI BASE METODO
GRUESA | ABIERTA

Desgaste Los Angeles (max) 25% 35% 35% 30% 8.202.11
Desintegracion con Sulfato de Sodio (max) 12% 12% 12% 12% 8.202.17

Particulas Chancadas (min) 90% 70% 60% 90% 8.202.6

Particulas Lajeadas (max) 10% 15% 15% 10% 8.202.6
Adherencia Método Estatico (min) 95% 95% 95% 95% 8.302.29
Adherencia Método Dinamico (min) 95% 95% 95% 95% 8.302.31

e Fraccion Fina

Corresponde a la fraccion fina que pasa por tamiz 2,5 mm (ASTM N° 8), la cual debera estar
constituida por agregados o provenientes de la trituracion de rocas o gravas, las que deberan
cumplir con las condiciones exigidas al arido grueso en Tabla 2.13 sobre Desgaste de Los Angeles
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Sus particulas deberan ser duras, tenaces y libres de arcilla o sustancias perjudiciales. Estos
aridos se emplearan en la preparacion de mezclas densas, semidensas, gruesas y finas, debiendo
cumplir con los requisitos indicados en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Requisitos de los finos para mezclas asfalticas en caliente.

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA
ENSAYES .
RODADURA INTE§MEDI BASE METODO
GRUESA | ABIERTA
indice de Plasticidad NP NP NP NP 8.102.4
Adherencia Riedel-Weber Min.0 -5 Min.0-5 Min.0-5 | Min.0-5 | 8.302.30

e Polvo Mineral (Filler)

Si se requiere adicionar filler de aportacion, éste debera estar constituido por polvo mineral fino tal
como cemento hidraulico, cal u otro material inerte de origen calizo, libre de materia organica y
particulas de arcilla, debiendo ajustarse a la granulometria que se sefiala en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 Granulometria del filler.

TAMICES % QUE PASA EN
(mm) (ASTM) PESO
0,630 (N° 30) 100
0,315 (N° 50) 95 - 100
0,080 [ (N°200) 70 - 100

e Mezcla de aridos

Los aridos combinados deberan cumplir con los requisitos indicados en la Tabla 2.16. Las distintas
fracciones de aridos combinarse en proporciones tales que la mezcla resultante cumpla con alguna
de las bandas granulométricas especificas en las Tablas 5.408.201.E a 5.408.201.H. Especificadas
en el Manual de Carreteras, en concepto de este proyecto el enfoque sera para granulometria
semiedensa, de la Tabla 2.17, de la cual la banda a trabajar sera la IV-A-12.

Tabla 2.16 Requisitos para aridos combinados.

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA
BASE

ENSAYES
RAODADLDA INTERMEDLA
NUDURUDUONN TINTENIVIE DT
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GRUESA ABIERTA
Sales solubles (max) 2% 3% 3% 3% 8.202.4
Equivalente en arena (min) 50% 45% 40% 50% 8.202.9

Tabla 2.17 Granulometria semidensa, banda IV - A - 12.

DENOMINACION IV-A-12
TAMICES % QUE PASA EN
(mm) (ASTM) PESO
20 3/4" 100
12,5 1/2" 80 - 95
10 3/8" 70 - 85
5 N° 4 43 - 58
2,5 N° 8 28 -42
0,63 N° 30 13-24
0,315 N° 50 8-17
0,16 N° 100 6-12
0,08 N° 200 4-8

2.3.1.8 Mezcla asfaltica en frio

Las especificaciones a tratar en este punto, indican los mismos requerimientos que las mezclas
asfalticas en caliente. Las combinaciones de los aridos deberan ajustarse a aquellas bandas
granulométricas especificadas en las Tablas 5.409.201.A 0 5.409.201.B. El analisis de este trabajo,
se enfocara en una granulometria semidensa para la banda IV-A-12, que seria la misma
especificacion de la presentada en el punto anterior [26].

2.3.1.9 Terraplenes

Adicionalmente se realiza el andlisis para terraplenes una parte muy importante dentro de las obras
viales, los requerimientos de esta solucion indica que los materiales estén libres de materias
organicas y material inadecuado, ademas su CBR debera mayor a 10% medido de acuerdo al 95%
de la D.M.C.S. y su tamafo maximo sera de 150 mm, aunque se acepta un 5% del peso total, de
sobre tamafio entre 150 y 200 mm [19].
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3 CAPITULO lll: Evaluaciéon de propiedades de la escoria

En este capitulo se describen los procedimientos desarrollados, en los cuales se especifican los
ensayos realizados, obteniéndose las caracteristicas y propiedades de la escoria, determinando si
es 0 no posible su uso de acuerdo a los requerimientos mencionados en el capitulo 2.

De acuerdo a los antecedentes presentados en el capitulo anterior la escoria a analizar, es la
clasificada como escoria de botadero, de baja porosidad y alta densidad. En CODELCO Ventanas
se tomaron muestras aleatorias del sector de acopio, se homogeneizaron adecuadamente,
teniendo asi muestras representativas para cada ensayo que permita determinar sus propiedades
fisicas y mecanicas. Se presentan los siguientes resultados:

3.1 Granulometria

La granulometria esta definida como la distribucién porcentual en masa de los distintos tamarios de
particulas que constituyen el agregado pétreo. Esta se determina de acuerdo al anélisis
granulométrico, que consiste en separar una muestra de agregado en este caso escoria, en
fracciones de igual tamafio. La granulometria se expresa en funcion de los porcentajes que pasa
en cada tamiz.

Este ensayo se realizé de acuerdo a lo descrito en la seccién 8.202.3 del volumen 8 del Manual de
Carreteras. Los tamices utilizados para la obtencién de la granulometria segun ASTM: 3/4”, 1/2”,
3/87, 1/4”, #4, #8, #16, #30, #40, #50, #100, #200.

Al obtenerse la homogenizacion de las muestras, se realiza la granulometria del material. Es
posible observar un bajo porcentaje de arena fina de estas muestras.

Tabla 3.1 Granulometria general de la escoria de cobre.

Granulometria Escoria
TAMICES % PASA
3/4" 100
1/2" 84
3/8" 69
1/4" 52
N° 4 42
#8 24
#10 20,7
#16 13,8
#30 8,2
#40 6,5
#50 5
#100 3
#200 2
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3.2 Densidad Real, Neta y Absorcion

Mediante este ensayo se logra conocer las caracteristicas propias del material en relacion a la
humedad y la variacion de pesos que pueden tener los aridos. La densidad es una propiedad fisica
de los agregados y esta definida por la relacién entre la masa y el volumen de una cantidad
determinada de arido, lo que significa que depende directamente de las caracteristicas del grano
de agregado. Como generalmente las particulas de agregado tienen poros tanto saturables como
no saturables, dependiendo de su permeabilidad interna pueden estar vacios, parcialmente
saturados o totalmente llenos de agua. Esto genera agua atrapada en la masa del arido o bien
humedad, lo que trae como consecuencia que si el material posee mucha humedad, se producen
hinchamientos que pueden modificar las condiciones de disefo estipuladas. La densidad real se
relaciona con la densidad de la mezcla final, ya que esta es la relacion entre la cantidad de masa
contenida en determinado volumen.

El material a utilizar en la construccion de pavimentos no debe poseer grandes absorciones. El
método para la determinacion de este indice esta descrito en la seccién 8.202.20 del volumen 8 del
Manual de Carreteras.

Como se menciond inicialmente la escoria de botadero es caracteristica por su alta densidad pero
baja porosidad, en la tabla presentada se observa que la escoria en cada fraccidon posee una
densidad sobre los 3.700 [Kg/m?®], mientras que los aridos tradicionales poseen una densidad que
esta entre los 2.400 a 2.700 [Kg/m®], este subproducto es, en consecuencia, 1,5 a 1,4 veces mas
denso que un arido tradicional. Se hace referencia a una baja porosidad y se observa que la
absorcién es practicamente nula con un 0,2%, esto es basicamente por su estructura cristalina que
es como una esfera sin poros.

Tabla 3.2 Densidades y absorcién de la escoria.

Fraccion
DENSIDAD Gruesa Fina
Densidad Real Seca [Kg/m®] 3.794 3.788
Densidad Neta [Kg/m?] 3.821 3.802
Absorcion (%) 0,2 0,1

3.3 Cubicidad

Mediante la cubicidad de particulas, se determina el contenido porcentual de particulas chancadas,
rodadas y lajeadas, de la fraccion de un arido retenida en el tamiz N° 4. Se considera necesario
que los aridos sean chancados para otorgar trabazén a la estructura, logrando asi mayor
capacidad de soporte en el pavimento a construir. Los aridos rodados no generan trabazén y las
particulas lajeadas por su forma se transforman en un material poco resistente en grandes
cantidades. El procedimiento se describe en la seccion 8.202.6 del volumen 8 del Manual de
Carreteras.
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Al tener un enfriamiento lento, las particulas formadas se van separando en forma irregulares
entregando un material con formacién de particula chancada. En su totalidad la escoria
muestreada se observa como un material de estas caracteristicas y la presencia de lajas es
despreciable.

| Material Chancado (%) | 100

3.4 indice de Plasticidad

El ensayo de indice de plasticidad (IP) es realizado para obtener el rango de humedades en las
que el suelo tiene un comportamiento plastico. El indice de plasticidad se obtiene de la diferencia
entre el limite liquido y el limite plastico. El ensaye de limite liquido (LL) determina la humedad a
partir de la cual un suelo deja de tener un comportamiento plastico y pasa a tener un
comportamiento viscoso y el limite plastico (LP) corresponde a la humedad en la que el suelo pasa
de tener un comportamiento fragil a uno soélido, es decir, es la humedad limite entre el estado fragil
y solido.

En este caso para el material de escoria, no permite la realizacion correcta del limite plastico (LP),
por lo que el material se determina como no plastico (NP).

