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ECONOMIA CIRCULAR EN CONSTRUCCI()I\:: =)

Se presentan dos alternativas:

[ Reciclar ]

Minimizar

~[ ¢, Prestaciones?

Limitaciones en el
uso/especializacion

~[ Mayores prestaciones ]

-

Reciclar, obteniendo un producto
con las mismas o con mayores
prestaciones que el producto

convencional

~[ Mayor durabilidad ]

<

Utilizar materiales de altas
prestaciones que permitan hacer
mas con menos




ECONOMIA CIRCULAR EN CONSTRUCCIC)I\::

Hay cementos que incorporan hasta un 95% de adiciones
(residuos en muchos casos) en su composicion.

Composicion (proporcion en masa ")
Componentes princpales
Tipos Dlenomiracsin Designacion Escorda de o de Pumla:; Cenizas volanies Esquistos Caliza® Components
Clinker K homg altto e Hm;d ::al::::lla Sliceas Caledreas u:“.am_}_a:lns L " rinofiaros
Q v w
CEM | Cemento portiand CEM | 95-100 - - - - - - - - - 05
CEM IA-S B0-84 6-20 - - - - - - - - 0
Cemen: pérlamd con esaorid CEM /8-S 6579 2135 - = - - - - - - 05
Cemento pdrtland con humo de silice CEM IVA-D 90-94 - B-10 - - - - - - - 0-5
CEM IliA-P A0-04 - - 620 - - - - - - 05
CEMIBF 5579 . - 2135 . Z - - - . 08
Cemento porand con puzolana M A B0.04 ~ _ _ 520 _ — - - - D-5
CEM I1B-Q 8579 - . . 2135 - - Z - - 05
CEM AV B0-54 . - . . 620 - - - - 08
CEM 8-V B5-79 - - - - 21-35 = - - - 0-5
CEM Il CGemento portand con centza volanie CEM AW 084 - - . . z 520 - - - o8
CEM I'B-W 65-T9 - - - - - 2135 - - - 0-5
Camento poriland con esquisios calcnados CEM VAT A0-8 - - - - - - 20 - - 06
CEM VBT 5579 - - _ _ Z - 2135 - - 08
CEM IVa-L B0-54 = = = = = = - 6-20 = 0-5
Cemanto pariand con caliza CEMIVEL Cuall) ' - - - - - - 21-35 - 0-5
CEM IWALL B0-54 - - . . - - B B 520 05
CEM I/8-LL B5-T9 = - - - = = = = 21-36 05
- CEM IiA-M 80-648 12-20 0-5
Comanin poriand compussio CEM I/B-M 8579 2135 05
CEM IIVA 35464 365 - - - - - - . - 05
CEM I Cemenio de homo alto CEM IIvg 20-34 &5-80 - - - - - - = - 0-5
CEM IIIG 5-19 8195 - - - - - = = - 05
. CEM IWiA 65-89 N [ S— 11-35 } - - - 0-5
CEM IV Cemenio puzolinico® e VB A0 - ey - — — — 05
. CEM ViA 4064 18-30 - - 1B-30 — - - - - 05
CEMVY Lemento compuesio CEM V/E 20-38 3148 - —— A — - - - - 05




ECONOMIJA CIRCULAR EN CONSTRUCCIC)I\:: =LA

Mediante la utilizacion de residuos, el sector del cemento
ha desarrollado cementos especiales para determinadas
aplicaciones: especializacion del producto.

1A Mayor
Funcion T CEI\/:I} X CEM
estructural clinker
' Mayor CEM II/B,
Flrmes y contenido de CEM Ill, CEM
pavimentos adiciones IV'y HRBs

iii0OJONI TANTOS LAS ADICIONES COMO EL PRODUCTO FINAL ESTAN
SOMETIDOS A ESTRICTOS CONTROLES DE CALIDAD EN SU PRODUCCION



FIRMES SOSTENIBLES CON CEMENTO ::

¢, Como se construye un firme SIN cemento?

Pavimento

Base

Cimentacion o explanada

Mezcla bituminosa

Material granular (zahorra artificial)
procedente de una cantera)

Se necesita un suelo adecuado o
seleccionado. Si no se encuentra en
la traza, hay que importarlo.



