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Empleo de Ias cenizas volantes en capas de base

de f|rmes de carreteras"

Por IGNACIO GARCIA-ARANGO CIENFUEGOS-JOVELLANOS

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

y FERNANDO HACAR RODRIGUEZ
Ingeniero Técnico de Obras Publicas.
Demarcacion de Carreteras del Estado-Asturias.

Las cenizas volantes pueden emplearse satisfactoriamente en capas de
base de firmes de carreteras. En el articulo se presenta un estudio completo
de las posibilidades de aplicacion de este material y de su utilizacién en una
obra viaria, describiéndose el proyecto, ejecucién, ensayos y conclusiones

extraidas de la experiencia.

1. INTRODUCCION

Existen diversos tipos de bases tratadas con
conglomerantes hidraudlicos, cada una con sus
ventajas y sus inconvenientes. Asi, las tratadas
con cemento dan lugar a fisuraciones y erosio-
nes superficiales si la dosificacion y resistencia
son bajas; las gravas-escorias presentan deter-
minados problemas en su contacto con el aglo-
merado, en presencia de agua.

Nuestro equipo tuvo conocimiento de la intro-
duccion de las cenizas, mezcladas con cal, co-
mo conglomerante, en diversas obras realizadas
en Francia y en Estados Unidos, analizando tan-
to los resultados como la normativa aplicada en
esas obras. Se establecierori contactos con el
Instituto Eduardo Torroja y se estudio la docu-
mentaciéon por el realizada, tanto sobre las di-
versas cenizas disponibles en Espafa, como
sobre la realizacion de mezclas de grava-ceniza-
cemento, sustituyendose asi la cal por el cemen-
to, con resultados similares.

Con esas ideas se intent6 llevar a la realidad
el empleo de una nueva base de grava-ceniza-
cemento. La ceniza no fue problema, pues en
Asturias existe en abundancia. La cal en Espa-
fla es escasa y con poca garantia de calidad, y
sin embargo, el cemento es abundante y de
buena calidad.

El presente escrito pretende informar acerca

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que po-
dran remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31 de julio
de 1988. .
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de Ia base de grava-cenizas-cemento, descn-
biendo:

— Lo que son las cenizas.

— Los estudios realizados por el Instituto
Eduardo Torroja.

— La obra elegida como prueba.

— La redacciéon del Proyecto de la misma.

— Su construccion. _

— Los resultados de la obra de prueba.

— Las conclusiones mas importantes.

2. LAS CENIZAS VOLANTES

2.1. Definicion.

Se llaman cenizas a los elementos incombus-
tibles de un combustible soélido que, terminada
la combustién, se encuentran en estado puive-
rulento o en cualquier forma sélida y mas o
menos vitrificados cuando hai: pasado por el
estado liquido o pastoso. En particular, nos ocu-
paremos de las cenizas producidas en la com-
bustién del lignito, hulla y antracita.

. La combustiéon del carbén puede hacerse
partiendo de.éste en elementos gruesos o pul-
verizados, siendo lo habitual en las grandes cen-
trales termicas la pulverizacion. El primer pro-
cedimiento (combustién de elementos gruesos,
actualmente de valor casi historico) da lugar a
un 90 por 100 de cenizas gruesas o cenizas de
hogar vy a un 10 por 100 de cenizas volantes o
cenizas que son arrastradas por los gases de la
combustién. El'segundo procedimiento {com-
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Figura 3.— Principales provincias productoras de energia termoe-
léctrica en 1984.

En cuanto a las actividades industriales con-
sumidoras de carbén con posibilidades desde el
punto de vista que nos ocupa, destacaremos las
siderurgicas, las cementeras y las centrales

térmicas.

En las siderargicas las cenizas se recogen con-
juntamente con los residuos del mineral de hie-
rro, formando las escorias; en las cementeras las
cenizas salen mezcladas con otros elementos
propios del cemento; siendo, por Gltimo, los
consumidores fundamentales de carbén, vy las
qgue producen las cenizas volantes propiamen-
te dichas, las centrales térmicas de carbon. Por
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Tipo de carbon Billones de calorias | Miles de T | Mitlones de m3
Hulla
1. Hulla rica......... 9.583 1.488
2. Hulla pobre ....... 40.443 8.386
TOTAL ............. 50.026 9.874
Antracita
3. Antracita pobre ... 22.161 4,497
TOTAL ............. 22.161 4,497
Lignito
4. Lignito negro ..... 21.327 7.009
5. Lignito pardo ..... 38.445 14.492
TOTAL ............. 59.772 24.501
Productos petroliferos
6. Fuel-Oil ........... 58.802 5.757
7. Otros ............ 969 N
TOTAL ............. 59.771 5.848
Bases
8. Gas natural ....... 8.434 819
9. Otros ............ 1.101 1.002
TOTAL ............. 2.535 1.821
Nuclear
10.  Uranio natural .. ... 9.729 85.342 kg
1. Uranio enriquecido 20.947 59.115 kg
TOTAL ............. 30.676 144.457 kg
Otros '
12 Otros ............ 1.427 399
TOTAL ............. 14.276 399
TOTAL ............. 233.368
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Figura 4.—Combustibles empleados en Espafia para la produccion de energia eléctrica (1983).
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ello nuestro estudio se centrara en esa actividad
industrial, no ocupandose de la posible utiliza-
cion de las cenizas de otra procedencia.

Al finales de 1983, en Espaiia, existian un to-
tal de 1.287 centrales productoras de electrici-
dad (incluyendo 377 centrales autoproductoras)
con una potencia total instalada de 35.612 MW
(el 49,5 por 100 en centrales térmicas), (Fig. 2):

También es interesante destacar que en cin-
co provincias se concentra el 64,3 por 100 de
la produccion total anual (Fig. 3):

Con el fin de poder calcular la produccion e

cenizas volantes en Espafia, vamos a analizar los.

consumos de los diferentes tipos de carbones
empleados en las centrales térmicas.

‘En la figura 4 se indican los combustibles
consumidos en Espafa para la produccion de
energia eléctrica en el afio 1983. Si la pro-
duccion total de cenizas (volantes y de hogar)
supone el 30 por 100 del carb6n quemado, y de
esas, el 60 por 100 son cenizas volantes recu-
peradas, o lo que es lo mismo, el 18 por 100 del
carbon quemado, resultarian unos 7 millonas de
toneladas producidas en 1983.

Este importante volumen de cenizas volantes
crece si se considera la implantacion de las
nuevas centrales (con el Plan Acelerado de Cen-
trales Térmicas de Carbon, ya en 1984 se insta-
laron 2.300.000 Kw de potencia en nuevas cen-
trales consumidoras de carbén). Esta magnitud
de cenizas hace, tanto desde el punto de vista
ecologico como del utilitario, imprescindible la
busqueda de nuevas aplicaciones que se sumen
a la unica realmente consolidada, la de ias ce-
menteras, que consume tan solo e! 10 por 100 de
la produccion total.

2.4. Propiedades fisico-quimicas de las
cenizas volantes.

Las propiedades de las cenizas dependen,
tanto del tipo de carbén, como de los proce-
sos sufridos en la combustion del mismo; tipo
de horno, continuidad en su funcionamiento,
sistema de captacion, velocidad a la que se rea-
liza el enfriamiento, etc. Por su importancia en
la exposicion de la naturaleza de las cenizas, se
describe a continuacion el origen geologlco del
carbén.
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Los carbones se forman por la descomposi-
cién anaerobia de la materia vegetal (acumula-
da en el fondo de pantanos, lagunas o deltas)
a consecuencia de la humedad, del aumento de
la presion y de la temperatura.

Sobre el origen del carbén existen dos teo-
rias explicativas; la autoctona (segun la cual el
carbdn se forma en el interior de areas conti-
nentales, bien en lagos o cuencas limnicas, bien.
en llanuras costeras o cuencas paralicas, pero
siempre en el mismo sitio en que los vegetales
se han desarrollado), y la aléctona (que supo-
ne un previo transporte de los detritus hasta el
lugar en que se forma el carbén), pudiendo su-
perponerse ambas explicaciones en determina-
dos yacimientos.

La carbonizacién o hullificacion es el con-
junto de procesos por los que la materia vege-
tal original se transforma en carbén, disminu-
yendo en materias volatiles y aumentando en
carbono.

Las turbas son los carbones que se estan for-
mando en la actualidad. Es el sentido mas am-
plio, las turberas son las formaciones vegetales
que se desarrollan sobre los suelos humedos y
sumergidos, con poca circulaciéon y escasa airea-
cion, asi los materiales organicos se descompo-
nen en un ambiente reductor, favorecido por’
la acumulacion de nuevo material, hasta que lle-
ga un momento en que cesa esa actividad anae-
robia. Como consecuencia de éstos procesos se
obtiene a partir de la superficie, una variacion
progresiva en la constitucion de la tuba, desde
turba clara, suelta, con detritos vegetales suel-
tos, hasta turba negra, compacta, con zlemen-
tos vegetales poco reconocibles.

A partir de éste momento ya solo las accio-
nes de la presion y la temperatura intervienen
en la formacion sucesiva de lignito, hulla y an-
tracita. En la figura 5 se sintetizan las principa-
les transformaciones que se producen.