El método para la determinacién de este indice esta descrito en la seccion 8.102.4 del volumen 8
del Manual de Carreteras.

| indice de Plasticidad | NP

3.5 Resistencia al Desgaste

Este ensaye se basa en conocer la resistencia a la abrasién y el desgaste de los agregados que
conformaran la estructura, es decir, busca medir la dureza. Se realiza en pétreos mayores a
2.5mm, mediante la maquina de Los Angeles. Estos deben ser capaces de ser durables y poder
resistir el desgaste irreversible y degradacion durante la produccién, colocacion y compactacion de
las obras de pavimentacion, y sobre todo durante la vida de servicio del pavimento.

El procedimiento de este ensaye se encuentra en la seccion 8.202.11 del volumen 8 del Manual de
Carreteras.

La escoria posee una alta densidad, es légico pensar que presentara un bajo porcentaje de
desgaste, aunque su porcentaje es dentro de los limites permitidos, se considera mayor a los de
los aridos tradicionales

| Desgaste Los Angeles (%) | 25
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3.6 indice de Trituracion

Este ensayo se considera equivalente al de desgaste de Los Angeles, pero aqui se mide la
trituraciéon de la fraccidon gruesa y fina, obteniéndose un porcentaje de ambos. Para la escoria en
particular se obtuvieron valores dentro de lo aceptable. El procedimiento de este ensaye se
encuentra en la seccion 8.202.8 del volumen 8 del Manual de Carreteras.

indice de Trituracion (%) | 2,2

De acuerdo a los requerimientos generales la escoria cumple con todos, no posee materia
organica, se encuentra material grueso y fino dentro de su granulometria, y es resistente frente a
ciclos de hielo y deshielo.

Se debe comprobar el cumplimiento en cada una de las alternativas de uso propuestas, de acuerdo
a los ensayos pertinentes que exponen el capitulo 8, en caso de insatisfaccion se propondran
diferentes soluciones alcanzando su ejecucién dentro del margen de aceptacion.

3.7 Sub-base y Base Granular

La escoria cumple con los requisitos generales de este tipo de material. En este punto se debe
verificar ademas la granulometria de manera de cumplir con las bandas granulométricas de la tabla
8.101.1.B, con la TM-50a para subbases y TM-50b, TM-50c y/o TM-25 para bases.

La granulometria obtenida de las muestras tomadas no cumple con ninguna de las bandas, como
solucion se realizara una estabilizacion mecanica, de acuerdo a un método analitico, existente en
curso de laboratorista vial. En este caso se realiza la estabilizacidén con escoria y arena de duna, la
cual posee una caracteristica similar a la escoria en lo que respecta al indice de plasticidad. Ambos
materiales son NP y su granulometria es la siguiente:

Tabla 3.3 Granulometrias, de la escoria a la izquierda y arena a la derecha.

ESCORIA ARENA
TAMICES | % PASA TAMICES | % PASA
2" 100 2" 100
11/2" 100 11/2" 100
1™ 99 1™ 100
3/4" 87 3/4" 100
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3/8" 38 3/8" 100
#4 16 #4 100
#10 7 #10 100
#40 2 #40 94

#200 1 #200 1

La estabilizacion mecanica consiste en mejorar las propiedades de un suelo mediante un cambio
en su graduacion, la que se puede obtener mediante el uso de dos o mas suelos, adicion de alguna
fraccion determinada o la eliminacidn parcial o total de algun tamafio mediante tamizado [9].

Encontrar las proporciones en que hay que mezclar varios tipos de suelo para cumplir ciertos
requisitos preestablecidos, se le denomina dosificacién de suelos, las férmulas basicas son:

X=A*a+B*b+ ..+ N*n
a+b+ ..+n=1
Donde:
X: porcentaje de la mezcla de suelos A,B,...,N que pasa por un tamiz dado.
A,B,...,N: porcentaje de material que pasa por el tamiz dado de los suelos A,B,...,N.
a,b,...,n: proporcion de los suelos A,B,...,N usados en la mezcla.

Para dos materiales las formulas son las siguientes:

b= X—A a = B—X
~ B-A ~ B-A

Ecuacion 3.1

De tal manera se procede a la estabilizacion de estos dos materiales, para cumplir las
especificaciones de la TM-25.

Tabla 3.4 Estabilizacion de materiales y especificacion.

MATERIALES (% PASA) | ESPECIFICACIO
TAMICES | ESCORIA | ARENA T™-25
2" 100
172" 100
1 99 100
34" 87 70-100
3/8" 38 50 - 80
#a 16 35-65
#10 7 100 25 50
#40 2 94 10- 30
#200 1 1 0-15
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Para los tamafos a 3/8” no se presentan problemas, se debe revisar el cumplimiento de los limites
superiores e inferiores, en este desarrollo se realizara el analisis directo presentado a continuacion:

3/8” E*38 + A*100 = 50, no cumple con el limite inferior, por lo que E < 0,81
#4 E*16 + A*100 = 35, no cumple con el limite inferior, por lo que E < 0,77
E*16 + A*100 < 65, no cumple con el limite superior, por lo que E = 0,42
#10 E*7 + A*100 = 25, no cumple con el limite inferior, por lo que E < 0,81
E*7 + A*100 < 50, no cumple con el limite superior, por lo que E = 0,54
#40 E*2 +A*94 =10, no cumple con el limite inferior, por lo que E < 0,91
E*2 + A*94 < 30, no cumple con el limite superior, por lo que E = 0,70
Resumiendo:
3/8” E <0,81
#4 0,42<E=<0,77
#10 0,54 <E<0,81
#40 0,70<E<0,91

Por lo tanto los materiales de escoria y arena se pueden mezclar para que cumplan la
especificacion granulométrica de la TM-25 entre los siguientes porcentajes:

Escoria =70% - 77%
Arena = 30% - 23%

Se logra asi un estabilizado de 70% escoria y 30% de arena, el que cumple con la granulometria
de la base granular para las bandas TM-50C y TM-25, también la TM-50A para subbase granular.
Se muestra en la tabla 3.5 la granulometria de que posee la mezcla confeccionada.

Tabla 3.5 Estabilizado mecanico con 70% de escoria y 30% de arena.

% QUE PASA
TAMICES | ESTABILIZADO [ TM - 25
1" 100 100
3/4" 91 70-100
3/8" 56 50 - 80
#4 41 35-65
#10 35 25-50
#40 30 oct-30
#200 1 0-15
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Respecto a la parte mecanica, la escoria analizada presenta un 100% de particulas chancadas y

su porcentaje de lajas es despreciable, los resultados del CBR al 95% del Proctor Modificado se
observan a continuacion:

D.M.C.S [Kg/m*] [ 2,722
CBR (%) 146

Obteniéndose que para:
Subbase granular es 3.65 veces mayor al 40% minimo establecido.

Base Granular es 1.83 veces mayor al 80% minimo establecido, cumpliendo ademas en todos los
casos que expone la tabla 5.302.201.A.

3.8 Carpeta de Rodado Granular

En esta alternativa es necesario que el fino presente un indice de plasticidad comprendido entre 4
y 9, ademas de entrar en la banda TM-40c, al saber que la escoria es NP se recurre a una
reconstitucion de banda, pero esta vez se utiliza maicillo para el reemplazo del material fino, el cual
posee las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.6 Granulometria de maicillo y su plasticidad

MAICILLO
TAMICES | % PASA
#4 100
#10 81
#40 36
#200 16
| indice de Plasticidad | 6 [ %

Logrando obtener la siguiente granulometria:

Tabla 3.7 Reconstitucion con escoria de cobre y maicillo para banda granulométrica TM-40c.

% QUE PASA
Tamices | RECONSTITUCIO | oy _ 45
112" 100 100

1" 90 80 - 100
3/8" 65 50 - 80

#a 50 3565
#10 40 2550
#40 25 15- 30
#200 10 520
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Los requerimientos minimos estan en cumplimiento junto con los demas requisitos, los cuales se

presentan en la siguiente tabla 3.8.

Tabla 3.8 Resultados de escoria para los requisitos de carpeta de rodado granular.

ENSAYE RESUTADO EXIGAE NCI
Particulas chancadas 100% Min. 50%
Desgaste Los Angeles 25% Max. 30%
Sales Solubles 0% Max. 4%
Capacidad de soporte
(CBR) al 95% de la 128% Min. 60%
D.M.C.S.

3.9 Lechada Asfaltica

La escoria presenta una granulometria con baja presencia de finos, es por este motivo que se
decide trabajar una reconstitucion de banda para la Tipo C-1, considerada con una granulometria
gruesa, lo cual la hace adecuada al material en analisis.

Tabla 3.9 Granulometria de reconstituciéon banda tipo C-1.

% QUE PASA
Tamces | RECONSTITUCIO | qipg ¢4
3/8" 100 100

#4 80 70-100

#8 55 45-70
#16 40 28 - 50
#30 25 18- 34
#50 20 12-25
#100 14 717
#200 6 511

Con la banda confeccionada se realizaron los ensayos correspondientes y se determindé que
cumple todos los requisitos, para ser utilizado en la solucion de lechada asfaltica como muestra la
tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Resultados de escoria para los requisitos de lechada asfaltica.

EXIGENCI
ENSAYE RESULTADO | A
Equivalente Arena 46% Min 45%
indice Plasticidad NP NP
Adherencia Riedel-Weber 2-9 0-5
indice de Trituracién Total 2.2% Max. 3.5%
Adherencia Método Estatico 95%+ Min 95%
Particulas Chancadas 100% Min 90%

3.10 Tratamientos Superficiales

En los tratamientos superficiales, la banda granulométrica mas usada en la V Regioén es la TN
10-2,5, la escoria no se ajusta adecuadamente, por lo cual se realiza una reconstitucion para este
tipo de banda, determinando que cumple con todos los requisitos sefialados en la tabla 3.12:

Tabla 3.11 Granulometria de reconstitucion TN 10-2,5.