FIRMES SOSTENIBLES CON CEMENTO ::

¢, Como se construye un firme CON cemento?

ALTERNATIVA 1: FIRME SEMIRRIGIDO

Mezcla bituminosa: espesor mas

: reducido, porque la capacidad
Pavimento
portante le corresponde a las capas
inferiores.
B |:> Suelocemento : utiliza suelo de la
e traza, mayores prestaciones

Suelo estabilizado con cemento:

utiliza el material de la traza, mayor
Cimentacion o explanada |:> capacidad portante, mayor
durabilidad, mayor resistencia a la
erosion y mayor resistencia al agua




FIRMES SOSTENIBLES CON CEMENTO ::

¢, Como se construye un firme CON cemento?

ALTERNATIVA 2: FIRME RIGIDO

Pavimento

Base

Cimentacion o explanada

g4

Pavimento de hormigon: mayor
capacidad portante, mayor
durabilidad, no envejece con las
condiciones meteoroldgicas

Hormigon magro

Suelo estabilizado con cemento:
utiliza el material de la traza, mayor
capacidad portante, mayor
durabilidad, mayor resistencia a la
erosion y mayor resistencia al agua



FIRMES SOSTENIBLES CON CEMENTO ::

Un menor consumo de recursos (economia circular)
Implica materiales de mayores prestaciones

NORMATIVA MINISTERIO DE FOMENTO. TRAFICO T2

. Mezcla bituminosa EEREulHOrmigon vibrado (X«
Mezcla bituminosa 25 cm

Hormigdn magro | 15 om

Suelocemento 22 cm
Zahorra artificial 25 cm

N Suelo estabilizado
Suelo estabilizado |[25c¢m 25 cm

Suelo adecuado 55 cm

TOTAL 105 cm 65 cm 63 cm



FIRMES SOSTENIBLES CON CEMENTO :: e

Y estas altas prestaciones se
consiguen con cementos muy
adicionados, porgue no se
buscan resistencias a corto

plazo.

Cementos muy recomendables:
- CEM 1I/B, CEM I1ll, CEM IV y HRBs(solo
para estabilizados).

Categorias resistentes: 32,5 06 42,5N.

Cementos utilizables: CEM | y CEM
l/A.

Y hay que utilizar cementos
especiales, por ejemplo con la
presencia de sulfatos (cementos SR)




FIRMES SOSTENIBLES CON CEMENTO ::

¢, Cuales son las técnicas que se utilizan para
ejecucion de firmes sostenibles con
cemento?

A Estabilizacion de suelos con cemento.
A Capas tratadas con cemento (  suelocemento ).

A Pavimentos de hormigon.

V Pavimentos de hormigon compactado con rodillo.

V Pavimentos de hormigon vibrado.



ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEI\/IEN:,: e

—




ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMEN;,: -2

Ventajas medioambientales:

A No requiere vertederos.
No implica la utilizacidon de nuevos recursos.
Permite la utilizacion de cementos adicionados o de HRBs

Técnica en frio: no consume energia.

o T o P>

Minimiza las operaciones de transporte en la obra
(molestias sociales, emisiones de GEI, polvo, danos a
caminos colindantes, etc.).

A En el caso de caminos, permite la integracion paisajistica.



ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEI\/IEN:,: ez




ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEI\/IEN'::V

¢, Es siempre posible estabilizar un suelo?

¢, Como se estabiliza y gqué conglomerante se utiliza?



) IECA
ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEI\/IEN':V:

: %
Conglomerante CBR a 7 dias . % D,
minimo
SEST1 cemento, cal o HRB 2 6 2 97%
SEST 2 cemento, cal o HRB 212 3 97%
SEST 3 cemento o HRB R,y2 1,5 MPa 3 98%

Suelos estabilizados:
SESTL, SEST2y SEST3

Suelos mejorados:
SESTly SEST2




ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEI\/IEN:,: e

A El Art.330 limita posibilidades de empleo de suelos segun

zonas del terraplén.

o colapsables

cisa un estudio es-
pecial

ZONA DEL - >
: CORONACION NUCLEO CIMIENTO
TERRAPLEN
: : Seleccionados Seleccionados
; Seleccionados :
Tipo de suelo Ndsicnd Adecuados Adecuados
. ‘U8 S
e Tolerables Tolerables
CBR 25 23 23
El empleo de
No pueden usarse | suelos marginales
Otras ; » c
g suelos expansivos | o de CBR < 3 pre-
condiciones

A La estabilizacion permite obtener suelos aceptables

gue antes no lo eran.




