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RESUMEM. Se ha Bevade a cabo un estidio scbre |gs earactenztioss peobdenicas de vardos tpes de cenlzas velantes
producidns en Espaia y de sy comportamients ntlizadas como materisl de terraplén. Se he desarmolledo uns amplis
investipreidn en Inborntorin, pare de cuyos peultedos se prasentan en este artlewlo, ¥ 2e bon eonstrusde, asimisme, varios
pequefiog tarraplenes con ceniza volante de I central de Lada (Asturins) pars examinar ol comportamiento in sity ded
material, Se ha estudiade esperinlmente In influemeis de la eargi de compactaciin ¥ del contenido de bumedzd sobre |a
depsidad seea v la resistenda de Ing cenizas compeebadas, Los resultodos de s ensayes en laboratoro muesiran que se
produce unn cieria degrradacidn del matedsl caando se compacta con enceglos &ltas, Energins de compactacion relativa-
menta guaves dieron b mesultados en les trabafs o st Se deseriben al final del artleulo otras caraetenisticns el
eomportamients n st de Ias conizes volanbes de Lada durante [2 eopstruceldn de los terraplenes,
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INTRODUCCION

El laboratorio de Geoteenia del CEDEX ha Tlesada o enhe
uma irvestigaciin sobes I utilizacida de cenizas volantes es-
panfolas en |a eonstrueeidn de termaplens ¥ eellefng corpac-
tadoa. Un poreentaje alto de estos productos sesidunles ae
destina todavia en Espaiia & vertedera, 5o ba mealizedo un
patelio en loborolorio sobre las caraeterfaticgs peotdenicas
fa warips muestras de cenizoa vilanles produchdas en las
centrales témieas de Los Barrios, Puertollano ¥ Lada, ¥ s
hin eonstrulds una sosde de pequeies terraplenes con cenley
valante de Lada para poder analizar el eomporinmiento O
giln de estos matednles, epecialivente la influencis de la
coanpastacién sobee In eslidod ded reilenn.

INVESTIGACION EM LABORATORIO

S muestres de cenizas volarles se lsn wtilizado es la in-
vestigacidn en laboratorio; algunas de sus caracterisbleas bd-
gles v de compactasidn se muestran on ka tnbla 1. La regis-
tenein mecinlea dal maderial compactado g2 ha anolizaco
mepdinnbe ensyns de rubas oeampreaidn simple ¥ trinxiales,
o han estudindn, psimiang, lo deformabiiidad, los carmbice
volumétricos, In permeahilided, ol eonguoetamsaito [renie a
eifuerzes dindmiece ¥ 1o erasicnsbilided do lns pemixas eom-
pactndas, vl evolucién de eslaz propsedades eon e tiempo
deeds la eompaetaesdn, asf eame la influencis de adithes,
L3 8ok cemizss, por 0 composicion guimlea {tabla 2)

1 T, Ingumsrss di Candinas, oo y Fuerias

o exprrimeninl embankweite, ore dessibad af the oni af the paper

gon todog dal tipo slice-alumineso. Bl eonbanido de cal lba
ed poguela, euoepbo e La muestes de ceniza, Los Barrios CM,
el que aleanza el 1%, 1o gue le proporeicna un comparta-
mienta elurumente gutoendurecedor.

La ﬁgurn | mmestrn b curvas de compactacitn Proetor
roemial de lae seis cenizas. Las curvas ded Proctor medificada
aon similares, en cuanto A formo eon un Ineremento da ba
mixima denshlaod seea entre &l € y el 55 %, El aspacio de
estas curvns o8 tumbidn posesido al gue maniflestan cenlzas
valanies de otros palzes, v, comparadas con ls de bos saelve
naturales, presentan entre sdros las sipuientes carnctesisti-
e plrvas pelativamente planas; hay un méximo de densi-
el geea, ol Brool que en los suelos de grano fineg e valar de
In méaxima donsidnd secn es relatiamente baja, debids al
haje pese especifice de las pardienlns, oosu forme ¥ o la
distreibaeldn granulometréen; 8 gamn de valopes de s madix-
i denaldad aeoa y de 18 homedad dptima es amplis, inslueo
pam muestras procedentes de |a misma eentral, Mo 2 ha
abeervadn, por otra parte, una relackin clam entre la mixi
mn densidad seen ¥ e peso espeeifics de Ins partiendas, al
metas con lag difereptes conizas analizsdas. 82 ho visto,
ademiis, e bas puntos de maxima densldad eeca, onopnEa-
yres e apisanado utilisonde difereates moaldes v energlas,
carresponden o grados de suturacién por debajo del 85 %, @
inehezo del Ta % en alpuncs easos