% QUE PASA
TAMICES RECON?“TITUCIO TN 10-2,5
3/8" 100 100
1/4" 64 85-100
N° 4 21 10 - 30
N° 8 1 0-10
N° 200 0 0-0.5

Tabla 3.12 Resultados de escoria para los requisitos de tratamientos superficiales.

ENSAYES RESULTADO [ EXIGENCIA

Desgaste Los Angeles 26% Max. 25%(*)
Desintegracién con Sulfato de Sodio 2,5% Max. 12%
Adherencia Método Estatico 100% Min. 95%
Arido Chancado 100% Min. 70%
Lajas 0% Max. 10%
indice de Lajas 0% Max. 30%

Fino por Lavado 0,4% Max. 0.5%

(*) Se puede especificar un valor diferente, si se justifica pero no mayor a 35%.

3.11 Mezcla Asfaltica en Caliente
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En esta etapa la escoria cumple los requisitos estipulados, para ambas fracciones, como lo
muestran las tablas 3.14 y 3.15, para una reconstitucion de banda de una granulometria

semiedensa IV-A-12.

Tabla 3.13 Granulometria de reconstitucion banda IV - A - 12.

% QUE PASA
TAMICES RECONSJ'TUC'O IV-A-12
3/4" 100 100
1/2" 90 80 - 95
3/8" 80 70 - 85
N° 4 50 43 - 58
N° 8 35 28 - 42
N° 30 20 13-24
N° 50 12 8- 17
N° 100 7 6-12
N° 200 5 4-8

Tabla 3.14 Resultados de escoria fraccion gruesa para los requisitos de mezclas asfalticas en caliente.

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA
ENSAYES RODADUR | INTERMEDI BASE
RESULTADO A A GRUESA | ABIERTA
Desgaste Los Angeles (max) 25% 25% 35% 35% 30%
ggs:gtzﬁ;ﬁ'o” con Sulfatode | - 54, 12% 12% 12% 12%
Particulas Chancadas (min) 100% 90% 70% 60% 90%
Particulas Lajeadas (max) 0% 10% 15% 15% 10%
,(An?ir:]e)renma Método Estatico 100% 95% 95% 95% 95%
,(’\r:ir;le)renc:la Método Dinamico 100% 95% 95% 95% 95%

Tabla 3.15 Resultados de escoria fraccion fina para los requisitos de mezclas asfalticas en caliente.

TIPO DE MEZCLA ASFALTICA

ENSAYES EXIGENCI | INTERMEDI BASE
RESULTAD
SU o A A GRUESA | ABIERTA
indice de Plasticidad NP NP NP NP NP
Adherencia Riedel-Weber 2-9 Min.0 -5 Min.0 -5 Min.0-5 | Min.0-5
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3.12Mezcla Asfaltica en Frio

De acuerdo a lo sefalado en el capitulo 2, los requisitos son los mismos presentados para las
mezclas asfalticas en caliente, ademas si se asume la banda de trabajo IV-A-12, se estaria en
cumplimiento de todo, segun lo descrito en el punto anterior.

3.13Terraplenes

Con lo sefialado en el capitulo 2, la escoria cumple todos los requerimientos para esta solucion
posee un CBR, mucho mayor a 10% y su granulometria no posee tamafio mayor al sefialado.

Las condiciones de coeficiente de uniformidad y coeficiente de curvatura se muestran a
continuacion.

_ 60 _ 30
U= D, cc= D *D,, Ecuacién 3.2

CU>4 y 1<CC<3

En que Dy, Ds;y y Dg, representan el diametro de la apertura del tamiz por el cual pasa
respectivamente 10%, 30% y 60% en peso del material considerado.

De la granulometria de la escoria y mediante interpolacion lineal se obtuvieron los siguientes
valores para:

D.: 0,83
Dso: 3,33 Resultando CU = 9,69 y CC=1,66
Dso: 8,04

De acuerdo al analisis de los resultados obtenidos para los casos presentados, se concluye que la
escoria puede estar presente en cualquier aplicaciéon de las mencionadas anteriormente.
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4 CAPITULO IV: Analisis de alternativas propuestas

En el capitulo anterior se verificd el cumplimiento de los requisitos expuestos por el manual de
carreteras, para las distintas soluciones planteadas de la escoria como arido.

Para las capas granulares lldmese a estas: base granular, subbase granular y carpeta de rodado
granular se analizan los resultados obtenidos y se ve la aplicacion de estos.

En cuanto a las soluciones que incluyen el uso de ligante asfaltico se propondra un disefio para
cada alternativa de: lechada asfaltica, tratamiento superficial, mezcla asféltica en caliente y mezcla
asfaltica en frio, observando el comportamiento de la escoria frente a un disefio segin el manual
de carreteras.

Mencionando como solucion extra la incorporacion de escoria en hormigén y teniendo en cuenta
que dentro de los antecedentes encontrados es a lo que mayor se relaciona al uso de escoria.

4.1 Base y Subbase Granular

Las capas de base y sub-base granular, son elementos constituyentes en la estructura de un
pavimento. La utilizacién de escoria en estas soluciones se considera una opcién viable, el
subproducto cumplié todos los criterios de aceptacion planteados en el capitulo 2, e incluso se
logré observar un comportamiento mecanico mejor del esperado, al realizar una estabilizacién
mecanica con arena y escoria, se obtuvo un CBR de 146%, ademas de un 3,8% Optimo de
humedad de compactacion, disminuyendo el consumo de agua, que comparado con un arido
tradicional se encuentra entre un 6% a 12% la humedad de compactaciéon. Se concluye que es
totalmente viable la utilizacion de este subproducto en estas alternativas, ademas es un material
altamente impermeable, por lo que no presentaria problemas con el agua.

4.2 Carpeta de rodado granular

Corresponde a una capa del pavimento, generalmente se utiliza para transitos muy bajos,
principalmente en zonas rurales, aunque segun datos de CODELCO Ventanas ha utilizado escoria
dentro de sus areas como un recubrimiento de camino, una aplicacién que ellos llaman capa de
estabilizado.

Esta solucion es viable pero necesita la incorporacion de un material que posea plasticidad debido
a la ausencia de IP en la escoria, logrando asi los objetivos deseados, concluyendo que esta
mezcla provee de una excelente material para ser utilizado como carpeta de rodado granular.
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4.3 Terraplenes

Los terraplenes se definen en ingenieria como un material que se ocupa de relleno para levantar el
nivel de suelo y formar un plano adecuado para un fin determinado. Los requisitos para esta
solucién se cumplen en su totalidad, por lo tanto se podria realizar su aplicacion directa en un
proyecto. Se observé en las canchas de acopio de CODELCO Ventanas la estabilidad que poseen
estos al ser trasladados y reacomodados debido a la angulosidad de las particulas. Se concluye
que la escoria sin previa intervencién puede ser utilizada directamente para la confeccion de
terraplenes.

4.4 Lechada Asfaltica

Las Lechadas Asfalticas se definen como mezclas en frio de consistencia semi-fluida, utilizadas
para mejorar y/o restaurar las caracteristicas superficiales del pavimento, disminuir los riesgos de
desprendimiento de aridos en pavimentos gastados y/o deteriorados.

Se propone un disefio de acuerdo a 8.302.52 Método de disefio de lechadas asfalticas y
microaglomerados asfalticos en frio, determinandose las cantidades tedricas de contenido de
asfalto, agua y la superficie teérica o sea la cantidad de agregado por metro cuadrado. Se exponen
las formulas principales para la determinacion de estos valores, el método en su totalidad se
encuentra en el capitulo mencionado del manual de carreteras, los parametros obtenidos se
visualizan en la tabla 4.1.

.. o 0.17%a+0.33*b+2.3*c+12*d+135% | m’ Ecuacion 4.1
Superficie Especifica = -—

100 kg

Donde:

: % de arido mayor que 10 mm.

: % que pasa por tamiz 10 mm y queda retenido en 5 mm.

: % que pasa por tamiz 5 mm y queda retenido en 0,315 mm.

: % que pasa por tamiz 0,315 mm y queda retenido en 0,08 mm.
: % que pasa por tamiz 0,08 mm.

O Q0O TO

Ecuacion 4.2

Et:z(%?%ﬁﬁﬁﬁifﬁaﬁﬂﬁ)_ 1[%]

R

Donde:
Et: Contenido de emulsion tedrico referido al agregado seco en %

SE: Superficie Especifica del agregado seco.
R: Residuo asfaltico de la emulsion (expresado en forma decimal)
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W=W1+Et*1-R% Ecuacion 4.3

Donde:

W: Porcentaje de agua en la mezcla

W1: Porcentaje de agua de premezclado, referido al agregado seco
Et: Contenido de emulsidn tedrico, referido al agregado seco en %
R: Residuo asféltico de la emulsion (expresado en forma decimal)

Tabla 4.1 Parametros de diseio teorico de lechada asfaltica.

Superficie Especifica [m*/kg] 11
Cont. Emulsién Tedrico (%) 10
| Agua total de la Mezcla (%) 15

Estos valores de disefio tedrico se deben corregir, con el fin de determinar la cantidad de agua
necesaria para tener trabajabilidad, lo que se obtiene a través del ensayo de consistencia, al
realizar este ensayo se exhibe un comportamiento muy distinto al esperado, la mezcla desplaza el
agua en su totalidad reaccionando el ligante con la escoria de forma inmediata, como se muestra
en la figura 4.1, estableciendo un inconveniente para continuar con el disefio, se determina que la
escoria no es adecuada para mezclar en frio, con emulsiones asfalticas.