2.4.a Aspecto exterior y finura de las cenizas
volantes. -

Las cenizas volantes secas tienen el aspecto
de un polvo muy fino grisaceo (Fig. 6).

Segun sea la composicion quimica del carbén
y tipo de caldera, las cenizas tendran una u otra
composicion. De forma general, la combustion
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Figura 5.— Principales aspectos de la transformacion. del carbon.

Alteraciones de la vitrita durante el proceso de carbonatacion:

a) Hulla de alto contenido en volatiles (35 % mat. vol.}; b) Hu-

lla de contenido medio en volatiles (22 % mat. vol.); ¢) Antra-
cita {5 % mat. vol.).
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Figura 6.— Microfotografias de las cenizas volantes de la cen-
tral térmica de Abofo, Asturias. {Cortesia de EGEQ, S. A,
Madrid).

Descripcion petrografica: Casi toda la matriz estd compuesta

por esferulitas vitreas, debidas a un enfriamiento rapido en sus-

pensién. También se observan algunos pequefios cristales de

cuarzo (tridimita y cristobalita) y minerales opacos {fragmento

de carbon inquemado, sulfuros, etc...). El tamafio medio de las

esferulitas es de.0,075 mm de didmetro, observiandose en la
muestra didmetros de hasta 0,750 mm.
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del carbén, y su posterior y rapido enfriamien-
to, hara que las cenizas tengan una textura fun-
damentalmente vitrea, con pocos cristales y con
restos de inquemados.

Las cenizas volantes tienen un tamafio com-
prendido entre 1y 200x. Es normal expresar la
finura de las cenizas volantes mediante la su-
perficie especifica Blaine, que se determina mi-
diendo la permeabilidad al aire de una muestra
en el permeabilimetro de Blaines (Fig. 7); expre-
sando la finura en unidades Blaine (1 Blaine es
la superficie en cmz. de 1 gr. del material es-
tudiado).

En las cenizas brutas la finura oscila entre -
2.800 y 3.800 Blaines, pudiendo alcanzar 1.800
y 5.000 Blaines; los cementos vienen a tener
3.000 Blaines.

Empleando molinos de bolas puede aumen-
tarse la finura notablemente (Fig. 8), llegando
a duplicarse en 1 hora.

2.4.b Densidad aparente y peso especifico de
las cenizas

La densidad aparente de las cenizas volantes
secas varia entre 0,50 y 1,00. El peso especifico
de las particulas oscila entre 1,80 y 2,80, aumen-
tando segun lo haga la superficie especifica,
pues a mayores finuras se elimina el aire oclui-
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Figura 7.—Permeabilimetro Blaine.
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Peso especit. porticulas (kg./cm3)

do dentro de los granos (en la figura 9 se repre-
sentan las densidades para diversas superficies

_ R N ATV A
especificas; éstos datos corresponden a mues- g 8 z & B o 8 &
tras tomadas en fechas diferentes en una cen- 240300 P
tral térmica francesa). 20000 |
2.4.c Composicién quimica de las cenizas. . 2e0000  p

La composicion quimica de las cenizas volan- 270000
tes es muy variable, dependiendo del tipo de 200000 | -
carbon y de su origen, del proceso de funcio- 1
namiento de la caldera, del sistema y momen- 20000
to en que sean captadas, etc. 300000 |-
Fundamentalmente estan formadas-por silice - § 30000 |-
Si 0,, alumina Al, O,, 6xidos de hierro Fe, O,, 3 L
, . . - a 3200,00 .
cal Ca O, magnesia Mg O, alcalis Na, O + K, . F
O, y anhidrido sulfurico SO,. _ § 330000 |
En la figura 10 se indica la composicion qui- g 340000
mica de algunas cenizas volantes y materiales @ 350000 _
afines. 7 3
. . 3600,00 C.
Segun la nomenclatura que utiliza A. Pasquet s a
pueden distinguirse dos tipos de cenizas volan- 2 370000 [~
o 380000 :.
. 3 ;
Superficle 3 390000 [
Especifica ] 1
em’/g ~ 400000 -
3 2
, T 410000 E-
10.000 2 :
R 4 . 420000 -—
9.000 — 44— T
- ] //, 430000 -
7 4 8
8.000 74 4400,00
4 ' /
/’/ S ‘
- 7000 ,' Figura 9.—Variacion de la superficie especigrafica y peso espe-
: - // cifico; muestras tomadas en fechas diferentes en una central
'6.000 7 7 térmica de Francia.
41 / ,
$.000 i /L , A tes, las hidraulicas o sulfocélcicas y las puzola-
17 4 nicas o silicioaluminosas.
4.000 ¢—7 ) .
h ,’ _ Las cenizas sulfocalcicas (provienen general-
3.000 —.£ : _ mente de la combustion de lignitos) se carac-
f _ ‘ terizan por fraguar con la presencia de agua. En
2.000 . la composicién quimica el contenido de cal es
e - . elevado (36 al 45 por 100}, y con la silice y la
1.000 : alimina fraguan formando silicatos y alumina-
. tos de cal. Para valorar la actividad hidraulica
0 Horas de molienda b ede emplearse el modulo hidraulico que es la
o 1 2 relacion entre el Ca O, Mg OvySi 02, Al O,
Fe,O,.
Figura 8.—Aumento de la superficie especigrafica Blaine de las 2 .
cenizas volantes con la molienda. B El segundo grupo de cenizas volantes son las
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Procedencia , Si0, | ALO, |[Fe, 0;] CaO |[Mg O} So; | Alcal | P.F.

EE UU. o 36,00 |24,00{16,00| 500 125! 2,10 = 10,75

Espafa
Al A . . 43,70 (31,60 | 13,90} 4,60 | 1,00 | 1,60 — 3,00
Badalona . ... ... 4420 118,90 | 11,60 | — 1,00 | 3,40{ 0,50} 0,80
CaAdiz . .. 43,70 131601390 | 460 1,00( 1,60 — 3,00
MAlaga . ... . 34,70 [ 31,6011390| 460 1,00{ 1,60 — 3,00
Puertollano ... ... . . e 46,90 134,80 | 11,00 | 4,10 [ 1,50 — 0,80 —
ABONO .. 46,80 [ 30,20 850 | 560 2,10 | 0,40 — 5,70
Compostilla .. ... .. . . . 48,00 (23,70 8,10 2,30 1,9 0,23 | 540} 9,10
MEITAMIE - . o ot et e e e e e 50,20 |1 28,10 | 7,80 2,90| 1,70{ 0,39 | 1,10} 2,30
SEICNS 41,20 115,00 | 830 |25,00( 1,20 2,60 2,54 | 2,40
Soto de Ribera . ... ... ... .. 49,60 | 27,80 7,10 | 2,40 | 1,60 0,77 520| 4,30

Francia
Antracita . ...................... R 42,20 |1 19,00 | 17,001 10,00 | 6,60 | 1,00 3,20 | —
BRAUVIY . .ottt 47,30 {2860 | 860 | 4,00{ 1,40 | — 6,40 | —
BIENOd . o 49,35 (2540 {1080 | 15651| 1,70 — 2,08 | 5,00
BUlly 47,20 127,00 11,00 290 2,00| 050 | 520| —
Carbdén de Hulla ...« .. ... .. . 50,00 {3150 755 265! 195| 0,50} 4,10 —
ChogQuESs ... ..o 46,80 (34,60 7,40 | 2,80 | 2,30| 060} 2,80 -—
Creil . 48,90 (25,80 | 7,70 | 3,80 2,10| - 4,80 | 6,00
DeChi .ot 46,90 | 2960 | 590| 150| 1,60} 0560 3560| —
Dornges ....... S DU 46,60 129,10 | 450} 2,10| 1,40} 0,10| 6,60 | —
Harnes. . .. oo e R, 47,70 (27901 810| 2,70} 260| 060} 3,00 —
Labouissiere. . ........ . e 47,70 (33,40 | 690 | 3,30 220| 0,60 4,10 -
Lignitos de Land. ...... ... ... .. . . i 8150 850 | 360| 300 1,30| 1,35| 0,60 —
Lignitos de Provenza .............c.oouiiieiiiiaiiiiannnn. 21,00 113,00 | 6,75(47,00| 2,35| 6,20 6,40 | —
TR TS .« oot et 46,007129,104 460 3,10 1,10 0,70 | 580 | —
VNN . e 42,30 |2700¢{ 740| 210| 180 050| 2,70 —
Inglaterra B
Carmarthen Bay .......... it e 41,40 (23901290 | 250 1,80 | 0,70 450| —
Castie Donington ..................... e 145,90 | 24,40 112,30 | 3,60 | 2,50 0,90 | 420| —
Gl qQUAY ... e 45,40 | 25,50 | 13,60} 3,20 | 2,20} 1,20 | 3,40| —
CroydOn .. e 42,80126,10| 9,30 | 2,40 1,40| 060 | 4,20 | —
DURSION 1 e 47,70 (28,60} 830 | 2,10} 1,90 1,40 | 3,00 | -
DUNSION 2 oo 50,70 |34,10| 640} 1,70| 1,70} 060 210| —
Ferrybridge 1 ... ... ... . 48,70 [ 27,90 950 2,40 1,60 1,20( 570 —
Ferrybridge 2 ... . ... 47,40 | 27,50 110,30 | 2,10 | 2,00 1,80 | 5,70 —
Hams Hall ... . e 48,60 | 28,00 810 | 3,40| 19| 1,30 500| —
Rye HOUSE ... ... ... it 43,60 | 24,60 11,30 7,70 290 | 1,20} 290; —
Skelton Granger 1 ... ... ... 47,20 126,70 (11,90 | 3,40 | 1,90 1,00 | 4,70 —
Skelton Granger 2 ... ... .. ... 46,50 | 26,60 | 12,10 | 2,70 | 1,70 | 1,10 | 5,00 —
Stella South .. ... e 46,10 [ 27,50 | 11,80 | 3,70 | 2,40 250 | 2,40 —
Uskmouth ... 44,20 12650 | 360{ 19| 1,60| 0,80 | 4,40 | —
" Polonia