- Hose connection
B0 the slury mixer WM 1000

:/7\1
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e TRl
Microprocessor-

controlled pump

of the WM 1000 for
injecting the slurry
of cement and water

Treated Milling and Defective asphalt pavement and
material mixing drum unbound base course




ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMEN;,: -2

¢, Qué conglomerante utilizar?

A Cal: reduce la plasticidad del suelo y la humedad.

A Cemento: confiere al suelo capacidad portante.

A HRBs Son conglomerantes ad hoc que incorporan
algunas ventajas tanto del cemento como de la cal.



ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMEN;,: -2

Conglomerantes hidraulicos para carreteras ( HRB3:

A EN 13282-1: Conglomerantes de endurecimiento rapido.
Composicion, especificaciones y criterios de
conformi dado

A EN 13282-2: Conglomerantes de endurecimiento normal
- Composicion , especificaciones y criterios de
conformidad ©

A EN 13282-3 "Conglomerantes hidraulicos para carreteras
0 Parte 3: Evaluacion de la conformidad”



ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMEN;,: -2

Conglomerantes hidraulicos para carreteras ( HRB39:

A Contenido de clinker generalmente bajo, con un valor
minimo del 20 %).

A Su cinética de fraguado y endurecimiento puede ser
lenta, una propiedad muy conveniente en obras de
carreteras, donde con frecuencia se requieren plazos
de trabajabilidad elevados.

A Pueden ser formulados para dar los mejores resultados
para explanadas y capas de pavimentos:

V Facilitar la construccion (plazo de trabajabilidad,
capacidad de soporte inmediata).

V Propiedades de la mezcla final (capacidad de soporte,
resistencia mecanica y modulo de elasticidad).



ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMEN;,: -2

Conglomerantes hidraulicos para carreteras ( HRBS9:

A Fabricacion llevada a cabo de forma mas flexible que
en el caso de los cementos comunes:

V En ocasiones, el conglomerante se optimiza para un suelo o
un material especifico y/o para tener una cinética de
fraguado ajustada a las condiciones climaticas durante la
ejecucion y/o a los condicionantes de organizacion de la
obra.

V Algunos HRBsestan concebidos especificamente para el
tratamiento de ciertos materiales



ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMEN:,: =hdn

¢, Qué conglomerante utilizar?

SEST1 S EST?2 S EST3
TAMANO MAXIMO 80 mm
CAL (Pase 63 nm) 2 15
Granulometria
(Pase 63 mm) <50 <35
CEMENTO
(Pase 2 mm) > 20
CAL (IP) 2 12 212y ¢ 40
Plasticidad (LL) -- ¢ 40
CEMENTO
(IP) ¢ 15
% MATERIA ORGANICA <2 <1
% SULFATOS SOLUBLES <1




ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMEN':V: IECA
¢, Qué conglomerante utilizar?

CEMENTO

IP > 40 ESTABILIZAR CON CAL EN 2 ETAPAS
F = FUERA DE PLIEGO

15 35 50

CEMENTO -

Twix = 80 mm




FIRMES EN EXPLOTACIONES MINERAS = IR

Suelo cementoy v
pavimentos de!hormigdénon

Suelos estabilizados:

SESTL, SEST2y SEST3

Suelos mejorados:
SESTly SEST




SOLUCIONES EN BASE CEMENTO EN FIRI\/E! T
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SOLUCIONES EN BASE CEMENTO EN FIRI\/E; -2

A Tipos de aridos:
Suelo natural
A Suelocemento

Arido procesado
A Gravacemento
A Gravacemento de altas prestaciones
A Hormigbn magro compactado

A Hormigon compactado

Firme existente disgregado

A Firme reciclado



SOLUCIONES EN BASE CEMENTO EN FIRI\/E! gt

A Tipos de aridos:

Suelo natural
A Suelocemento

Arido procesado
A Gravacemento
A Gravacemento de altas prestaciones
A Hormigdn magro compactado
A Hormigon compactado

Firme existente disgregado

A Firme reciclado



SOLUCIONES EN BASE CEMENTO EN FIRI\/E! -2

HORMIGONES
COMPACTADOS

GRAVASCEMENTO

SUELOSCEMENTO

M.BITUMINOSAS
CONVENCIONALES

MAT.
GRANULARES

SUELOS

10 100 1000 10000 100000
Modulos a 25°C (MPa)

Elsuelocemento es un gran material, pero no es infinito



SUELOCEMENTO
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i

uelocemento
explanada:

¢Por queé el suelocemento es un gran material?