Los valons de la seelstencky a compresidn simple de
muesiras de los seis tipos de centea, 1:-:|I'|||'.l|:r|.'|.:1l:|:la- ey Procior
pormal, bun ceeilado angre 100 ¢ 180 kNS Para ur ener.
gla de compastacidn determinada, s abfers 1 maéxime de
resiatencia sorrespondiente a un contenido de humedad prd-

ba
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ECENFEAS WHLANTES EMTEAMARLENES EXPENINENTALES

COMPOATAMIENTO D

GEAMLILOMETELA FROCTOR MOEMAL PROCTOR MOdInCADD
CEMIZA WOLANTE PESD ESPECIFICS |
wMp | «Hp | <2p Ta L T Wost
, iglerm] %} igfemd] o
(0I5 BARRDE CC8 B a5 Q s 109 k1] 118 €
L5 daRRCE CCE 51 25 4] e[ a8 Fh .37 )
LEE BAIADS CM LR Al 1 FAL k25 & 1.3 25
FUERTEO AR b #| 1 107 125 s e 1 183
LaDs COF b Al 3 413 1,20 rr 1.25 4,1
Laba, CEF ) = 7 337 (-1 12,5 .53 174
TABLA 1.  Alqunay orocheristioos de iderilkacdn ¢ de compociocidn do ks cenean sokisiel
CEMIZA WOLAMTE EEWH”E ™ l ﬁ:ﬂFﬁénﬁ'iﬂ HUMEDAD ! CAL LIRRE
il il G Rl Bec ol (R T MR |I.1:?;I:rl [10;?:?1 ol ™
FLERTCILARK) -1 25 50 1.3 .72 1% .74 I ok fejoy)
1005 BARRICE CCE 13,4 a &3 ra i o7 1.& SE 1,1 ol
LCES BARIOE COF ma 3.3 153 Ed -] [, G B 14 o, la .
|5 BAREIZS Ca 44.5 123 a0 ra 13 35 1.4 16 (il 0,
LaDw CCF 47 50 4 15 .7 32 LHl ok 134 .28
LB, £0F &0 F 253 & 1.2 |8 0.ar | 14 14 044 0,23

TABLA 3. Eﬂ--‘p{-h;m: SuERln e o cwe ray velonman,

whine al dptimo de conspactscldn. Por debajo de eate dptlow, | yor resletencia se obtiens del lpdo seco del dptimn de

4 reakztencks decae suavemente. Pars contenidas de lumme-
dad mayares gue ol dptina, la registencin deerece miis bras-
epmente. Cuanto mayor 65 In erwegin de eompactacing ma-
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hiumedsds sin embargs, dol lado himede sato e e tan -
et e,

Todps las muestras de ceniza wlante compactadaz (o
Proctor normal), eon L& excepein de o ceniza Log Barres
CM, han moatrado un modersdo incremento, son el teipa,
e la reslstencia & compresidn smple. En cuabro semanas,
normalmente, el valoy de la resistercin dobla ol valor indeial:
¥ ol eabo de seis meses, legn & ser del onlen del triple del
indciad (MM & 400 KNSmE), purs précticomente eatabilizarss
posterioements, Los sumembos de registencia di 1a cenizn Los
Barrios M hon resultado mucho mis cotable (lesde los
150 kN/mE® de las probetas rechén compaclalas —en Proctor
norminl— hasto T50 kMmoo 29 ding, 440 kM/mE al
cabo de un afich Las muestras ensayadas a distintas edades
fueron cornpartadas en mokde de LOM em?, recubierias pos-
Leviotmante ron parafing v mantenbdas en uh anbiente con
haimedad constants durante o tempo especifiendo, ol cabo
def cual ze tollabon las probetas de § om de didmetee v 10 cm
die altuea para los ensayos de robares,

En ln fgrurs  puedet: verse bos valores de o resiziencia 4
eomprezidn simpie & los 0, T'y 28 diss de log mucstrss de
cariza Loa Barrics CC8 compasiados con energla Proctor
trcdifeada & diferentes humedades,

La pelavidn entre resistencla a sompeegion simpls, dansi-
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COMPORTAREENTO DE CEMEZAS VOLANTES EN TERRAPLENEE CXFERIMENTILLES
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FIGURA, 2. Redsenca o compresicn smple o e 0, 7y 20 dios de e
proboncs do-cavizg loa Bamos DS compacindcs con ko aragia Pebebod
modibcedo v diwenes comendas de mnadad