4.5 Tratamiento Superficial
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Estos aportan una capa de rodadura adecuada al pavimento para el transito vehicular e
impermeabiliza la carpeta asfaltica para protegerla del agua, pero no aporta estructura. La escoria
cumple con todos los requisitos indicados en el 5.407 del volumen 5, del Manual de Carreteras, es
decir como arido para tratamiento superficial. Se realiza un disefio de acuerdo a 8.302.50 Método
de disefio para Tratamientos Superficiales, en el cual se explica en detalle como se debe realizar,
en este trabajo se efectia un disefio de tratamiento superficial simple, con la banda TN 10-2,5,
siendo esta la de mayor aplicacion dentro la regién, se crea una cancha de prueba de 1 [m?] la cual
se divide en superficies iguales de 0,5 [m?] para los aridos tradicionales y la escoria como muestra
la figura 4.2, a continuacion se exponen las formulas para determinar la dosis de agregado y la
dosis de ligante;

C=M[(1-0,4*V)*H*prs*E] Ecuacion 4.4
Donde:

C: Dosis de agregado [Kg/m?]

M: Factor de correccion, valor normal 1

V: Vacios en el agregado, ver en 8.302.50

H: Dimensién minima promedio en (mm), ver en 8.302.50
prs: Densidad real seca.

E: Factor de desperdicio, ver en 8.302.50

B = K * QEHTVSA Ecuacion 4.5
R

Donde:

B: Dosis de ligante en [Lt/m?]

K: Factor de correccion, valor normal 1

H: Dimension minima promedio en (mm), ver en 8.302.50

T: Factor de transito, ver en 8.302.50

V: Vacios en el agregado, ver en 8.302.50

S: Factor de correccién por textura superficial, ver en 8.302.50

A: Factor de correccién por absorcion de asfalto en el agregado [Lt/m?], ver en 8.30250
R: Porcentaje de asfalto residual de la emulsion, ver en 8.302.50

Se obtienen los parametros para ambos casos en estudio, donde se distinguen diferencias claras
en la dosis de agregado presentandose una diferencia de aproximadamente 3 Kg/m?, esto se debe
a la alta densidad que caracteriza a la escoria, la diferencia en lo que respecta a la dosis de ligante
no es considerable.

Al realizar la aplicaciéon de este tratamiento, se observa que la escoria produce un quiebre mas
acelerado que el arido tradicional al momento de entrar contacto con el ligante, otro punto muy
relevante es que la escoria se encuentra con exudacion de asfalto, esto es debido a su baja
absorcién, esta variable se incluye como un factor, no se encuentra como un valor directo y propio
del arido, lo cual genera una mala representacion para aridos alternativos como lo es en este caso
la escoria de cobre. Considerandose necesario la evaluacion de la absorcién como un valor mas,
dentro de la ecuacion, lo que permitira un disefio 6ptimo.

Arido Escoria Avrido Tradicional
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C [Kg/m?] 19.99 C [Kg/m?] 17.23
B [Lt/m2] 1.28 B [Lt/m2] 1.21

Figura 4.2 Cancha de prueba de tratamiento superficial simple, con arido de escoria a la izquierda y
arido tradicional a la derecha.

4.6 Mezclas Asfalticas en Caliente

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de firmes, ya sea en capas de rodadura o en
capas inferiores y su funcion es soportar directamente las acciones de los neumaticos y transmitir
las cargas a las capas inferiores, proporcionando unas condiciones adecuadas de rodadura,
cuando se emplean en capas superficiales; y como material con resistencia simplemente
estructural o mecanica en las demas capas de los firmes. Estas mezclas se fabrican con cemento
asfaltico y agregados pétreos a unas temperaturas elevadas, en el rango de los 135° C a 165° C,
segun la viscosidad del asfalto.

Se cumplen los requerimientos indicados en el 5.408 del volumen 5 del manual de carreteras
“Mezclas asfalticas en caliente”, por lo tanto se puede concluir que la escoria puede ser utilizada en
esta seccién. Se realiza un disefio en cada etapa, el método de disefio Marshall sera el utilizado se
escoge para este una granulometria semi-densa; uniforme y homogénea, elaborada con materiales
pétreos bien graduados y que contienen cierta cantidad de finos que satisfagan los requisitos de
calidad establecidos, como lo son granulometria, resistencia al desgaste, solidez, limpieza, pureza
y propiedades superficiales. Este tipo de mezcla no actua principalmente como capa drenante, sino
como una mejora de friccién y acabado de la superficie de rodado. Se utiliza normalmente en la
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construccion de carpetas asfalticas de pavimentos nuevos con alta resistencia estructural y con
capacidad drenante, sin tener un alto riesgo de oxidacion.

Recurriendo a una reconstituciéon de banda para la tipo IV-A-12, (se presenta figura 4-3 su
granulometria).

La metodologia Marshall tiene propdsito determinar el contenido éptimo de asfalto para una
combinacion especifica de aridos, y se basa en un ensayo mecanico que consiste en romper
probetas cilindricas de un diametro y altura estandarizados de 4 “ (101,6 mm) de diametro por 2 %"
(63,5 mm) de altura, las cuales difieren en el porcentaje de asfalto. Suelen utilizarse al menos cinco
contenidos de cemento asfaltico, variando entre uno y otro en 0.5%, tratando de estar por encima y
por debajo del optimo esperado. Para cada contenido de asfalto, se fabrican al menos tres
probetas. Las probetas se preparan de acuerdo a un procedimiento especifico de calentamiento,
mezclado y compactacién. Las temperaturas de mezclado y de compactacién dependen del
cemento asfaltico que se utilice para fabricar las probetas.

RECONSTITUCION DE BANDA IV - A - 12

1790
Lol

Ta's
LU

(=]
=]

N® 200 N° 100 M® 50 N® 30 N® 8 N® 4 3/8' 1/2" 3/4'

Figura 4.3 Curva de reconstitucion con material de escoria de cobre para de banda IV - A - 12.

El disefio Marshall, se realiza considerando que el arido alternativo posee una alta densidad por lo
cual se realizan probetas para un peso de reconstitucion de 1.500 [gr], mientras que para aridos
tradicionales se realizan con 1.100 [gr], estos pesos se consideran para estar lo mas cercano a la
altura promedio exigida.
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Los ligantes asfalticos son derivados del petréleo, es la fraccion mas pesada resultante de la
destilacion de este mismo. La dureza de este depende directamente de la condiciones de
destilacién, como la presién, temperatura y tiempo.

Los cementos asfalticos se clasifican segun su grado de viscosidad absoluta. En Chile se utilizan
dos tipos; CA 14 que posee una viscosidad entre los 1400 a 2400 poises y CA 24 con una
viscosidad mayor a 2400 poises. El mayor uso de estos cementos asfélticos es en las mezclas
asfalticas en caliente.

Dentro de la regién el de mayor uso es de tipo CA 24. Para este disefio se ocupara material
proveniente de Provisa, el cual es entregado por Bitumix Con-Con, con sus respectivos resultados
y especificaciones.

Tabla 4.2 Especificaciones de cemento asfaltico de PROVISA.

PARAMETRO UNIDAD VALOR ESPECIFICACION
Viscosidad 60°C Poises 3730 Min. 2400
Penetracién 25°C, 100gr, 5 seg. 0,2mm 60 Min. 40
Ductilidad 25°C, 5cm/min cm >100 Min. 100
Ensaye de la mancha % Xilol -30 Max. 30
Solubilidad en Tricloroetileno % 99.8 Min. 99
Punto de inflamacién °C >232 Min. 232
Punto de ablandamiento °C 52.3 Informar
indice de penetracién -0.2 -2.0a+1.0

Pelicula Delgada Rotatoria

Pérdida por calentamiento % 0,03 Max. 0.8
Viscosidad 60°C Poises 8880 Informar
Ductilidad 25°C, 5cm/min cm >100 Min. 100
indice de durabilidad 2.4 Max. 4.0

El nomograma de Heukelum permite la caracterizaciéon del ligante asfaltico, en este caso particular
se obtendran las temperaturas de mezclado y compactacion.

A partir de los valores obtenidos de los ensayos quimicos realizados al ligante asfaltico,
especificamente ensayes de penetracion, punto de ablandamiento, punto de fragilidad frass,
viscosidad cinematica y viscosidad absoluta, se traza la mejor recta, la cual se traslada en forma
paralela hasta el punto ubicado en la parte superior del diagrama. La interseccién de esta ultima
recta con la escala de indice de penetracion entrega el valor de IP (indice de penetracion) para el
ligante analizado, este indice proporciona un criterio de medida de la susceptibilidad térmica de los
ligantes asfalticos a los cambios de temperatura.

A partir de la mejor recta trazada, se obtienen las temperaturas de mezclado y compactacion para
el ligante analizado, estas se obtienen de la interseccion en 2 Poise y 3 Poise respectivamente de
la recta trazada y la temperatura se obtiene a través de una linea vertical a esta interseccion.
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Obteniéndose los siguientes resultados:

Temperatura de mezclado: 165 °C
Temperatura de compactacion: 151°C

El asfalto no debe mantenerse a la temperatura de mezclado por mas de 1 hora antes de usarlo.

El disefio es realizado de acuerdo a 8.302.47 método de disefio marshall, se determinara el
contenido oOptimo de asalto, para los requisitos de densidad, huecos y estabilidad que se
establecen.

Se realizan 3 probetas por cada 5 porcentajes de contenido asfaltico los cuales varian de 2,5% a
5% del peso del arido, con los siguientes porcentajes: 2,5%, 3%, 3,5%, 4%, 4,5% y 5%. Aunque
para los aridos tradicionales los porcentajes para un disefio van de 4.5% a 6.5% de asfalto.