Cenizas de Hulla .. ... ... .. .. . . .. 50,00 |23,00111,75| 7,00 2,75| 1,90| 200 —
Cuenca Turoszow ....... R 48,50 | 30,00 118,00 | 3,25 0,15 0,50 | 0,00 —
Region de Konin ..................... J PR 26,50 | 3,00| 8504500} 3,00{1250} 020 —

PUZOLANAS -ORIGEN MINERAL
Piedra pémez C.. Real ....... ... ... .. .. ... ... ... 42,20 114,90 | 12,10 { 12,00 | 11,00 — 3,30 —

~ Piedra pémez Gerona ... I 4250136501350 880 | 9,10 | 0,46 | 5,60 —
Puzolana Segni ........ ... i 44,10 (17,30 110,70 1 12,00 | 2,00 — 450 | —
“Puzolana San Pablo ............... .. 4520 (2000|1070 | 9,80| 3,80| 0,30 | 6,20 | —
Puzolana " Baia ... ... ... £9,50.119,30 | 3,30! 2,10| 0,20 0,20} 0,20} 11,30
Trass ReNan0 .. ... .. i e 54,80 (17,20 500| 2,30| 0,90 0,10 10,80 —
Trass RUMAN0 ... ..o 62,50 | 11,60 | 1,80 6,60| 0,70 — 2,90 —
Riolita Norteamericana . ............ i 65,70 | 15,90} 250 | 3,40 | 1,30 — 6,90 —

PUZOLANAS DE ORIGEN ORGANICO 1
Gaize ... JE 69,60 | 16,10 | 520 | 560 | 1,40| 040} — —
Moler ... e e 66,70 | 11,401 780 | 2,20| 2,10| — — —
Tripoli ............ R PP 83,10 | 820| 270 | 1,40| 1,10| 0,20 0,20 | —
DIatomMIta ...t e 86,00 2,30 | 1,80 — 060 — 0,40 | —

Figura 10.— Composicion quimica de algunas cenizas volantes y materiales afines.
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Figura 11.—Tipos de cementos segun el Pliego dé Prescripcio-

Denominacion - Composicion
Portland ................... Clinker + regulador de fraguado.
Portland .con adiciones activas | Clinkere + regulador (>80 %) + escoria y
puzolana { < 20 %).
Siderdrgicos ................ Clinker + regulador de fraguado {> 20 % y
< 80 %) + escoria siderGrgica (< 80 y
> 20 %). .
Clase I: escoria <30y >20
Clase Ii: escoria <50y >30
) Clase III: escoria <80y >50
Puzoldneo ........... S Clinker + regulador-de fraguado (< 80 %) +
+ puzolana (> 20 %).
Clase |: no contienen cenizas volantes.
Clase II: con cenizas volantes.
Compuestos ................ Clinker + reguiadro de fraguado (> 65 %) +
+ adiciones inertes (< 35 %)
Aluminoso ................. Clinker de cemento aluminoso (cenizas +
+ bauxita, con un contenido minimo de alu-
mina del 35.%).
Naturales .................. Calcinacion de margas naturales.
Tipos Clases | Categorias | Designaciones
: 350 P-350
Portland 450 P-450
550 P-550
350 PA-350
Portland con adiciones activas 450 PA-450
550 PA-550
350 S-1-350
450 S-1-450
Siderdrgico I 350 S-11-350
i _ 250 Sjlll—250
350 S-11-350
250 PUZ-1-250
| 350 PUZ-1-350
. 450 PUZ—1-450
Puzolanico
“ 250 PUZ-1i-250
I , 350 PUZ-11-350
450 PUZ-1i-450
Compuesto © 200 C-200
Aluminoso 550 + A-550
. 30 NL-30
i Lento 80 NL-80
Natural
Rapido| - 20 NR-20

BC,S=Ca0. SiO,=

nes Técnicas Generales para la Recepcién de Cementos (1975).

puzolénicas o silicoaluminosas, conteniendo si-
lice y alumina, capaces de unirse a la cal en pre-
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sencia de agua y a temperatura ordinaria, pro-
duciendo el endurecimiento de la pasta.

2.4d Actividad puzo[a’hica de las cenizas.

Como las define J. Calleja, las puzolanas son
materiales carentes de propiedades cementicias
y de actividad hidraulica por si solas, contienen
constituyentes que se combinan con la cal a
temperatura ordinaria, dando lugar a compues-
tos permanentemente insolubles y estables que
se comportan como conglomerados hidraulicos.

Es oportuno sefialar que, en el caso de las es-
corias, el comportamiento hidraulico se mani-
fiesta por la accion de un activador quimico, que
actuando cataliticamente, hace que dichas es-
corias fraglien; normalmente ese activadcr es el
hidroxido célcico. En las puzolanas se producen
compuestos hidraulicos por verdadera interac-
cion quimica; la puzolana aporta un.componen-
te (normalmente silice activa) que reacciona con
la cal (hidréxido calcico). Es decir, la cal acta
como un reactivo, mientras que en el caso de
las escorias era un catalitico.

El clinker de cemento POr_tIand se obtiene por
calcinacion, hasta fusion parcial, de una mez-
cla intima de calizas y arcillas y otros materia-

les en cuya composicion entre el 6xido silicico,

aluminico y férrico como componentes basicos.

_El cemento Portland se obtiene mediante la mo-

lienda conjunta del clinker y la cantidad adecua-
da de un retardador del fraguado (normalmen-
te es el sulfato célcico, que actta impidiendo la
rapida precipitacion de los aluminatos hidrata-
dos). Por Gltimo, para aportar alguna cualidad
adicional al cemento, o mejorar alguna carac-
teristica del mismo, en la moli:nda se puede
afiadir algin material (escorias, puzolanas, etc.).
En la figura 11 se recogen los tipos de cemen-
tos segun el Pliego de Espafia (RC-75).

El clinker de cemento Portland esta formado
fundamentalmente por Ca O, Si’ 02, AlLQyy
Fe0, (C, S, A, F). Estos forman Ios sugwentes
constltuyentes - ";’-Z

C,S=3Ca0. Sio, = Slhcato tncalcnco

B-Silicato dicalcico. . .
C, A =3 Ca 0. Al, O, = Aluminato tricalcico..
C. AF =4 Ca O. AIO F920 = Ferroalumlnato
tetracalcico. -

Al mezclar el cemento con agua, en propor—
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Figura 12.—Esquemas de J. Calleja mostrando las principales
reacciones quimicas de fas puzolanas.

cién suficiente para que los granos de cemen-
to no tengan mucho contacto, los productos de
. hidratacién son de dimensiones coloidales; se-
gan avance la reaccion los nuevos productos de
hidratacién entran en contacto, originandose un
gel (es'decir, un sistema dispero coherente, con
prépiedades mecéanicas caracteristicas de los
solidos" en’ todo el sistema); ésta fase es el
fraguado.

Transcurriendo més tiempo las particulas en- _
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tre los granos del clinker aumentan, haciéndo-
"se mas compacta, hasta pasar a-ser una masa
de particulas en mutuo contacto. _
El silicato tricalcico C, S y el B-Silicato dical-
cico $-C, S forman las tres cuartas partes en
peso del cemento. El silicato tricalcico reaccio-
na muy rapidamente con el agua, formando el
gel antes citado denominado gel de tobermori--
ta, fuhdamental en la trabajabilidad, fraguado
y endurecimiento de la pasta. A la edad de un
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Figura 13.—Recoméndaci_ones fréncesas para el empleo de
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mezclas de grava-cenizas volantes-cal.