FRGLURA, 4, Curwn oy conpocionen 4 o oenizn volonts Los Boras 08
tomespndionisa o np sorgim det Feotioe nomel, doy waded b dal Feddlas
normaly Prockor-madihrodn

dnd secn y tiemps, poede verse en la Gpurn 5. Estes resulao-
dos correapanden 1 lns probetas de cenizn volante de Puerto-
lany compactadas con difepanies hnedades y con energlas
de compaetaclin Prostar nommal o Procter modifleados. Hay
unn clnrs relacidn entre la resistenrcin y ia desssdod seeo pem
rada edml, ¥ pusde observarse un cierde grado de endureci-
miento pezaldnica hastn un tiempe maximo de saiE -meses.
Sin smbaega, la bhands eoreespondionte 8 probetas peeldn
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FIGURA 3, EeBleyn o onpratgn daghs da canio solonta de Fuanallng
porpocioda, = luncon de b dorsckiad seco v e

commpastadas manifestna una diaperelon eonsulerable, debida,
al mepas pavialmente, o diferenciog en el contendde de ba-
mexdzd yen 3 enevgin de compaestaciin, A eabe resperio cabe
merionar loe resultodod chtenices por Leonoed ot ab, [T982),
an ensayos de compartocidn Peoctor mcdificnds 2obes mmiss-
b Prescn v orewtilzdn de una cenlza volaale de Ieaiandpo-
lis: Eas enrvae e eaompmetacidn, e & miesirg frinea ¥ e la
mipestn waeltn noutiliesr, sen diferentes, svideeeinnda, poes,
una degradacsin de la cenizs duronte la compactssitn,

La figaea 4 muoestra lss eurvas de compactocidn de la
eeniza yalinte Log Hamies UM, Las pLﬂ'rEl.‘.‘nE.. de 581 em de
ey T85 mr e albori, sé edmpariakan ton s ener.
giaz diferentes ¥ cines contenidos e humedad por eneejrin.
Ly peststencin ce estae probatas, sopresada en Wominos de
i nedio ded desviadar de roturn en apsayo trianial sin dee-
rie L) eon. presicn decsonfinamiento de 100 KN, poe-
de verse on In Ggurn 5. Se obeervn gue con contenydos de
biimedad ofios so chtienen resistering mis elevadng von Ins
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EX TERAAFLENEE EXFERINENTALES

anarglas de eommpactaciin mds bajes. Parece, poes, que suin-
do el contenido de humedad es aito, un esfeerso de compae-
taviGn elevade cavsa una rotors de [ns partiealzs de peniza
valante, en s meyor parte de forma esfécis y hoeeas, au-
mentando eon elbo el fndiee de hweros se peadues tambidn
ura roturn de las agregneiones de purtivalas, lo coal dism-
nuye In resistencig frccional, Esto conduce s pesistenclas
menres eugnds el esfuerzo de sompastaclin es mayoer, =
aluen a pesar de goe la densddad secn o5 mits elevadn.

Cuande o contenidas de humedad sen bajes, an vakr
mds abla de o eohesion aparente, debida a la suecidn, pueds
lnddeeir un manar deteriors de lzs partieulas

TERRAPLEMES EXPERIMENTALES

Siete pequefios terrapleres de doa metmos de allura s han
consteubda con pentzn wolante en lo senteal de Lada, S0 han
compactadn de diferente forma, renfipindose on olios ensa-
vus de contred o aits, bdsicamente dederminacionss de dea-
sidad v humedad, ensayos de placa de carga ¥ ensayos de
huella. Bl lngar pars gu constroeeldn fiss o] depdeito de cenl-
gaa dbe Cotorrias (Astunas), utilizado como escombrern para
lis productes residuales e Inoeentral de Lada, El tenene de
npnyg de lee terraplenes estabn formado por eenizas volantes
v de hogar sompsetadar y andureckdas cor el tampa, ¥ son
alta capacidad drenspte,

La eeniza volante, transpoctadn en camienes abiertos, con
humedndes entre ¢l & p ol 18 %, s extendfa s8ln. mayores
problamas eon unn pala enrendors de 26 €y una empufjadors
de 20,5 teneladae La compactasidn e levaba a cabo, prime
o, neediante varios pasadas de lo paln empngadors, barden-
do en fada pasals toda ln supecficie de s tongeda con sn
hueella (sistanan otilizade satisfactoriaments paea compactar
&l depdzitel, ¥, postedotmente, mediante pasadas de olillo
vibeatorlo de B lopeladas de peso esidtio. Pars contmior o
catitenide di bisnsdades e obea, Lis muesleas s seephan
mpdinnto un hornillo on un rnr'ipinr:ll:g sorraidn, El mékodn de

la arens (WLT-10%} o atifizd para determinar la densidad (n
it

Las ;]I:'Lu:ltﬂ&d&n % la eeniza utilizadn en ks terraplenes
j]tl.l”.‘tJlEll etenadearae antre loe de lns messtras Lada OCF ¥
Ladn C5F estudindazs en laborasoria, Se utilizaron en loa dis-
tinkas terraplencs eapesores de tongada de 25, 35 v S0 em,
gsl comao diferentes eontenldos de bumedad v esfuercs de
compgctacion. En cada tongada par, s levaron a cabo énss-
yus de placs de cargs (DIN 181384) ¢ de buslla (SN 670
365). La figura & muestra una plants de bos rellemos T-B
¥ T-7 v de Ins ersayes llevodos 8 cabo sobre uma de las ton-
Faras,