4.6.1 Preparacion de la mezcla asfaltica

Se calientan los aridos en horno hasta alcanzar una temperatura 15°c mayor a la de mezclado,
esto es debido al cambio térmico que tendra al sacar esta del horno, posteriormente se incorpora el
ligante asfaltico, los cuales son mezclados a la temperatura requerida, se realiza este
procedimiento para 18 probetas en total.

4.6.2 Compactacion de probetas

Luego de realizadas las mezclas para los distintos porcentajes, se vacian en los moldes con papel
filtro los cuales se deben acomodar con la espatula y dar 15 golpes por la orilla y 10 golpes al
centro, teniendo la mezcla acomodada, se calienta el martillo de compactacion y se realiza esta
con 75 golpes por cada cara de la probeta en un tiempo de no mas de 90 segundos, el
procedimiento se aplica a todas las probetas.

Una vez obtenidas las probetas se determina su densidad a una temperatura de 25°C, resultando
la mayor densidad para un 4,5% con un valor de 3.336 [kg/mq].




Los resultados obtenidos se presentan a continuacion en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Densidades de diseio Marshall.

Determinacion de la Absorcion de agua y Densidad de las Briquetas
Contenido N° Pesos (gr) Absorcion Densidad Promedio
Asfalto Probeta | Seco | Bajoagua | S.S.S| Agua (%) (kg./m3) Densidad
% (kg./m3)
1 1.5623 1.060 1.527 0,8 3.260
2,5 2 1.525 1.061 1.528 0,7 3.264 3.258
3 1.529 1.061 1.531 0,4 3.252
1 1.536 1.068 1.538 0,3 3.273
3 2 1.531 1.067 1.531 0,1 3.298 3.287
3 1.531 1.066 1.531 0,1 3.291
1 1.541 1.075 1.542 0,1 3.305
3,5 2 1.5637 1.075 1.538 0,2 3.320 3.305
3 1.542 1.073 1.542 0,0 3.290
1 1.547 1.082 1.548 0,1 3.324
4 2 1.548 1.083 1.549 0,1 3.328 3.327
3 1.538 1.076 1.538 0,0 3.329
1 1.551 1.086 1.551 0,1 3.333
4,5 2 1.551 1.086 1.551 0,0 3.338 3.336
3 1.551 1.086 1.551 0,0 3.336
1 1.557 1.084 1.557 0,1 3.290
5 2 1.557 1.085 1.557 0,1 3.299 3.296
3 1.553 1.082 1.553 0,0 3.299

Luego deben ensayarse para determinar la estabilidad Marshall, este ensayo se realizé simulando
las peores condiciones, esto se logra dejando las probetas sumergidas en agua a una temperatura
de 60°C, por un tiempo de 45 minutos.
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Posteriormente se ensayan de acuerdo a 8.302.40 Método para determinar la resistencia a la
deformacion plastica de mezclas asfalticas utilizando la prensa Marshall como muestra la figura
4.6, obteniéndose los datos de estabilidad y fluidez para los distintos porcentajes de asfalto,
presentandose la mayor estabilidad para 3 % con un valor de 12.349 [N].

Figura 4.6 Probetas ensayadas en prensa Marshall.




Tabla 4.4 Resultados de estabilidad y fluidez, para
disefio Marshall.

Determinacion de Fluidez y
Estabilidad de las Briquetas
Finglr'a STYLEREF 1 \s 4. SEQ Figura \* ARABIC ‘& 1 T Probetas
v Marshall pogterior a ensayado
Contenido Fluidez Estabilidad | Promedio | Promedio
Asfalto | Probeta | Corregida | Corregida Fluidez Estabilidad
% (0,25 mm.) (N) (0,25 mm.) (N)
1 6 10.872
2,5 2 7 10.347 7 10.220
3 8 9.441
1 17 11.709
3 2 13 10.929 15 12.349
3 14 14.408
1 14 9.384
3,5 2 14 11.746 15 10.133
3 18 9.270
1 14 10.038
4 2 23 10.183 18 10.548
3 17 11.423
1 18 10.865
4,5 2 17 11.724 19 11.043
3 22 10.541
1 16 10.198
5 2 16 9.921 17 10.448
3 18 11.224

Estos datos son representados graficamente, de los cuales se obtienen los valores maximos segun
la tendencia de la curva, los graficos correspondientes para estos datos se encuentran en las
figuras 4.8 a la figura 4.13 exhibidas mas adelante.

Tabla 4.5 Valores relevantes del diseiio Marshall.

CONTENID | DENSIDA
0 ASFALTO D ESTABILIDAD | FLUENCIA VA VAM VLL
% [kg/m3] [kN] [0.25 mm ] [%] (%) [%]

60



2.5 3258 10548 1.7 7.1 14.6 51
3 3287 12349 3.8 5.2 14.2 63
3.5 3305 10133 3.8 3.7 14.2 74
4 3327 10548 4.5 2 14 86
4.5 3336 11043 4.8 0.6 14.2 96
5 3296 10448 4.3 0.8 15.6 95

La determinacion del contenido 6ptimo de asfalto de acuerdo al método marshall, como se ha
mencionado se basa en un promedio de acuerdo a los valores maximos de estabilidad y densidad,
ademas del contenido de huecos que debe estar entre un 4% a 6%, el cual esta estandarizado en
un 5%, al determinarse este contenido ideal existe una tolerancia de + 0,3% .

En paises europeos y lugares de norteameérica lo principal es el contenido de huecos, de acuerdo
a este estandar se verifica que las demas variables cumplan los requisitos el porcentaje adoptado
como optimo, sera el optimo desde el punto de vista de % de vacios en la mezcla que cumple
ademas con los requisitos de estabilidad y fluidez.
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Figura 4.8 Curva densidad v/s % asfalto
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Figura 4.13 Curva Fluencia v/s % asfalto.

De la metodologia del método de disefio se obtiene un 3% de contenido 6ptimo de asfalto, que
comparado con un arido tradicional se consiguen sobre un 5% en cada disefio Marshall segun lo
indicado por laboratorio de asfalto del MOP, se estaria logrando un disefio mas economico,
disminuyendo considerablemente el porcentaje de ligante, sumado a que el arido es un desecho
reciclado, se concluye que la inclusion de escoria para esta mezcla en caliente resulta mejor de lo
esperado debido a la disminucién del contenido éptimo de ligante, esto es explicado en parte por la
bajo absorcién que caracteriza este tipo de escoria utilizada.

Los porcentajes mencionados estan referidos al peso de una probeta, si refleja esto de acuerdo a
las probetas confeccionadas, se obtendria que para los aridos tradicionales en donde se generan
las muestras con 1.100 gramos para lograr la altura promedio, y suponiendo un valor de 5,3% de
contenido de asfalto, se consiguen 58.3 gramos de ligante. Aunque si se realizan los calculos para
la escoria se debe considerar que posee una mayor densidad por lo que el peso de la probeta
utilizada es de 1.500 gramos y el contenido de asfalto es de 3%, se consiguen 45 gramos de
cemento asfaltico reflejando un ahorro de 13.3 gramos de asfalto por probeta, si esto se interpreta
a gran escala el ahorro producido es importante.

Las caracteristicas de la mezcla obtenida presentan altas densidades, esto es propio de la escoria
la cual esta presente en el capitulo 3, ademas de gran estabilidad la que se logra por la gran
adherencia con el ligante y tener en su totalidad de particulas chancadas, mejorando la friccion
entre los agregados.

4.7 Mezclas Asfalticas en Frio

Para este tipo de solucion, se presenta la problematica de las lechadas asfalticas, puesto que se
debe realizar la mezcla con emulsién asfaltica y considerar la incorporar de agua, lo cual no es
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posible como se analizé en ese punto mencionado, se concluye que no es viable realizar este tipo
de solucion.

4.8 Escoria en Hormigoén

La incorporacion de la escoria en el hormigén es uno de las practicas que mas destaca en estudios
nacionales como internacionales, unos ejemplos son lvan Oyarzun en su trabajo sobre “La
influencia de las escorias de cobre en la fabricacion de hormigdn”, donde destaca la utilizacion de
la escoria como arido grueso, segun Khanzadi en su reemplazo de hasta un 100% logré obtener un
aumento de resistencia estandar de un 10% a los 28 dias.

Dentro del contenido del presente trabajo se propuso la inclusiéon de la escoria en hormigén,
realizando bajo el mismo escenario probetas con arido de escoria y arido tradicional, bajo las
siguientes condiciones: para un H-30 y utilizando el reemplazo de arido grueso en un 100%.

Se logra determinar que al realizar el cambio por este subproducto se obtiene un aumento en la
masa final de un 11%, junto a un aumento de su resistencia en un 12%. Los valores resultantes se
muestran en la tabla 4-6, observando que las probetas con escoria en el plano de falla no exhiben
una continuidad en comparacion con los otros aridos, como muestra la figura 4-13, mejorando la
adherencia entre la pasta de cemento — arido, esto se explica por la angulosidad de la escoria,
ademas al ser una mezcla mas densa, se genera un hormigdn pesado que en algunas situaciones
puntuales puede ser una ventaja.

Un uso complementario en obras de vialidad, seria en la construccion de veredas.

Tabla 4.6 Resultados ensayos de compresion a hormigén H-30, con arido tradicional y reemplazo de

escoria.
Resistencia | Resistencia Promedio Peso
N° Ingreso Peso (gr) (Kg/cm2) (Kg/cm2) Promedio (gr)

H-30 Arido Normal | 8.081 424,32
H-30 Arido Normal | 8.069 428,85 426,13 8.069
H-30 Arido Normal | 8.056 425,23
H-30 Arido Escoria 9.030 476,91
H-30 Arido Escoria 8.863 479,17 478,12 8.948
H-30 Arido Escoria | 8.951 478,27
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Figura 4.14 Probetas de hormigon con reemplazo de fraccion gruesa por escoria de cobre, ensayadas
a compresion.