25



EMPLEO DE CENIZAS VOLANTES EN CAPAS

DE BASE DE FIRMES DE CARRETERAS

~ afio la hidratacion del silicato tricalcio practica-
mente se completa segun:
2C;S + 6H = C;S,Hy + 3Ca(OH),

Mucho mas lentamente se hidrata el silicato
bicalcico, al parecer por tener una estructura
mucho mas empaquetada, no verificdndose la
reaccion ni siquiera en varios afos. Asi, trans-
curridos cuatro afios (con el 85 por 100 hidra-
tado) la reaccion es:

2CZS+4H C33SZH33+07C8(0H)2

Los aluminatos de calcio se disuelven en agua
y rapidamente reaccionan con élla. La adicién
de yeso, molido conjuntamente con el clinker,
hara que la disolucién sea mas lenta, producién-
dose compuestos mas estables.. Asi pues, el
agua con que-se hidrata el cemento contendré
iones sulfato y portlandita (hidroxido célcico).
Las reacciones son:

— Reacion del aluminato con los sulfatos
(del yeso, produciéndose trisulfoalumina-
to calcico etringita):

C;A+3S0O;+3Ca** +32
H,0 =C;A. S0,Ca. 32 H,0

— Hidratacion del aluminato-restante en un
medio basico, de hidréxido calcico, produ-
ciéndose aluminato célcico exagonal:

C, A + Ca (OH), + 12 H0 --C, AH,,

— Por Gltimo reaccionan la etringita y el alu-
minato exagonal resultando monosuffoa-
luminato célcico;

C, A.,3 SO, Ca. 32 H, 0+2 C,AH,=3

C.A..SO,Ca. 12 H,0 + Ca (OH),+2 OH,0

En mezclas con puzolana se forma por reac-
ciéon con la cal un silicato célcico hidratado C
S H, gel de tipo tobermoritico, si bien con una
" relacion cal/silice distinta de 1,5 (que vimos era
lo que sucedia en el cemento), disminuyendo
el contenido de cal segun se desarrolle la reac-
cion puzolanica.

Enla figura 12 hemos reprodumdo los esque-
mas que realizd J. Calleja para explicar la accion
puzolanica.

Inicialmente la alita se encuentra en contac-
to con agua, transformandose una parte del
cristal por accion del agua que lo circunda. Es-
te proceso continua asi, aprotando el cristal cal
hacia el exterior, la cual formara en contacto con

Central Térmica
Andlisi Compostilla |Soto de Ribera Serchs Meirama
nalisis ( o e
Quimico ca.rbones (carbones (lignitos {lignitos
ricos) pobres) negros} pardos)
o 9,10 4,30 2,40 230
Sig, ..... 48,00 49,60 41,20 50,20
AL, O, ... 23,70 | 27,80 15,80 28,10
Fe, O, 8,10 7,10 8,30 7.80
CaO .... 2,20 2,40 25,00 2,90
MgoO .... 1,90 1,60 1,20 | 1,70
SO; .... 0,23 0,77 2,60 0,39
KyO .... 4,00 4,20 1,90 4,20
Ha, O ... 1,40 1,00 0,64 1,10
TiO, .... 0,85 0,96 0,47 0,95
P,O; .... 0,29 0,16 0,20 0,12
R .... 71,60 78,80 38,00 82,90
RN .... 45,00 58,10 23,30 61,60
Ca O libre 8,30
Cogmir;?te Mullita Mullita Cuarzo | Sillimanita
Caracteristicas
Fisicas N
Densidad
Aparante
(gr/cm3) 0,931 | 0,816 1,000 0,674
Rechazo
Tamices /g
900 mallas/cm? 1,00 1,20 1,00 2,00
4900 mallas/cm2 8,80 7,70 11,60 10,80
10000 malias/cm? 17,80 12,40 22,30 17,90
Diametro |
predominante 45,50 31,40 46,90 45,20
Aspecto ' . P
corpuscular esferas esferas esferas * | irregular

F|gura 14. —Cenizas volantes empleadas en los ensayos del Ins-
tituto Eduardo Torrola

el agua la portlandita primaria. Vemos como la
alita se ataca de fuera hacia adentro, forman-
dose en-torno al cristal una capa de productos
de la reaccion que dificultan la total hidratacion
del grano.

3. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO Y
TRABAJOS REALIZADOS POR EL
[INSTITUTO EDUARDO TORROJA

El Instituto Eduardo Torroja, por encargo de
la Asociacion de Investigacion Industrial Eléc-

- trica (ASINEL), ha realizado a lo largo de los

altimos aios diversos estudios sobre las ceni-
zas volantes, su tipificacién y sus aplicaciones.
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En ese marco se procedid, en laboratorio, a
estudiar las posibilidades de las mezclas terna-
rias grava-cenizas-cemento. Un equipo, dirigido

por don Carlos Jofré, procedié a ajustar, tenien-
do en cuenta las recomendaciones francesas
(Fig. 13) diversas dosificaciones en las que se
analizé la posibilidad de sustituir el papel de la
cal (comunmente utilizada en Francia y en Es-
tados Unidos) por el del cemento. En el estu-
dio se reflejo el abanico de cenizas existentes
en el pais a través de cuatro tipos, las de las
centrales térmicas de Compostilla (Ponferrada,
Ledn: carbén rico), Soto de Ribera (Asturias;
carbén pobre), Serchs (Barcelona; lignitos ne-
gros) y Meirama (La Corufia; lignitos pardos),
representantes de todas las demas (Fig. 14).

Las diversas cenizas se mezclaban con ce-
mento PA-350 (Portland con adiciones activas
no superiores al 20 por 100; en éste caso puzo-
lanas naturales), y alternativamente con cal apa-
gada (porcentaje de oOxido calcico superior al 70
por 100). La mezcla se completaba con arido ca-
lizo, ajustado al uso recomendado para capas
de base (Fig. 13).

Teniendo en cuenta que en las experiencias
de otros paises las relaciones cal-cenizas volante
estaban entre 1:3 a 1:4, y que el total de la mez-
cla se situaba entre el 10 y el 15 por 100, y ya
que la ceniza necesita una cal libre, que es in-
ferior en el cemento que en la cal, se llego a
unos criterios de dosificacion en los que el ce-
mento se limité a un maximo del 3 por 100.

El trabajo se desarroll6 realizando, para cada
una de las cenizas, las ocho mezclas que se re-
flejan en el cuadro de la figura 15.

Ligante %
Mezcla |Grava % Ceniza Cal Cemento| TOTAL
Volante |Apagada

I . 90 08,00 2,00 — 10
I 90 07,50 | 2,50 — 10
n 8 | 12,00 3,00 — 15
v 85 11,25 3,76 — 15
I 91 06,00 - 3,0 9
I 90 07,50 — 2,5 10
n 90 08,00 — 2,0 10
v’ 85 1200.| — | 30 | 15

F|gura 15.— Mezclas ensayadas en laboratorio por el Instituto
' Eduardo Torroja.

ENERO 1988

Dichas mezclas se amasaban con dos conte-
nidos de agua, el 6ptimo del ensayo NLT 311/79,
con martillo Kango, y el del mismo aumentado
en 0,5 por 100. De cada una de las 64 mezclas
diferentes (cuatro tipos de cenizas, ocho tipos
de dosificaciones y dos humedades) se hicieron
tres grupos de cuatro probetas (15 x 15 cms.),
para romper a compresion simple a 7,28 y 90
dias, y medir a la vez el médulo de elasticidad.

Los resultados de los ensayos se reflejan en
la figura 16.

Las densidades de las mezclas con cemento
oscilaron entre 2,24 y 2,33 T/ms, y las hume-
dades optimas entre 5,50 y 6,75 por 100; una
excepcion se presentd con las cenizas de Mei-
rama que dieron menor densidad (2,00 a 2,16
T/m3) y mas humedad (7,50 a 11,25 por 100).

Las mezclas con cal dieron menor densidad
(2,09 a 2,28 T/m3) y mas humedad (5,75 a
7,75 por 100); las de Meirama también discre-
paron.

De los resultados de los ensayos (Fig. 16)
pueden extraerse las siguientes conclusiones:

a) Las mezclas con cemento dan unos re-
sultados que superan los 35 Kp/cmz., exigidos
para las bases de grava-cemento.

b) Las mezclas con cal dan resistencias me-
nores que las de cemento, pero superiores a las
obtenidas con grava-escoria, lo que las hace
también aceptables.

c) Las resistericias a 90 dias de las mezclas
con cemento (hasta 213 Kp/cmz. en la mezcla-
nimero 1, con cenizas de Soto de Ribera) son
altas y superiores a las conseguidas con grava-

.cemento en el estudio del Laboratorio del Trans-

porte (180 Kp/cmz. con el 5 por 100 de cemen-
to, y 95 Kp/cm2 con el 3 por 100).

d) La resistencia de las probetas con cal a
90 dias se aproxima a las de con cemento.

e) En las probetas con cal la variacion del
tipo de cenizas provoca oscilaciones de resisten-
cias entre 1-1, 74-1, 98-3, 13, mientras que en
el cemento la oscilacion es mas cerrada 1-0,
75-0, 91-0, 98 (Compostilla-Meirama- Soto de
Ribera-Serchs).

f) La homogeneidad mejora al elevar €l con-
tenido de cemento del 2 al 3 por 100. -

g) Un aumento de Ia}hurhedad del 0,5 por
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CNAVA-CENIZA-CEMENTO