SUELOCEMENTO: ELECCION DEL'SUELO ::

¢ Como se fabrica un
calidad?

A Eligiendo un buen suelo.

suelocemento de

LL / 1 P @&0/12

SO, O 1%

M. O. O 1%
Trafico HUSO 40 20 4 0,063
Todos | SC-40 | 80-100 | 62-100 | 30-65 2-20
T3y T4 | SC-20 - 92-100 | 48-100 | 2-35




SUELOCEMENTO: ELECCION DEL'SUELO ::

CARACTERISTICA LIMITACION CAUSA DE LA LIMITACION

Max. % de finos Mejorar estabilidad del esqueleto mineral
Evitar altos contenidos de cemento

Min. % de finos Evitar dificultades en la compactacion
Evitar altos contenidos de cemento

Max. % arenas 2 mm Mejorar estabilidad del esqueleto mineral
Evitar altos contenidos de cemento

Min. % de arenas 2 Obtener contenido adecuado de mortero

mm
Tamafio max. Mejorar regularidad superficial

Evitar segregaciones
Evitar dificultades de compactacion

Continuidad granulométrica Mejorar la compactacion
Disminuir el contenido de cemento necesario

Plasticidad maxima IP<10-15 Evitar problemas durante el mezclado y extendido
del material. Evitar altos contenidos de cemento
Disminuir la sensibilidad del material al agua

Materia organica 0,05% acido Evitar retraso o falta de fraguado y endurecimiento
maxima tanico del material

. - . :
Sulfatos o sulfuros < 1% Evitar reacciones expansivas
Evitar pérdidas de resistencia del material




SUELOCEMENTO: FORMULA DE TRABAJO :: ,

Relacion: Humedad - Densidad

Densidad

6,0 8,0
Humedad (%0)

Relacion: Humedad - Resistencia

Resistencia (Kglcm2)

6,0 8,0
Humedad (20)




SUELOCEMENTO: FORMULA DE TRABAJO ::

: 4
T 3.5
::1 l:.l
= oo 3
= ‘
E o 25
f .
= 1.5
-
i
[ ]
95 96 27 98 9 100

Densidad [en % de la maxima Proctor

FABRICACION PROBETAS CON 98% [}, O LA
MINIMA CONSEGUIDA EN OBRA



SUELOCEMENTO: FORMULA DE TRABAJO ::

Es esencial determinar el plazo de trabajabilidad

r (0)
e,
/7
,,’ 0,98 r (0)
o p / e ” N
/ / // / ,/ 1
S : . |
S 1 !
o I
)] 1
- I
(b) 1
() I
:
1
|
1
1
0 Tiempo T t

Ensayo de compactacion diferida



SUELOCEMENTO: FORMULA DE TRABAJO ::

Es esencial determinar el plazo de trabajabilidad

Plazo de trabajabilidad (min)

A

300
250
200
150

100

(6)]
o

o

Muy sensible a la temperatura ambiente, por ello el ensayo debe
realizarse a una temperatura similar a la que vaya a existir durante
las operaciones de puesta en obra (las condiciones mas extremas
se presentan entre las 12 y las 15 h en verano).
450
Semianchos 8 T=4d0°C
— £ 400
= E
\ @ 350 ,/
| Ancho|completo o /
N g 300 ~
\ g / Semianchos
~ g 250 Z
3 500 /// Ancho completo
R 150 //
o
10 15 20 25 30 35 40 45 100
0 0.5 1 1.5 2 2.5

T t °C
emperatura (°C) Retardador de fraguado (%)



SUELOCEMENTO: FABRI CACION A

&) ¥ o Example:
! = ‘ Flow chart of a continuous RCC plant:




SUELOCEMENTO: EXTENDIDO

"




SUELOCEMENTO: PREFISURACION

ZONA
CLIMATICA

CONTINENTAL OBLIGATORIO @
LITORAL RECOMEND (V) OBLIGATORIO

CONTINENTAL
IMDp < 200 NO NECESARIO
LITORAL RECOMEND ©

WNO NECESARIOcon MB O ti8
@INO NECESARIO PARA IMDp < 25

==

TRAFICO R7d < 4 MPa

IMDp O 200













SUELOCEMENTO: COMPACTACION




SUELOCEMENTO: COMPACTACION ::

=
N

=
o

[e0]

Resistencia a compresién a 7 dias (N/mm 2)
(e}

2,15 2,2 2,25 2,3 2,35

Densidad (g/cm®)

La resistencia depende en gran medida de la
densidad



SUELOCEMENTO: CURADO ::

Y evitar la circulacion de tréafico ligero en 3 dias y
pesado en 7 dias






SUELOCEMENTO: IN SITU










SUELOCEMENTO: CAPA DE RODADURA




SUELOCEMENTO: CAPA DE RODADURA :: i

A Hay que conseguir una superficie especialmente
resistente para aguantar la abrasion del trafico.

A Mayor contenido de cemento (10

Grafico 16. Resultados Prueba Ciclos Sat-Secado
{promedios).

14
12 >
-2 10
3
X g
[
2 i
= M
a 4 i
_»
2 B — @
0
0o 4 B B 10 1 14

Contenido Cemento %

erdida prom. en peso (%)

p

-12%)

Grafico 20. Abrasion 28 dias. Perdida en Peso vrs
Cont. Cemento. Prueba ASTM C 944-99,

Contenido Cemento &)

Resistencia a la abrasion superficial de un suelo no cohesivo estabilizado con

cemento (ICOTEC).






SUELOCEMENTO: CAPA DE RODADURA :: T

A Al tener un alto contenido de cemento,
mayor resistencia y mayor retraccion:

Grafico 7: Variacion Resist. Comp.- Cont. Cem. Edad 7 dias.

70

60 /’
T 5 f"?fﬁ
=} —
2 ___
2 40 *
= _—
g 30 *
&
&
@ 20
=3

10

0
0 2 4 6 8 10 12 14
Contenido Cemento %

A La prefisuracion se hace necesaria.



SUELOCEMENTO: CAPA DE RODADURA ::EC*&&

A La distancia entre juntas no debe ser superior
a los 3 metros, aconsejandose los 2,5 metros.

A Se recomienda utilizar las juntas activas.




CAPA DE RODADURA: HCR ::

A El hormigon compactado con rodillo se
comporta estructuralmente al igual que un
hormigon vibrado.

EJEMPLO DE DOSIFICACION POR

CEMENTO 310 kg
AGUA 1251 (5,3 %)
ARENA 0/5 640 kg
GRAVILLA 5/12 460 kg
GRAVA 12/25 950 kg

RETARDADOR 1l



CAPA DE RODADURA: HCR




CAPA DE RODADURA: HCR




CAPA DE RODADURA: HCR
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I TENES ALGUNADUDA-contAcTanosEM EC/

INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y SUS
APLICACIONES (IECA)

Www.leca.es

A 6 Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.
A 1 Ingeniero Industrial.

A 2 Doctores en Ciencias Quimicas.

A TU ENTERA DISPOSICION


http://www.ieca.es/

S| TIENES ALGUNA DUDA, CONTACTANOS::

MANUAL

MANUAL DE 'DE HORMIGON RECICLADO
ESTABILIZACION DE SUELOS caumndnos BN DE FIRMES
IN SITU CON CEMENTO

” Manual de firmes con capas
tratadas con cemento

CON CEMENTO 0 CAL

p— —

Pavimentos de hormigén Suelocemento Estabilizacién de suelos
compactado con rodillo con cemento

I
pAiECA

I Fobwwn de nih



MUCHAS GRACIAS POR SU ATENCION

César Bartolomé Munoz
Director del Area de Innovacion de IECA
cbartolome@ieca.es

Tfno: +34 608 26 23 75
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