El capitulo se resume en la tabla 4.7, la que presenta si es posible el uso de escoria como arido en
obras viales, bajo qué condiciones con sus respectivas ventajas y desventajas.

Tabla 4.7 Resumen de aplicaciones de escoria seguin condiciones, ventajas y desventajas.

ademas de la
disminucion del
consumo de agua al

:Vlaterla :pllcaclone IS 2 Condiciones Ventajas Desventajas
La geometria
caracteristica de
Se puede particula chancada,
estabilizar con | Meiora la friccion
Subbase otro material dentro de la mezcla
Escoria Granular o . aumentando la
que aporte fino . . L
5.301 o se puede resistencia mecanica
utiliz:r solo reflejada en el CBR,
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poseer menor
porcentaje de humedad
de compactacion.

La geometria
caracteristica de
particula chancada,
mejora la friccion

Se puede dentro de la mezcla
Base estabilizar con | aumentando la
Granular . otro material resistencia mecanica
5302 que aporte fino | reflejada en el CBR,
' 0 se puede ademas de la
utilizar solo disminucién del
consumo de agua al
poseer menor
porcentaje de humedad
de compactacion.
La geometria
caracteristica de
particula chancada,
Debe mejora la friccion
. dentro de la mezcla .
Carpeta de estabilizarse aumentando la Se hace necesario
con un material . . - la incorporacion de
Rodado . ue aporte resistencia mecanica otro material que
Granular que ap reflejada en el CBR, q
plasticidad . entregue
5.303 ademas de la e
como las S plasticidad.
arcillas disminucién del
consumo de agua al
poseer menor
porcentaje de humedad
de compactacion.
Se ocupa directamente,
Terraplén . No posee su geometria angulosa
5.205 condiciones mejora la friccién entre
particulas.
Continuacién:
:Vlaterla :pllcaclone IS Condiciones Ventajas Desventajas
No es posible su
Lechada uso por el acelerado
- No posee quiebre con las
Asfaltica o .
5 406 condiciones emulsiones lo cual
Escoria ) no permite
trabajabilidad.
Tratamiento Acelera el proceso de
. No posee . -
Superficial | o condiciones quiebre de la emulsioén,
5.407 disminuye el contenido
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de asfalto por su baja
absorcion, se logra
muy buena adherencia.

Disminuye el contenido

Mezcla optimo de asfalto, la
Asfaltica en No posee geometria angulosa del
Caliente condiciones arido mejora la friccién
5.408 entre estos aportando a
la estabilidad.
No es posible su
uso por el acelerado
Mezcla .
e No posee quiebre con las
Asfaltica en o .
. condiciones emulsiones lo cual
Frio 5.409 .
no permite
trabajabilidad.
Al reemplazar la
Se puede fra(?mon gruesa la ’
. resistencia aumento en
utilizar el e
. un 12%, también el
Hormigon reemplazo de la

fraccion gruesa,
la fina 0 ambas.

peso del hormigén
crecié un 11%, lo que
genera un uso como
hormigon pesado.
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5 CAPITULO V: Solucion adoptada; disefio estructural
de pavimento flexible

El disefio estructural de un pavimento flexible se realiza mediante el método AASHTO 93 en la
actualidad, el cual depende de distintas variables; del transito, del arido, el ambiente y otros
factores que influyen los cuales se encuentran ya tabulados. En este capitulo se realizara un
disefio para los aridos de escoria, el cual sera comparado con un disefio de aridos tradicionales,
determinandose la factibilidad y optimizacién que entregara el arido de escoria en contrastado con
el arido tradicional.

5.1 Pavimento Flexible

Un pavimento flexible es un sistema formado por varias capas, las cuales poseen una resistencia
decreciente con su profundidad, estas capas deben trabajar en conjunto y cumplir con ciertas
caracteristicas, a continuacién se mencionan

o Resistencia estructural: resistir y distribuir las solicitaciones generadas por el transito
vehicular.

e Deformabilidad: al ser decreciente la resistencia de las capas, la capa superior debe
resistir deformaciones de las capas inferiores por posibles fallas.

e Durabilidad: resistir las condiciones atmosféricas, como climas extremos vy
precipitaciones.

e Impermeabilidad: la superficie debe otorgar impermeabilidad para evitar infiltracion en las
capas inferiores y producir el lavado del fino.

5.2 Método de diseno AASHTO 93

El método AASHTO versién 1993 es una extension del procedimiento original derivado de la
prueba AASHTO realizada durante 2 afios y terminada en el afio 1960, es el resultado de ensayos
realizados en pistas de pruebas, construidas bajo condiciones ambientales y con suelos de
caracteristicas muy definidas. Las modificaciones introducidas en esta versién estan unicamente
orientadas a expandir las posibilidades de aplicacion del método a diferentes climas, disefios,
materiales y suelos [27].

En el capitulo 3 “Instrucciones y criterios de disefio”, especificamente en la seccién 3.604.1
“Pavimentos flexibles”, en donde se menciona que el procedimiento que se presenta, incluye
algunos cambios adicionales destinados a ajustarse mejor a la realidad nacional, es en esta
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seccion donde se presenta el procedimiento completo para realizar un disefio estructural de un
pavimento flexible [27].

La férmula general de disefo relaciona la cantidad de ejes equivalentes solicitantes con el nimero
estructural y el nivel de confianza, de manera que la estructura experimente una pérdida de
serviciabilidad determinada.

La ecuacion general de este método es la siguiente:

Logl AliSl ]
LoglO(ng): Zr * So + 9,36 * Log, (SN + 1) = 0,20 + —550 + 2,32 * Log, (MR) — 8,07

(sN+1)*"?

Ecuacion 5.1
Donde:

W,s: Nimero previsto de 80 kN

Zr: Desviacion normal estandar

So: Error estandar combinado de la prediccion del trafico y la prediccion del rendimiento

SN: Numero estructural (un indice que es indicativa del espesor de pavimento total requerido)
APSI: Diferencia entre disefo inicial indice de capacidad de servicio, po, y el indice de capacidad
de servicio terminal del disefio, pt.

MR: Médulo resiliente (en PSI)

5.3 Modulo Resilinte

Es necesario obtener el médulo resiliente de la mezcla asféltica en caliente, este valor se puede
obtener mediante la relacion que existe con la resistencia a la traccién indirecta (ITS). Esto es
posible gracias a que Miro R., Pérez F., Martinez A. [29] han desarrollado experimentalmente una
ecuacion que relaciona la resistencia a la traccion indirecta y el médulo de elasticidad de las
mezclas asfalticas, siendo esta:

Mr = 1411,9 * Rti + 23069 Ecuacién 5.2

Donde:

Mr: Médulo Resiliente en [kgf/cm?]
Rti: Resistencia a la traccion indirecta en [kgf/cm?]

Se obtuvo un 3% de contenido 6ptimo de asfalto segun el disefio Marshall, para el cual se realiza el
ensayo de traccion indirecta (ITS), obteniéndose el valor del médulo resiliente expresado en el
siguiente resumen.
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Tabla 5.1 Modulo resiliente para 3% de contenido 6ptimo de asfalto.

Probeta | Lectura | Carga | Altura Didmetr | Resistencia | Médulo | Médulo | Médulo
o ITS Resiliente | Resiliente | Resiliente
Numer
) Dial Kgf mm mm kgf/cm®> [ kgf/em® | Kgf/cm? PSI
1 236 1024 5.85 10 11 38796
2 216 939 5.73 10 10 37804 38245 543977
3 225 977 5.83 10 11 38136

Figura 5.1 Probetas con 3% de contenido 6ptimo de asfalto, ensayadas a traccion indirecta (ITS).

5.4 Diseio estructural del pavimento

Para realizar un disefio estructural de una obra vial mediante el método AASHTO 93, existen
variados apoyos digitales, como planillas excel, como el PAVIVIAL que es el utilizado en Chile, pero
este método no considera variables propias de las capas constituyentes como son los CBR o sus
respectivos modulos resilientes, con los que se puede establecer un nivel de comparacion directo
entre dos tipos de suelos para un disefo de las mismas caracteristicas.

Se realiza el disefio de acuerdo al recurso digital elaborado por Luis Vasquez y Luis Velasquez, el
que incorpora la variable del médulo resiliente, ademas de las variables propias del método de
diseno.

El disefio comparativo a realizar se establece para las siguientes condiciones, presentadas a
continuacion:

71




1. Confiabilidad.

Nivel de confianza (%) 90%
Zr -1,282

SN 0,44

Sw (del estudio de transito) 0,21
So 0,49

Zr x So -0,62

2. Niveles de Servicio.

PSl inicial 4,20

PSlI final 2,00

Delta de PSI 2,20
Funcién Gt -0,089

3. Transito.

W,:| 5.000.000
log (W) 6.699

4. Efecto del agua en las capas granulares de la estructura.

Calidad del drenaje| Excelente
Porcentaje del tiempo de
exposicion a humedades 10%
cercanas a la saturacion

5. Caracteristicas no lineales de los materiales granulares

K, K, Conglcm
Base granular 8.000 0,6 Seca
Subbase granular 8.000 0,5 Seca

ks, ky: Constantes.

Las variables que realmente importan para este disefio las presentan los aridos en cuestién, se
presentan los datos para ambos aridos. Los correspondientes a la escoria se escogen de los
resultados obtenidos por los ensayos, mientras que con el arido tradicional se realizaran de
acuerdo a valores entregados por el laboratorio de vialidad.

72



Para la escoria se consideran los siguientes valores de CBR y médulo resiliente, presentados con
sus respectivas unidades:

Tabla 5.2 CBR y Moédulos Resilientes para arido de escoria.