RESISTENCIA A COMPRESION lkp/cuz) A DISTINTAS EDADES

(Valores medion de ceds serie de 4 probetas cili{rdricas 6 15 h « 18 cm)

j
] Ceniza Voiante de las T CONPUSTILLA SERCHS SOTO DE RIBERA ME TRAMA
'l Centrales Térrmican de Ponfeyrada (Lebn) (Barcelona) (Asturias) {Coruiia)
i Serie DOSIFICACION x EDAD EN DIAS 3 EDAD EN DIAS % EDAD EM DIAS } 4 EDAD EN DIAS
— T
9" - Aride Cenfza Cowto | ARus | 7 [ 28 | %0 Ague | 7 | 28| 90 lagua 7 I 28 ] %0 Agua | 7 ze[ %0
[
1 ' 5,75 70 | 104 | 208 5,75 | 94 141 189 5.75 (101 | 134 | 213 7.50 {70 111 | 156
* * ]
91 6 3 i
1-a ! 6,25 57 87 | 177 6.25 | 79 {121 Y} 6,25 | 73 | 109 | 175 8,00 |62 100 | 115
i | ! i
r 7 } 1 "
1 : . ! :
|11 - 5,75 65 95 | 125 5,50 83 |14l 194 5.5 | 68 | 111 | 155 8,50 | 64 81 110
: i .
;
—— g0 7.5 2.5 - i
11-a ! 6,25 50 s ! 175 6,00 i’n {133 182 | 6,00 | S5 99 | 140 9,00 |S1 | es
|
! i
{ ;
111 5,75 s2 a3 | 143 5,50 75 .133 {175 | 5.75 | a8 | 86 | 110 8,75 |54 70| 78
: 1 i i
T w0 8 2 : :
! H .
6,25 39 67 | 115 6,00 66 123 13 | 6,25 3% n o4 9,25 |as %8| 66
Iv : 6,75 60 | 129 | 157 6,00 |80 [178 180 | 6,75 | 71 [ 140 [ 1M1 11,25 |60 75 | 88
as 12 3
7,25 so | 114 ["132 6,50 |68 |164 166 | 7,25 | 65 | 123 | 138 11,75 | 49 59| 73
GRAVA—CENIZA-CAL
RESISTENCIA A COMPRESION (kp/em2) A DISTINTAS EDADES
{(Valores medios de cada serie de 4 probetas cilindricas 915 h « 18 cm)
Cenlza Volante de las COMPOSTILLA SERCHS SOTO DE RIBERA KE I RAMA
i Centrales Térmicas de Ponferrada (Ledn} (Barcelona) (Asturias) {Corufia)
l Serte DOSIFICACION L3 EDAD EN DIAS x EDAD EN DIAS x EDAD EN DIAS } 4 EDAD EN DIAS
. T 1
l nt Arido Ceniza Cal Agua 7 28 30 Agua 7| 28 | 9 Agua 7 28 20 Agua |7 | 28 ] 90
] . |
1 ) 5,75 |14 28 as 5.50 | 35 86 | 168 6.50 |18 34 99 8, 7S 27 62 98
— %0 8 2 I
1-A 6,25 |10 | 18 as 6,00 | 27°| 18 | 143 7.00 |12 | 26 | 8s 9,25 |24 | 4 | @6
|
!
| 6,00 |12 29 51 5,75 | 29 77 | 153 6,75 |17 37 |10 8,75 0 | 62 108
' . /’
—_ 90 7.5 2,5
n.;\l - 6,50 |10 25 48 6,25 | 25 71 [ 141 7,25 |11 26 (7} 9.25 26 sS L
! -
i ] 7,00 |10 25 47 6,75 | 40 | 119 | 181 7.50 {20 45 | 104 11,00 33 7
| &S 12 k|
XII-A'! 7.5(‘1 8 25 a1 7.25% 32 112 1172 8,00 16 38 95 11,50 28 a4 6
v 7.25 |15 25 61 7,00 | 38 {111 | 166 7.75 |20 @2 ha 11,50 32 65 93
f— as 11,25 3,75 ;
oAl 7.75 |11 21 53 7,50 | 30 | 103 | 155 8,25 15 40 9s 12,00 25 56 o7
i . B .
<

por el Instituto Eduardo

Figura 16.— Resultados de los ensayos realizados _
' : gravas-cenizas-cal.

Torroja con mezclas de grava-cenizas-cemento y
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EMPLEO DE CENIZAS VOLANTES EN CAPAS DE

BASE DE FIRMES

DE CARRETERAS

COMPONENTE %
Pérdida al fuego ........ ... ... ... L. il 5,70
Residuo insoluble ......... ... ... .. .. ........ 0,35
Anhidrido. solicico SiOy ............ ... ....... 46,80
Oxido aluminico Al, O3 ........... ... ......... 30,20
Oxido férrico Fep O3 ................. ... ..... 8,50
Oxido célcico Ca O ....... .. ... ... .. ...~ ...... 5,60
Oxido magnésico Mg O .......... .. . ... ... 2,10
' Trioxido de azufre Soz ................. ... ... 0,40
Oxido de calcio libre .......................... 0,14

~ Caracteristicas de las cenizas volantes de la Central Tér-
mica de Abofio.:

TAMIZ % pasa

mm. 1 2 » 3
1 25,400 100
3/4" ... 19,100 73 100
/2 ... 12,700 10 94
3/8" ..... 9,500 2 61 100
1L 6,300 0 — =
n.° 4 .. 4760\ 4 97
n.° 8.. 2380 1 —
n.° 10.. 2,000 0 71
n° 40.. 0,420 41
n° 80 .. 0,177 17
‘n.° 200 .. 6

Caracteristicas de los siliceos de la cantera de El Estre-
llin, Avilés (muestras tomadas en los acopios a pie de
obra el 5 de febrero del 85).

" Tipo de Cemento
ENSAYO
P-350 P-450
Resistencia a compresion kg/cm?
2 dias ... — 197
Idias ... 201 260
7 dias ... oo 316 461
28 dias ... ... 463 560
Resistencia a flexotraccion kg/cm?
2 dias’. ..., .. e — 47
3 dias......... 000 48 55
7 dias ... i 66 87
28 dias ... 88 96
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%
P-350 P-450
Contenido de clinker ............... 74,0
Contenido de adiciones siliceas .. ... .. 24,0
Pérdida al fuego ........ ... ... 1,9 0,6
Residuo insoluble . .................. 3,7 0,8

Caracteristicas mecanicas Cementos del Cantabrico S. A. P-350
y P-450.

Figura 18.—Ensayos realizados para determinar las caracteristicas de los materiales que seran empleados en obra.
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100 produce una caida de resistencias del 6rden
del 15 por 100.

h) Entre la resistencia a compresion simple
y el modulo de elasticidad puede establecerse
la correlacion:

E=30,4. Cusos

En el Instituto Eduardo Torroja se analizd tam-
bién la erosionabilidad (importante para firmes
rigidos) de acuerdo con las recomendaciones
francesas y a 7,28 y 90 dias.

El indice de erosionabilidad oscilé entre 0,07
y 0,35 a los 7 dias para las mezclas con cemen-
‘to; y entre 0,89 y 3,57 para las mezclas con cal,
disminuyendo considerablemente a 28 y 90 dias,
dando valores muy similares a los de Ias mez-
clas con cemento.

4. DESCRIPCION DE LAS OBRAS
“Conocidos los ensayos realizados por el Ins-
tituto Eduardo Torroja, los Ingenieros firmantes
decidieron emplear una mezcla con cenizas vo-
lantes en una obra asturiana; situada cerca de
una central térmica. Se eligio para ello la Urba-

nizacion de la Avenida de Federico Mayo, en Gi-

jon, obra que consistia en:

- — Acondicionamiento a distinto nivel de la
interseccion de la Ronda de Gijon con la
Avenida de Fernandez Ladreda (CN-630).

" Urbanizacion de la Avenida de Federico
Mayo (Fig. 17). - ‘

Los motivos de la eleccion fueron, tan-

to la proximidad a la Central Térmica de

Abofio, comd la corta longitud del tramo.

La obra exigia la pavimentacion de una
seccion tipo formada por (Fig. 17):

— Dos aceras de 5, 00 m.
— Dos zonas ajardinadas de 4,00 m.
— Dos aparcamientos de 2,00 m.
— Dos por dos carriles de 3,50 m.
" — Una mediana de 3,00 m.

El firme estaba proyectado formado por 0,20 m’

de grava-cemento y 0,15 m de aglomerado as-
faltico en caliente, probandose la sustitucion de
la grava-cemento por el nuevo material.

. El terreno sobre el que discurre la obra esta for-
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mado por un substrato rocoso del Jurésico-Lias,
con dos unidades que se repiten sistematica-
mente, la calcarea (calizas dolomiticas grisaceas
y amarillentas) y la arcillosa (argilitas grises
o negruzcas, blandas, con niveles de margas du-
ras); sobre el substrato rocoso son rellenos ar-
tificiales y arcillas amarillentas plasticas.

Las obras fueron realizadas por Entrecanales
y Tavora, S. A., comenzandose en junio de 1984

-y finalizando en diciembre de 1985.

5. REDACCION DEL PROYECTO

En base a la informacion descrita en e! apar-

~ tado 3 y de la necesidad de utilizar, por moti-

vos economicos, las cenizas de Abofio, y con
el conocimiento de la documentacion extranje-
ra, se procedi6 a redactar el proyecto de firme,
que se estructuro en dos fases; estudios previos
y redaccion del proyecto. Esta ultima se concre-
td en unos planos, en un pliego de prescnpcno-
nes y en un presupuesto.