El vontenido de humedad se gjusts mediante negado de [
toegadn exbendids; este sistama condigo & ciertn dispersidn
en lpz resolindos. Bels tarraplenss e compectaron can i
iro paeadae di la smpafedors de eadenas v diferente ndmer
de pasadas. ded redillo vibratorio por tenguda. E iereapkin
T-8 s compaetd sibo con custro pasadas de e empajadora
Las resultndos de lns detenminactéonss de densidad sses en
os ellemos T-6 5 T-7 poeden veese on la figaea 7, v 2@
comparan eon [ne curvas de eompactaciin en labomtora de
l&s indeinas canizas. Py el T-8, = T5% de los pumnbos fon-
tralades dieron unn densidnd seca y una hemedad esmpren-
didas entry |25 eurvas Proctor normal ¥ Proctor modifieada,
El contenida de s humedad cacibd entee el 16 v of #1 % Ho
obeerva wnd bendeness, an o reseltodos de las determinacis-
nest en | Taf, @ formar uno eurve de eompaetaciin. auyd
densidad milximn seria de 1460 kgd/m® (por b tanto, entre
los 1.440 kpm? del Proctor nommal, v ke 1A kpdnd® del
merfifieade), correspondiesdo a ung humedad Gptima del
18 5. Esta curva eortésponalerin, pues, & o enerpia de com-
puetaeifin wilizads en este torraplén (rusteo pazadas de Lo
empujadoral.

El tereaplén T-T s2 compactd con fuatie pasadas de |a
paka empujadiees y cgatre del sodillo vibrtara por tongudn,
ge obtuve un mdxime de donsidnd do 1AM kgind, pere los
rewrultadas fuerom més irmgulares qae en el T-6.
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COMPOATAMIENTCD DE CENZAS WOLANTEE EN TERAAPLENLS EXPETIMENTALES
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Un esfosrzs de eompretncidn mlativameste [P, somo
al usade para el T-6, dic resultades hastante satisfBelorios,
La compactaeidn adicsonal proporcionade por el modille din
requltsdos mis hetemginest ¥ mis senalbles al eontenido de
huenedad.

Alrunas sotcdusiones relativas al comporiamients ¥ aits
e psbas cenizas volantes pusden pesumirse en oo siguienies

— Log eanizas wvolastes de Lads no retienen feilmente ol
eontenido dptimo de humedad, La perneabilidad del relle-
no de pepizas g8 mayor que o determinada en laborato-
ri, sienda éeta de 1077 & 109 mizeg,

— Lo teaguda superfcial de los rellenas do ceniza es alta-
mente semsible & 1o erosidn, tanio en tiempe eso0 como
e Huvias ‘intersas: In densidad seca del materlal eom-
paetado disminuye en estos casos, ¥ of material plerde re-
gighenedn.

— Tanlo ks ensoyos de placa de corgn comeo bop de bhusalls
resalkan de ufilidnd para contzalar |5 calidad de ls cenizs
yolante compactada, Sin embargn, los enskyos de husells
s ven Infubdes en gran medida por las condinioness meteos
valdgicas si se produss un patraso eptre la compartasidn y
el en=ayn.,

— L& ceniza volante die Lada béen compactada, con una den-
gldad geca prdxime &, o entre, Jos mdximos Proebor or-
mal v imodiflcads, da valores del médule Feg, del énsayo
de placa de cargn, por encima de e 80 MPs, e inclasg de
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FIGURA B Ealocidn sre os macking de s escrpd ok ploco o conpean
& grodo de comporiocin

90 MPa. La ramin Ko /By varia endre 2 ¥ 3.6; los valo-
re= mas bajos se corresponden bBien con kas deneidodes
secns mAs altas (viass fig. 8).

— Ademds de loe probéamps esuzsdos por el polvo gn tempo
geca, 88 oheervan problemas de erosiin por esearmantia #n
pendientes, ipelueo suaves,

Finalmente, volvierdo w [a cusatidn de la campactacidn,
ng parece convensnta atifizar energins alevadas par com-
pactar la cenlza volante en obra, pues esto puede conducir 8
un detericrn del matecial por motura de laa particulas Sin
embraga, lncibidad def material en chr debe controlarse, en
principic, medisnts In donsidad seea, § o0 muchog Csos iok-
boeard con el themapo, debido & un cierta grada de enduseei-
rdento puzslinlec.
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