Capa CBR % | Médulo Resiliente [psi]
Base Granular 140 60.383
Subbase Granular 120 54.710

Se presentan valores muy elevados de CBR, esto gracias a la geometria de angulosa que presenta
la escoria lo que mejora la friccion del estabilizado y a la dureza de la roca constituyente.

6. Estructura

Modulo Coeficiente S Numero Espesor ST
. L e de redondeado o
Capa Tipo resiliente | estructural d . estructura | calculado e D*
(psi)  |decapa(a)| “Tnd® [ isN) | (D)(plg) | ™MTOTE T
(m) (plg.)
1 Concreto 606.420 0,440 2,045 4,65 5,00
asfaltico
2 Base granular 60.383 0,200 1,28 2,122 -0,31 6,00
3 Subbase 54.710 0,200 1,28 3,739 0,04 6,00
granular
4 Subrasante 11.153

El valor negativo para la base granular en el espesor calculado, hace mencioén a que esta capa no
se hace necesaria, el pavimento flexible funcionara de manera adecuada solo con la subabase y el
concreto asfaltico.

Para el arido tradicional se consideran valores para base y subbase granular entregados por el
laboratorio de vialidad, presentados en la siguiente tabla 5.3:

Tabla 5.3 CBRs y Médulos Resilientes para arido tradicional.

Capa CBR % | Médulo Resiliente [psi]
Base Granular 110 51.747
Subbase Granular 60 35.108

Estos CBR son menores debido a la presencia de los aridos rodados los cuales no se deslizan al
momento de ejercer presion sobre la muestra confeccionada. Para la determinacion del moédulo
resiliente se extraen valores de ITS obtenidos en el trabajo de titulo de Denisse Paez [28], en
donde se obtuvo que para muestras con aridos tradicionales se logra un modulo resiliente de
550.150 [psi].
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7. Estructura

Modulo Coeficiente 2B Numero Espesor EPEEEL
. L e de redondeado o
Capa Tipo resiliente estructural . estructura | calculado . . "
(psi) | decapa(a)| 9renaie I(SN) | (D)(plg) | ™mimo -D*-
P P (m) P'9- (plg.)
1 Concreto 550.150 0,440 2,167 4,92 5,00
asfaltico
2 Base granular 51.747 0,197 1,28 2,500 1,20 6,00
3 Subbase 35.108 0,193 1,28 3,739 0,14 6,00
granular
4 Subrasante 11.153

De acuerdo a los resultados del espesor calculado las diferencias, se observa claramente que en la
utilizacion del arido alternativo disminuyen estos en comparacion con el agregado tradicional,
impactando de manera positiva como un ahorro de material para las capas granulares, se observa
ademas de que disminuye el espesor del concreto asfaltico, debemos sumar que el contenido de
ligante asfaltico es un 2% menor, influyendo directamente en los costos de la obra vial.

Tabla 5.4 Diferencia de espesores entre disefios.

Diferencia de
espesores (cms.)

Espesor calculado | Espesor calculado Diferencia de

Escoria (plg.)

Tradicional (plg.)

espesores (plg.)

4,65 4,92 0,27 0,69
-0,31 1,2 1,51 3,84
0,04 0,14 0,1 0,25

5.5 Analisis de Costos

La construccion de obras viales determinada por el Ministerio de Obras Publicas acepta proyectos
que posean un costo no mayor a $80.000.000 por kilémetro como solucién de camino basico,
basados en esto se realizara un analisis comparativo para 1 kilbmetro con ambos agregados
pétreos. El que posee las siguientes caracteristicas, es un tramo recto en un terreno totalmente
horizontal, ambos tendran las mismas alturas en cada capa constituyente, lo que permite contrastar
de forma directa y bajo un mismo disefo las diferencias econdmicas presentes.
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7.00

—
—

0.07 Concreto Asfaltico

0.15 | Base Granular

Sub-base Granular

Subrasante

Figura 5.2 Estructura pavimento flexible a calcular.

Los costos para las capas se valoran por metro cubico de forma unitaria, para luego generar un
costo por el total que involucra el proyecto en si. Los precios por metro cubico presentado para el
arido tradicional, son referencia del estudio que realizé el Ministerio de Obras Publicas
especificamente la Direccién de Vialidad, “Valor del patrimonio vial de la red nacional - afio 2009”,
dentro del cual se encuentran los valores unitarios correspondientes al afio 2009, estos han sido
actualizados conforme al IPC hasta la fecha actual con una tasa total de 22,9 % para agregar al
coste inicial, segun el instituto nacional de estadisticas (INE), el resumen de estos valores se
muestran en la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Costos unitarios actualizados.

Capa Ano 2009 | TasalIPC % | Ano 2015
Concreto Asfaltico ($/m?) 83.255 58 102.373
Base Granular ($/m?) 8.875 58 10.913
Subbase Granular ($/m?3) 6.867 58 8.444

Para estos costos actualizados se realiza la proyeccion del valor por kildmetro de una obra vial
idealizada, para aridos tradicionales. Obteniéndose un costo total de $76.386.100 como se muestra
en el resumen de cubicaciones de la tabla 5.6, este total estaria bajo los $80.000.000 que se
imponen como limite maximo.
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Tabla 5.6 Cubicaciones y costos de obra vial para arido tradicional.

ARIDO TRADICIONAL
Capa Altura [cm] | Ancho [mt] | Volumen [m3] [Precio/ m3 |Precio/Km
Concreto Asfaltico 7 7 490 $ 102,340 [ $ 50,146,600
Base Granular 15 7 1,050 $10,915| $ 11,460,750
Subbase Granular 25 7 1,750 $8,445| $ 14,778,750
Total $ 76,386,100

Los valores unitarios para la escoria de cobre, son calculados en constancia de que no existen
costos de extraccion de este producto, solo de trasporte y proceso en cuanto a la confeccion de
bandas, ademas el concreto asféltico posee una disminuciéon en el contenido éptimo de ligante
asfaltico como se expone en la tabla 5.7. Con estos antecedentes se calculan los valores unitarios,
que se estima segun los valores anteriores, presentan una disminucion en referencia al arido
tradicional. Consiguiendo un valor total de $ 66.850.000 que es $ 9.536.100 un 13% mas
econdémico.

Tabla 5.7 Cubicaciones y costos de obra vial para arido de escoria de cobre.

ARIDO ESCORIA
Capa Altura [cm] | Ancho [mt] | Volumen [m3] |Precio/ m3 |Precio/Km
Concreto Asfaltico 7 7 490 $ 95,000 | $ 46,550,000
Base Granular 15 7 1,050 $8,500 [ $ 8,925,000
Subbase Granular 25 7 1,750 $ 6,500 | $ 11,375,000
Total $ 66,850,000

Si se realizaran estos calculos incorporando las diferencias de altura en las capas que genera la
incorporacion de escoria en el disefio estructural, seria aun mayor la diferencia de precios, esto
porque se observa que se necesitan menores espesores de capas con la escoria, debido a sus
propiedades.
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6 CAPITULO VI: Conclusiones y recomendaciones.

6.1 Conclusiones

La incorporacién de la escoria de cobre como arido, en las capas constituyentes de una obra vial
resulta factible luego de verificar los requisitos establecidos en el Manual de Carreteras volumen 5
“Especificaciones técnicas generales de construccion”, ademas este subproducto posee mejores
propiedades mecanicas que un arido tradicional en algunas de estas aplicaciones, como es el caso
de las bases granulares, hormigones, mezclas asfélticas en caliente.

En los lugares de acopio se conoce exactamente la cantidad de material como es el caso del lugar
de estudio con mas de 2.000.000 de toneladas de escoria de cobre, el reciclaje de este material
beneficiara directamente a la zona cercana a la planta de refinacién de cobre, disminuyendo el
impacto ambiental y social que genera la presencia de las canchas de acopio en este lugar, gracias
a la incorporacion de la escoria en soluciones y disefios de obras viales es posible generar una
vision mas limpia del sector evitando problemas de polucién o posibles filtraciones de este al agua,
que aunque se considera inocuo a la salud, el fino se puede infiltrar al agua salada y por su alta
densidad cubrir la vegetacion marina y generar problemas de alimentacion a la fauna marina.

En la aplicacion de la escoria como material de bases y subbses el porcentaje de agua, segun lo
obtenido por el proctor modificado, es de 3,8% para la compactacién de estas capas, impulsando la
disminucién del uso del recurso hidrico que esta en escases en este ultimo tiempo. Esta es una
gran ventaja desde el punto de vista ambiental y beneficioso econémicamente.

En el disefio estructural de pavimento se logra disminuir considerablemente el porcentaje de asfalto
requerido a un 3%, al determinar el 6ptimo segun la normativa nacional siendo que los disefios
tradicionales poseen sobre un 5% de asfalto, se pudo observar ademas la influencia en los
espesores de las capas reduciendo estos lo que agrega valor en la factibilidad econémica del
disefio en si. Realizando de esta manera disefios estructurales sustentables, gracias a la
reutilizacion de un desecho convirtiéndolo en un material reciclado, y a la vez disminuyendo los
niveles 6ptimos de ligante.

Un analisis de costos, para un mismo disefio de pavimento flexible en condiciones ideales, se
observa que la utilizacion de escoria frente a los agregados tradicionales, genera una disminucion
de un 13% del valor total. Aunque se observa en el disefio estructural que la capa de base granular
no es necesaria y el pavimento funcionara igual, pero se piensa que esta ventaja econémica y
técnica puede llegar a ser mucho mayor, porque los costos unitarios para la escoria no fueron
disminuidos mayormente.

En frio, al mezclar la escoria con una emulsion asfaltica se observa que desplaza el agua de
manera inmediata, no logrando su incorporacién en lechadas asfalticas y mezclas asfalticas en frio,
este problema se puede analizar desde un punto de vista quimico, lo cual escapa de los alcances
del estudio.