5.1. Estudios Previos ; .
Antes de nada se pl’OCE.‘dIO a |a reallzac:lon de
los siguientes trabajos:

a) Determinacion de las propiedades fisico-
quimicas de los materiales que forman parte de
la mezcla (aridos, .cenizas volantes y cemento).

b) - Determinacién de la-férmula de trabajo.
c) Obténcion de resistencias y andlisis de los

. ensayos prewos

d) Otros ensayos.

' 5.1.a Determinacion de las propiedades

fisico-quimicas de los materiales que
forman parte de la mezcla.

Inicialmente se pensé en hacer la mezcla de
cenizas-cemento en la planta instalada en obra,
calibrandola para hacer la mezcla partiendo de
sus componentes por separado, empleandose
los siguientes materiales (Fig. 18):

— Cemento PA-350 (Portland con adiciones
- activas) 6. P-450 (Portland); los ensayos
determinarian -cual de los dos cementos
seria. el.adecuado. ‘

— Cenlzas volantes de Ia Central Termlca de
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Figura 19. —Huso granulométrico GC-1 segun el articulo 513 del
PG-3 (correspondiente a mezclas de grava-cemento para trafi-
co medio o pesado.

Abofio, proxima al lugar donde se realiza-
rian las obras; éstas cenizas tienen una
composicion muy parecida a las de la
Central de Soto de Ribera, que ya fueron
empleadas en los ensayos que realizo el
Instituto Eduardo Torroja.

— Arido siliceo de machaqueo procedente de
bolos extraidos de la cantera de El Estre-
llin, en Avilés (Asturias).

b.1.b Determinacion de la formula de trabajo.

Con las tres fracciones indicadas del arido se

adaptd la curva granulométrica al huso GC-1

(Fig. 19), que se pensaba emplear en ‘obra.

Se ensayaron seis mezclas diferentes (Fig.
20), obteniendo para cada una la humedad y
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densidad (Proctor Modificado), asi como las re-
sistencias a compresion simple a 7 dias, y para
las mezclas 3 y 5 también a 28, 90 y 180 dias.

De los resultados de éstos ensayos se obtu-

vieron las siguientes conclusiones:

— Las mezclas 1, 2 y 4 contienen el 3 por 100
de cemento, por lo que su empleo no su-
pondra ahorro respecto a una mezcla tra-
dicional de grava-cemento.

— De las tres mezclas restantes (las 3, 5, y
6) la mas cara es la 6 (es el 43 por 100 mas
cara que la 3, y el 55 por 100 mas que la
5), con un contenido de P-450 del 2,5 por
100.

— La namero 5, con el 1,5 por 100 de ce-
mento P-450 y el 8,5 por 100 de cenizas
volantes, si bien daba resistencias sufi-
cientes a compresion simple, decidid no
emplearse, ya que con las plantas de fa-
bricacién disponibles en el mercado (do-
sificacion volumétrica y obsoletas) no pue-
de asegurarse una homogeneidad en la
proporcion de aglomerante, con la conse-
cuencia de que una probable disminucion
(aun pequefa) en el contenido, ya bajo,
de cemento haria descender de forma no-
table las resistencias.

Por ello se decidié6 emplear la mezcla nime-

ro 3.

51.c Obtencion de resistencias y andlisis de los

ensayos previos.
Con la mezcla nimero 3 elegida (2 por 100 de

cemento PA-350, 8 por 100 de cenizas volantes
y 90 por 100 y aridos) se obtuvieron las resis-
tencias siguientes:

Resist. a comp. simple kg/cm?
7 dias 28 dias | 90 dias | 180 dias
68,90 164,00 185,00 196,00
61,00 172,00 174,00 213,00
65,70 176,00 180,00 202,00
72,20 166,00 180,00 205,00

Media ....... 66,95 169,50 179,75 204,00

5.1.d Otros ensayos.

Para conocer la influencia de la dosificacion

separada de ceniza y del cemento se procedid

REVISTA DE OBRAS PLIRI ICAS
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Mezcla: 90 % éaridos
8 % cenizas volantes
2 % clinker de cemento

Namero | Edad dias | Frexotraccion kg/cm? Cirg;)(r:enféon
1 9 17,00 81,00
2 9 15,00 78,00
3 28 - 31,00 - 95,00
4 28 28,00 88,00
5 60 32,00 95,00
6 60 _ 26,00 88,00

Mezcla: 90 % aridos. R ]
10 % ‘aglomerante (molienda conjunta Je las cenizas valantes
con clinker de cemento, en proporcion 4/1).

Namero | Edad dias | Frexotraccion kg/cm?2 Cc;(r;;:::;on
1" 9 11,50 78,00
2 9 13,00 69,00
3 28 22,00 82,00
& 28 23,50 . 75,00
5 60 25,00 88,00
6 " 80 23,00 110,00

Figura 21.— Ensayos realizados para evaluar la influencia de la
molienda conjunta de las cenizas volantes y el clinker de
cemento.
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a cuantificar la mezcla, seguin se hiciese la mis-
ma con o sin molienda conjunta de las cenizas
volantes y el clinker de cemento, para elio se ela-
boraron probetas normalizadas de mortero, de
16 X 4 X 4 cms., con los dos tipos de mezclas
(con y sin molienda conjunta) para romper a fle-
xotraccién 'y compresion (Fig. 21).

Los resultados del ensayo mostraron que

habia muy pocas diferencias entre los dos tipos
de mezclas, por lo que en casos similares (con
las cenizas volantes de carbones pulverizados)
parece que el sobrecosto que ocasiona la mo-
lienda conjunta de cemento y cenizas no esta
justificado, pues no se producen las mejoras co-
rrespondientes a dicho sobrecosto.

Otro aspecto diferente seria el de la variacion
de la resistencia de la mezcla al haber un moli-
do muy intenso de las cenizas. En la figura 8 se
indicé como aumentar la finura de las cenizas con
la molienda. En el caso de mezclas de cemen-

“to P-350 (80 por 100) y cenizas volantes (20 por

100) con diferente finura las resistencias varian
segun se indica en la figura 22, que da a enten-
der asimismo que la mejora no es muy signifi-
cativa, lo que coincide con la creciente opinion
de algunos autores acerca de que en clinkeres
molidos a finura creciente en molinos de la-
boratorio, las resistencias mecéanicas se detie-
nen al alcanzarse superficies Blaine de unos
5.500 cm?/gr.

5.2 Proyecto

A la vista de los resultados de los ensayos se
vié como posible la obra, procediéndose a re-
dactar el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, en base a los conocimientos deri-
vados del PG. 3-1975, de nuestra experiencia
con la grava-escoria, el tipo de mezcla y los
equipos de fabricacion, extendido y compacta-
cion asi como las caracteristicas del producto
terminado.

Tiempo de molienda | Resistencia a compresion simple kg/cm?
de la ceniza 2d. | 3d | 7d |28d:[50d. 365 d.

Sin moler .......... 128 161 271 461 530 | 621
30 min. ... 130 166 286 | 492 561 643
Ttho oo 134 171 300 | 510 | 602 | 688
2h oo o...| 149 | 184 | 327 | 551 | 633 | 662

Flgura 22.—Variacion de la resistencia a compresion s:mple con
la fmura de las cemzas volantes.

Figura 23.—Planta tradicional de grava-cemento empleada en obra.

Planta continua de 150 T/h. de produccion, compuesta por:

3 tolvas para aridos, de 7 m3 cada una, con cintas dosificadas
de 2 CV.

1 cinta transportadora para el arido, de 10 m y motor de 3 CV.

2 silos para la mezcla cenizas volantes-cemento, de 25 T. cada
silo, con detector indicador de nivel minimo.

2 tornillos de Arquimedes para salida de los anteriores silos.
1 dosificador regulable de mezcla cenizas volantes-cemento, con
tolva reguladora de 2 m3.

1 cinta transportadora para alimentacion a la mezcladora, de 20
m y motor de 10 CV.

1 mezclador de doble eje con motor de 30 CV, con un cuadali-
metro para el agua.
Cuadro de mandos vy dispositivos de seguridad.

En los planos se definia la seccidon trans-
versal y los espesores de las diversas capas
(Fig. 17).

6. REALIZACION DE LAS OBRAS

Aprobado el proyecto se procedi¢ a planifi-
car la obra. Las materias primas, los equipos de
extendido y compactacién obedecian a lo espe-
rado, pero se plantearon serias dudas acerca de
la planta (una convencional de gravacemento de
150 T/h.)} de fabricacion de la mezcla (Fig. 23),
de la fiabilidad de una dosificiacion volumétri-
ca de la ceniza (por cinta) y del cemento (por
tornillo sin-fin).

La realizacion de diversos ensayos de fabrica-
cidn nos convencio, tanto de la dificultad de
conseguir un 8 por 100 de cenizas, como de la
utopia de tener con un tornillo sin-fin el 2 por
100 de cemento. Por ello, y dado al interés que
se tenia en una precision suficiente, se rogo a

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Cementos del Cantabrico la fabricacion de una
mezcla de cenizas y clinker (molidos conjunta-
mente) en proporcion 4:1, mezcla que fue em-
pleada en obra.