En el uso de hormigones, que es donde se encuentran mayores estudios dentro de la bibliografia
nacional, se encontraron buenos resultados, ya que se logré un aumento de 12% de la resistencia
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en comparacion con aridos tradicionales, también un 11% de aumento en la densidad del
hormigdn, algo importante es que al poseer baja absorcion el arido genera beneficios a la mezcla
en lo que refiere al agua de amasado y curado posterior a su confeccién.

Dentro de sus ventajas, lo que llama mucho la atencion, es la baja absorcién que se puede pensar
afectara su adherencia con los ligantes asfalticos o en las pruebas de hormigén, sin embargo se
logré obtener resultados mejores de los esperados.

El presente trabajo, generdé un impacto inmediato en el sistema publico y privado, el MOP en el
sector de vialidad y CODELCO Ventanas, en conjunto expusieron lo siguiente:

“La iniciativa contempla extraer un volumen aproximado de 525.000 [m?], lo que significa un ahorro
total de $ 525 millones de pesos en materiales. De esta forma se incorporara su uso a los estudios
de ingenieria, que ya se encuentran en ejecucién, como el mejoramiento de la Ruta F-216, la
ampliacién de la Ruta F-30-E, y por licitar la ampliaciéon Ruta F-210 Acceso a Quintero. Asimismo
con respecto a obras viales se incorporara su uso al mejoramiento de la Ruta F-190, Ruta 65D228
Cruce F-220 Chilicauquén y Ruta 65E134 Cruce F-126 — El Leoncito. CODELCO Ventanas”.
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6.2 Recomendaciones

Para los tratamientos superficiales se observa que el considerar la absorciéon solo como un factor
no es recomendable, como en el caso de este trabajo se recomienda incluir la absorcién como una
variable propia del arido a utilizar, situacion que no considera el método de disefio de la dimension
minima promedio.

Estudiar desde otro ambito el problema que se produce con las mezclas en frio como es el caso de
la lechada, debido al quiebre acelerado de la mezcla.

Realizar aplicaciones de prueba para cada solucion obtenida, teniendo en cuenta las
consideraciones para cada uso al momento de su implementacion.

Pensar en brindar soluciones de un determinado tema con las mismas caracteristicas del anterior y
si es posible mejorarlas, con la incorporacion de materiales reciclados o disminuyendo el consumo
de recursos que se creen inagotables, es realizar ingenieria civil sustentable.
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A.- ENSAYOS
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A.1.- Proctor Modificado

DATOS DE LA COMPACTACION

Determinacion 1 2 3 4 5

Humedad aparente | 2% | 3% | 4% | ! 5% | 6%

Agua agregada 140 210 280 350 420

Humedad real 2.1 2.9 3.8 4.7 5.3

Peso Molde + Material | 8630 | 8706 | .. 8769 | .. 8775 . |.... 8809 .

Peso Molde solo 2760 2760 2761 2762 2763

Peso Material solo 5870 5946 6008 6013 6046

Volumen del Molde 2126 2126 2127 2128 2129

Densidad Comp.

Humeda 2.761 2.797 2.825 2.826 2.840

Densidad Comp. Seca 2.705 2.718 2.722 2.698 2.696

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Capsula | . X8 ... X6 X2 LT . U ... 107 (B {113 ) 4.
Peso Capsula 111.4 110 109.9 111.9 90.3 92 94.1 88.5 96 78.6
Peso Cap. + Suelo

himedo JA1319.2 f 13402 | 1201 | 13643 | ... 1264 1 1270.6 | 1474.6 | 1552.7 | 1445.3 | 1389.5
Peso Cap. + Suelo seco 1295.1 1314.9 1169.5 1330.2 1220.5 1228.7 | 1409.9 | 1488.8 | 1375.1 | 1325
Agua LS 253 .. |...; 315 | 341 435 1.419 | 647 | 639 | 702 | 645
Peso Suelo seco 1183.7 1204.9 1059.6 1218.3 1130.2 1136.7 | 1315.8 | 1400.3 | 1279.1 | 1246.4
Humedad real 2.04 2.10 2.97 2.80 3.85 3.69 4.92 4.56 5.49 5.17
Promedio 2.1 2.9 3.8 4.7 5.3
Humedad de Saturacion 9.8 9.7 9.6 9.9 10.0

ca (kgfm3)

[ =]
el
[
L

[
|
e
=

Proctor Modificado
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A.2.- CBR

DETERMINACION DE LA COMPACTACION
Determinacién 1 2 3
Molde N F C
Golpes 56 25 10
Humedad Aparente 3.8 3.8 3.8
Agua Agregada 266 266 266
Humedad Real 3.9 4.0 3.8
Peso Molde + Material 9790 9743 9692
Peso Molde solo 4181 4113 4164
Peso Material solo 5609 5630 5528
Volumen del Molde 2131 2122 2131
D.C.H. 2.820 2.653 2.594
D.C.S. 2.714 2.550 2.500
% CBR 182 130 82
DETERMINACION DE LA HUMEDAD
Capsula E F 107 113 X5 X7
Peso Capsula 94.1 90.7 92 96 111.86 109.83
Peso Cap. + Suelo humedo | 961.8 921.1 822.8 965.4 903 739.4
Peso Cap. + Suelo seco 927.6 891.3 789.5 937.6 875.1 715.9
Agua 34.2 29.8 33.3 27.8 27.9 23.5
Peso Suelo seco 833.5 800.6 697.5 841.6 763.24 606.07
Humedad real 4.1 3.7 4.8 3.3 3.7 3.9
Promedio 3.9 4.0 3.8
PENETRACION
Golpes 56 Golpes 25 Golpes 10
Molde N Molde F Molde C
Lectur Lectur Lectur
Tiempo a Carga a Carga a Carga
[Seg [Pulg [Mpa [Mpa [Mpa
] ] Dial ] Dial ] Dial ]
30 0.025 18 0.5 29 0.8 14 0.4
60 0.050 80 2.2 81 2.2 39 1.1
90 0.075 169 4.5 144 3.9 82 2.2
120 0.100| 275 7.3 206 5.5 127 3.4
150 0.125| 388 10.3 280 7.5 168 4.5
180 0.150| 490 13 357 9.5 210 5.6
210 0.175| 577 15.3 408 10.8 248 6.6
240 0.200| 640 16.9 484 12.8 285 7.6
270 0.225( 708 18.7 517 13.7 301 8
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RESISTENCIA [MPA]

300 0.250 558 14.8 333 8.9
330 0.275 588 15.6 355 9.4
360 0.300 636 16.8 381 10.1
Resistencia v/s Deformacion
20
18
16
14
12
& Golpes 56
10 4 Golpes 25
W colpes 10
B ====Linear(Golpes 56)
6 ===+ Linear(Golpes 23]
»o=Linear(Golpes 10)
4
2
0
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0250 0.300 0.350
DEFORMACION [PULG]
D.C.S. 2.500 2.550 2.714
% CBR 82 130 182
D.M.C.S 2,722
CBR 146 %
CBR v/s D.C.S
200
180
160
e 140
o
)
120
100
80
60
2.500 2.550 2.714

D.C.s.



A.3.- Trituracion del fino

GRANULOMETRIA
RETENIDO PASA
TAMICES | PESO (GR) % %
3/4" 0 0 100
1/2" 2161 16 84
3/8" 2017 15 69
1/4" 2413 18 52
N° 4 1383 10 42
N° 8 2467.6 18 24
N° 10 395.1 3 21 % Retenido | Total Ret. | % Grado
N° 16 948.9 7 14 9.8 154 64
N° 30 763.7 6 8 5.6 36
N° 40 236.7 2 6 Total 100
N° 50 197.1 1 5
N° 100 274.9 2 3
N° 200 154.4 1 2
R 13.6 0
Material Tamices en mm para
Método de ——
Ensaye Tipo Grado Corte Producidos
. 2.5 10-5 0.315
Impacto Fino
1.25 5-25 0.16
Grado Grado 2.5 Grado 1.25
Determinacion 1 2 1 2
Muestra + Molde 2315 2318 2306 2301
Mu. + Mo. Ensayado 2313 2315 2301 2298
Molde 1522 1522 1522 1522
Muestra 791 793 779 776
Retenido 0.315 mm 771.7 771.2 766.6 757.9
Pasa 0.315 mm 17.86 21.08 11.8 15.55
IT parcial individual 2.3 2.7 1.5 2.0
IT parcial 2.5 1.8
% Retenido 64 36
IT total 1.6 0.6
IT total 2.2
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A.4.- Desgaste en maquina de Los Angeles

DESGASTE MEDIANTE MAQUINA DE LOS ANGELES
Asignacion de % P.R. de la granulometria original para cada grado de
TAMICES GRANULOMETRIA ensaye
1 2 3 4 5 6 7
mm % que pasa % parcial ret. 80-40 50-25 40-20 40-10 20-10 10-5 5-25
80-63 100 0 0
63 50 100 0 0
50 - 40 97 3 3 3
40 - 25 91 6 6 6 6
25-20 85 6 6 6
20-12.5 71 14 14 14
12.5-10 57 14 14 14
10-6.3 35 22 22
6.3-5 24 11 11
5-2.5 9 15 15
Sumatoria % parcial retenido 3 9 12 40 28 33 15

Masa Inicial (gr.) 5010
Masa Final (gr.) 3723
Diferencia (gr.) 1287

Desgaste L.A. (%) 26
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B.- ANEXO FOTOGRAFICO
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B.1.-_ Fotografias generales

B.2.- Tratamiento

Superficial




B.3.- Mezclas asfalticas en caliente

o yom— ]

‘ Figura B= ETYLEREF 1 = 0. SEQ Fegura
CARABM: s 1 12 Compsciacicn
mars haalil
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C.- NOMOGRAMA DE HEUKELOM
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