De este modo se realizd la fabricacion con la
planta ya mencionada (cuyas caracteristicas se
describen en la figura 23), ajustada para traba-
jar con un 90 por 100 de aridos y un 10 por 100
de aglomerante (clinker-cenizas 1:4} y con un 5,5
por 100 de humedad. Ajuste que sblo se modi-
ficd en dos tramos de prueba, en uno de los
cuales se bajo el ligante al 5 por 100 y en otro
se elevo ai 18 por 100.

"El transporte desde la planta, con un recorri-
do de 1 km., se hizo con camiones basculan-
tes (4 unidades), no detectandose ni segrega-
ciones ni pérdidas de humedad.

El extendido se realizd con una motonivela-

dora Frisch F-115 (Fig. 24), logrando un correcto

rasanteo con rendimiento aceptables.

La compactacion se realizdé con un rodillo vi-
brante Rahile-120, de 12.660 Kg. de peso total,
no presentandose problema alguno, alcanzan-
-dose con normalidad los resultados previstos.

- El curado se hacia mediante riego, una vez
hecha la compactacion, con una emulsion
ECR-1 queé se extendia con un distribuidor de li-
gante tradicional. No hubo fisuraciones anorma-
les, aunque conviene hacer constar que dada
la humedad del ambiente y el clima Atlantico
de Gijén no es sorprendente. '

Figura 24.—Maquinaria empleada en el extendido.
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7. ENSAYOS REALIZADOS

Antes del comienzo de los trabajos se reali-
zaron los ensayos previos, que ya fueron des-
critos anteriormente. Ya en el transcurso de las
obras se realizaron los siguientes:

Control de la fabricacion de la mezcla.
Control del extendido y compactacion.
Medida de resistencias.

Control topografico.

ralk ol

7.1. Control de la fabricacion de la. mezcla.

7.1.a Control del conglomerante

Como ya se sefalé anteriormente, con la
planta instalada a pie de obra no habia garan-
tia de calidad en cuanto a la dosificacion por se-
parado del cemento (clinker, 2,00 por 100) y ce-
nizas volantes (8,00 por 100). -

Se recurrid a hacer un mezclado previo de
esos componentes (en proporcién 4/1), de for-
ma que en obra se haria la mezcla del arido y
de ese conglomerante.

La cementera (Cementos del Cantébrico, S. Al),
dosificando en peso molia conjuntamente las
cenizas volantes y el clinker de cemento, logran-
do asi un conglomerante homogéneo y correc-
tamente dosificado. Se enviaron lotes diarios al
Laboratorio del C.E.A.T. de Oviedo para su ana-

~ lisis, obteniendo resultados satisfactorios.

7.1.b  Ensayos sobre los aridos

Diariamente se hicieron, al menos, dos en-
sayos granulométricos, uno por la mahana y
otro por la tarde, de esta forma la granulome-

tria del arido se mantenia dentro del huso de-

seado (Figs. 18 y 19).

Se realizaron, a través del Laboratorio del
C.E.AT,, controles de las restantes caracteris-
ticas de los aridos (desgaste y caras de fractura).

7.1.c. Determinacién del contenido de

aglomerante y humedad de la mezcla

En la fabricacion de la mezcla, con la planta
instalada en obra, se controlé continuamente

‘tanto el contenido de aglomerante como la hu-

medad, de éste modo, ademas de conocer en
todo momento las caracteristicas de la mezcla
se obtuvo informacién sobre el funcionamien-
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EMPLEO DE CENIZAS VOLANTES EN CAPAS DE BASE DE FIRMES DE CARRETERAS

to de éste tipo de plantas. El control del conte-
nido de aglomerante {mezcla de cenizas volan-
tes y clinker de cemento, en proporciéon 4/1) se
hIZO midiendo el rechazo por el tamiz A.S.T.M.

n.° 200 (0,074 mm.), deduciendo la parte corres-
pondiente al arido se obtenia la proporcion de
aglomerante que tenian las diferentes amasadas.
De esas mismas amasadas se tomaba otra mues-
tra en el extendido, determinandose la humedad
y elaborandose probetas para romper, a 7 y 28
dias, a compresion simple.

Estos dos ensayos (tamizado y humedad) se
hicieron tomando una muestra de cada 35 T. de
mezcla. Al ser ensayos de rapida ejecucion per-
mitian hacer los ajustes necesarios de la plan-
ta, sin necesidad de tener que afectar la mar-
cha de las obras. -

Los resultados de los ensayos se indican en
la figura 25.
7.1.d Estudio sobre la precision de la planta
La planta para la fabricacion de la mezcla

(Fig. 23) fue ajustada para trabajar con las si-

guientes proporciones:

— 90 por 100 de é&rido.

— 10 por 100 de aglomerante (formado por
una mezcla de cenizas volantes clinker de
cemento Portland, en proporcnon 4/1).

— 5,5 % de humedad.

En la figura 26 se pone de manifiesto las irre-
gularidades observadas en el funcionamiento de
la planta, lo que ratifica la necesidad antes ci-
tada de renovar el actual parque de plantas de
este tipo, y mucho mas si se pretenden hacer
mezclas con menores contenidos de aglomeran-
tes (gravas-cemento, con el 3 por 100 de aglo-
merante).

-7.2. Control del extendido y compactacnon

7.2.a Control de pos:bles segregac:ones y
variacion de la humedad en el
transporte

En el extendido se tomaron muestras perio-
dicamente para controlar el contenido de hume-
dad (muestras con las que se realizaban probe-
tas para romper a compresion simple). La pre-

sencia constante de dos operarios especializa-

dos, uno en la planta y otro en el lugar de ex-
tendido, haciendo ensayos con dos muestras de
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Figura 26.—Variaciones observadas en la mezcla realizada con

la planta instalada en obra. 90 por 100 de grava y 10 por 100

de aglomerante (formado por una mezcla de cenizas volantes-
clinker.




EMPLEO DE CENIZAS VOLANTES EN CAPAS DE BASE DE FIRMES DE CARRETERAS

una misma amasada tomadas en esos dos lu-
gares (planta y extendido), confirmaron que el
transporte no ejercia influencia alguna, ni en la
variacion de la humedad, ni en posibles
segregaciones.

7.2.b Ensayos de compactacion en el
extendido

Al comienzo de las obras se procedid, en
un tramo de ensayo, a determinar la energia
de compactacion necesaria con la maquinaria
disponible en obra. Para ello se extendio la
mezcla (20 cms) compactandose con el rodillo
vibrante que seria empleado (Fig. 24), obtenién-
dose que con el 5,5 por 100 de humedad y 10
pasadas (5 dobles) se obtenia una densidad li-
geramente superior al 100 por 100 Proctor Mo-
dificado. Un mayor niamero de pasadas no pro-
ducia un aumento de densidad que Justn‘lcara
su coste adicional.

A lo largo de la obra se comprobaba sis-
tematicamente, por medio de un vigilante, el nu-
mero de pasadas y se realizaban controles de
densidad. Los resultados (Fig. 25) fueron satis-
factorios. '

7.2.c Otros ensayos en el extendido

Si bien el extendido de la mezcla con moto-
niveladora dejaba una superficie final correcta-
mente rasanteada, en un tramo experimental
(Fig. 27) se procedié a ensayar un posible sis-
tema de reperfilado; se extendio la capa con ma-
yor espesor, de forma que al dar el 70 por 100
de la energia total de compactacion (o lo que
es igual, 7 pasadas) quedara un espesor de 3
cms. superior al definitivo de la capa (20 cms.);

Figura 27.—Tramo en el que ensayé un reperfilado para obte-
ner un mejor rasanteo.

Cma

seguidamente se procedia al perfilado con la
motoniveladora, eliminando esos 3 cms. supe-
riores, terminando de dar la energia de compac-
tacion restante (3 pasadas) para el acabado
superficial.

Este ensayo did resultados negativos pues al
proceder al perfilado con la motoniveladora és-
ta eliming, tanto los 3 cms. en exceso, como
mucho material que quedo6 adherido o trabado
al superior, resultando al final una superficie
inaceptable.

Otra de las posibles alternativas para corregir
un tramo mal rasanteado es proceder al escari-
ficado y reperfilado de la mezcla, siempre que
desde la fabricacion de la amasada no transcu-
rra un tiempo superior al de inicio de fraguado.

En el Laboratorio a pie de obra tratamos de
cuantificar por métodos indirectos este intervalo
de tiempo. Asi se hizo una amasada, que fue
conservada a humedad constante; transcurridas
2, 4 y 5 horas se elaboran probetas, con rema-
sado previo, para romper a compresion simple
(a 28 dias). Hasta las 2 horas no se observan
diferencias en las resistencias (respecto a las que
se obtienen de las probetas elaboradas inmedia-
tamente tras la amasada).

Desde las 2 horas y hasta las b horas las re-
sistencias decaen del 6rden del 20 por 100 por
cada hora transcurrida.

Quermos destacar que los resultados de és-
tos ensayos deben de ser considerados tan so-
lo como-base para una posible investigacion en
un Laboratorio con medios adecuados.

7.3. Medida de Resistencias

7.3.a Resistencias a compresiéon simple

*  medida sobre probetas realizadas

.. en obra.

En el extendido de la mezcla se tomaron
muestras con las que se hicieron probetas nor-
malizadas (Fig. 28), compactadas con martillo
wbrante (seguin la NLT-310/79). ,

"De los valores de las resistencias a 7 y 28 dlas
(que ya se indicaron en la Fig. 25)-podemos de-
ducir los siguientes datos:

— Resistencia a 7 dias valor medio 52,22

Kg/cm?2.
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edades, se extrajeron testigos de @\10 cms.
(Fig. 30) para romper a compresion simple.

7.3.c Ensayos de mezclas con diferentes
contenidos de aglomerante. ;

Con el proposito de obtener alguna mforma—
cion adicional con respecto a la influencia que-
pudiera tener el contenido de aglomerante, se
hicieron ensayos con muestrs con el 5 por 100
y el 18 por 100 de algomerante (formado por

| cenizas-cemento en proporcion 4:1), indicandose
los resultados en la figura 31.

7.4 Control Topografico

Por topografia clasica se control6 las seccio-
nes de cada perfil asi como longitudinalmente,
obteniéndose una rasante satisfactoria.

8. CONCLUSIONES

8.1. Buen comportamiento de la mezcla

La mas importante, y positiva, conclusion es-
triba en el buen comportamiento general del

20,00 F
. b
5 1m0 E '
) i K o E 1600 : .
Figura 28.— Probetas realizadas en el extendido para romper a s -
compresién simple a 7 y 28 dias (molde Proctor Modificado, sin s MOOF /\ _
espaciador). 2 1200 F ..
0o £ -
— Resistencia a 28 dias valor medlo 83,98 a0 E L
2 v £ '
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No ha sido posible establecer una correlacion’ 88 38y 8 8 888 8
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correcta entre el porcentaje de aglomerante de
fa mezcla (formado por cenizas volantes y clin-
ker de cemento en proporcion 4/1) y las resis-

Resistencic o comprensica simpla & 7 dias | kp/ecm2)

tencias a compresion simple (Fig. 29). . :::r
Ya hemos indicado los resultados de los en- § ,;oo E
sayos al variar el contenido de aglomerante (6 3
por 100, 10 por 100 y 18 por 100) en porcenta- $ .
. jes importantes; pensamos que podian estudiar- ¥ oo - ..
se en Laboratorio mezclas mucho mas afinadas, 'm -
_ con variaciones del aglomerante menores. :m 3
7.3.b  Resistencias a compresion simple 8 Igé - é . a ol ;3[‘ é ,]3 B sl
medida sobre testigos extraidos por sciidg iz 3 g ¢ 3 €83 5 5 3 g
rotacion. - . : B Resistencio o comprensibn slmple o 28 dias (Mp/om2 ).
De la mezcla ya endurecida, y a diferentes Figura 29.— Resultados de-los ensayos realizados en obra.
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Mezcla: 5 % mezcla molida conjunta.

80 % cenizas, 20 % clinker.

45 % gravilla.

20 % trito.

35 % arena.

PROCTOR
Numero | Fecha D h % 7 dias | 28 dias

1 27-6-85 2,37 8,50
2 27-6-85 2,34 13,30
3 27-6-85 2,33 14,10
4 27-6-85 2,32 5,00 79,00
5 27-6-85 2,33 62,00
6 27-6-85 2,41 85,00

Mezcla: 18 % mezcla molida conjunta.
80 % cenizas, 20 % clinker.
14 % gravilla.
40 % trito.
28 % arena.

18 % Cenizas-cemento

C. éimpA C.simp.| Comp. simp.

Namero | Fecha D h % 7 dias | 28 dias
1 24-4-85 2,40 6,30 306,00
2 2,36 6,30 221,00
3 2,31 6,30 119,00
4 2,28 5,00 204,00
5 2,36 209,00
6 2,26 209,00
7
8
9 2,35 102,00

10 2,31 192,00

. Num. F165;:8hSa Agolm. |Humed. | Densid. | probeta | probeta testigos
I 7d. 28 d. dias
U | MEneo| - 660 | 228 | 4150 | 4800

2 |22 Enero - 6,60 238 - 70,00 80 140,00
3 |MEnero] 11,00 | 580 22 | 31,00 44,05 72 101.00
-4 |29 Enero - - - - - - - -
5 |29 Enero - - - - - 7. 215,00
6 |30 Enero | 12,00 450 2,16 - - .
7 130 Enero - - - - - n 120,00
8 {31 Enero| 1446 5,60 2,18 42,00 62,75
9 70 254,00
0 01900

1 | 1Febr. | 1650 | 530 | 222 | 56,00 72,00
12 | 4Febr. | 918 | 537 | 229 | 4993 | 7267
13 | 6Febr. | 1300 | 600 | 234 | 57,70 | 102,00 .
% | 7Fer | 1298 | 578 | 228 | 2720 | 8853 | 6 14800
15 [13Febr.| 820 | 58 | 230 | 4600 | 6967
© 16 |15 Febr | 987 | 58 | 233 | 5053.| .70,67
17 |20Febr. | 1058 | 611 | 232 | 4235 | 863 | 5 15800
S g E | 50 153,00

Figura 30.— Extraccion de testigos a rotacién (¢ 100 mm) y re-
sultados de los ensayos. (ReS|stenCta en Kp/cm2).

Figura 31.— Estudio con diferentes proborciones de conglome-
rante {formado por la mezcla con el 80 por 100 de cenizas vo-
lantes y el 20 por 100 de clinker, molidos conjuntamente). -

producto. Se ha podido comprobar que puede
ser fabricado exactamente igual que otra base
tratada. También se ha constatado que es mas
facil de poner en obra y de rasantear con nive-
ladora. Su compactacion, a consecuencia de la
mayor cantidad de finos, es més sencilla que la
de una grava-cemento. Conviene seialar aqui la
mayor sensnbllldad de la mezcla al exceso de hu-
medad, ya que en esté caso se plantean pro-
blemas de ondulaciones, que pueden ser corre-
gidos con un escarificado y rasanteado una vez
oreado el material.

REVISTA DE OBRAS EU-BLICAS




EMPLEO DE CENIZAS VOLANTES EN CAPAS DE BASE DE FIRMES DE CARRETERAS -

8.2. Inicio y fin de fraguado favorable

El comienzo y final del fraguado se retrasan

respecto a lo que ocurre con una grava-cemento’

convencional o con un hormigon pobre. Ello su-
pone una ventaja para la puesta en obra.

8.3. Curado y fisuracion

No ha habido problemas ni de curado ni de

fisuracion, aunque conviene sefialar que la pri-
mavera asturiana es muy favorable a estos
efectos.

8.4. Pasibilidad de hacer la mezcla en obra

A efectos de resistencia, se ha comprobado
que, es lo mismo tratar a la ceniza como un ari-

do, o mezclada intimamente con el cemento pa-

ra formar un conglomerante con un alto conte-
nido en ceniza.

' 8.5. Costes muy favorables

Econdmicamente la mezcla in-situ es muy fa-
vorable ya que con los costes actuales (cemento
8.300 Ptas/T. y ceniza 207 Ptas/T.) una tonela-
da de mezcla (4:1) vale 1.884 pesetas, mientras
que el cementero la cobra a 3.540 pesetas (en

- 1987 entre 6.000 y 6.500 pesetas):

8.6. Necesidad de mejorar las plantas de
' fabricaciéon »

Se ha detectado un problema, comun a to-
das las plantas empleadas,. que es el de la mala
calidad de las plantas de dosificacion volumé-
trica existentes en Espafa que no garantizan un
minimo de precision en las dosificaciones del
ligante.

Por ello, dada la obsolescencia del parque

{que se refleja también en la gran cantidad de:

paradas por averias) y la necesidad de reformar-

lo, cara al Plan Nacional de Carreteras, se acon-

seja exigir a las nuevas plantas un control pon-

deral del conglomerante y de, al menos, ‘de la.

salida de un silo de aridos, lo que permitird la
dosificacion exacta de la ceniza (6 de la esco-
ria, en grava- escoria) si se la trata como un ari-
- do. Asimismo dispondran de caudallmetro y
totalizador.

- ENERO 1988 -

8.7. Rugosidad superficial

Se ha conseguido, en Laboratorio, una.rugo-
sidad suficiente en la superficie de la grava-
ceniza-cemente después de someterla a un la-
vado con jabén diluido en agua. Ello abre la
posibilidad de su utilizacion como capa de ro-
dadura en vias de poco trafico.

8.8. Resistencia estructural adecuada

El comportamiento del tramo sometido al tra-
fico con solamente un doble tratamiento super-
ficial como capa de rodadura fue adecuado.

9. PERSPECTIVAS DE FUTURO.

Realizada esta obra, y a la vista de los bue-
nos resultados obtenidos, la Direcciéon de fa mis-
ma se propuso realizar otra con este material,
en este caso el tramo de acceso a Luarca por
la CN-632, laque se proyect6é con una base de
grava-ceniza-cemento y capa resnstente de hor-
migon seco compactado.
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