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Contribucion a la utilizacion
de las cenizas volantes

Las centrales térmicas en ESPANA estan produ-
ciendo en 1987 unos DIEZ MILLONES DE TONE-
LADAS de cenizas volantes al afio. Puesto en cifras
mas fdciles de entender esto supone medio millén
de camiones de 20 T al afio. Estos camiones colo-
cados unos detras de otros formarian una fila de
6.000 km. Es decir, llenarfamos las seis carreteras
radiales espafiolas y adn nos sobrarian centenares
de camiones,

Estas cenizas se producen en las centrales térmi-
cas de Escatrén {Z), Escucha {TE), Meirana (C),
Puentes (C), Serchs (B), Andorra (TE}, Compostilia
(LE), Guarde (P), La Robia (LE), Narcea {O},
Puertallano {CR), Lada (Q), Soto de Ribera (O},
Puente Nueva (CO)Y, Aviiés (O), Aborio (O}, Alcu-
dia (PM), Pasajes (SS), Anitares (LE}, Carboneras
(AL), etc. Se puede ver que existen tales centrales
por todo el dmbito nacional, LAS CENIZAS EN
SU MAYQOR PARTE NO SE APROVECHAN. An-
ticipando este grave problema analicé hace 30 afios
sus posibles usos v cuyo estudio estd resumido en
ei nimero 31 de la BIBLICGRAFIA que presento
al final.

Como consecuencia de diche andlisis, inicié en
el afic 1956 unos trabajos de investigacidn sobre ia
utilizacion de cenizas volantes en la construccidn,
especialmente de firmes para carreteras. Esta inves-
tigacidn estuvo financiada por la Direccion General
de Carreteras del Estado de lowa y por el U.S. Bu-
reau of Public Roads, a través de acuerdos con la
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Profesor Titular de la Cdtedra de
Obras Hidraulicas en la Escuela
Univ, de Ing. T. de Obras Publicas
de la Universidad Politéecnica de Madrid,

Universidad lowa State. Ya se usahan entonces las
cenizas masivamente en varios pafses industrializa-
dos en obras de hormigdn, principalmente presas,
o como relleno de terraplenes. Sin embargo su uso
en firmes de carreteras, aparcamientos, y pistas de
aterrizaje, estaba prdcticamente en plan experi-
mental,

E{ trabajo desarroilado en fa Universidad lowa
State se centrd principalmente en la utilizacion de
las cenizas en carreteras mezclandolas con los sue-
los hallados en la traza, asi como en tratar de hallar
aceleradores de la lenta reaccion puzolanica.

Tal vez lo mas importante de nuestra investiga-
cion fue la suerte de ser el primero que descubriera
gque algunas cenizas eran en si mismas auténticos
cementos. Este hallazgo se comunicd a través de
lowa Academy of Science (Ver Bibliografia 1 y 2
al final) y de la National Academy of Sciences-Na-
tional Research Council (Bibl. 3}. Este descubri-
miento puede ser de un gran impacto econémico
si se utilizan tales cenizas hidraulicas, al ser un ce-
mento de coste nulo va que san un material de
desecho, un residuo. No se patentd para hacerlo
mds asequible a ta Sociedad y contribuir a tener un
entorno ecologico mas bello, con menos vertederos
para residuos de industrias,

Tales cenizas hidraulicas o cenizas-cemento se
pueden también beneficiar para la fabricacidén de
ladrillos baratos, lo gue dimos a conocer a través
de la American Society for Testing Materials
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—ASTM— (Bihl. 4},

Et problema de las cenizas volantes es mas que
nacional, internacional, segin pudimos compro-
bar en nuestros necesarios contactos con investi-
gadores de otros paises. El trabajo desarroilado en
la Universidad lowa State por varios investigadores
sUpUsSO un gran avance en el conocimiento de las
cenizas y de su aprovechamiento. Uno de nuestros
colaboradores, el Dr. Coleman A. O'Flaherty {Bibl.
5), al pasar a ser profesor de ia Universidad de
Leeds, Inglaterra, introdujo en sus programas de in-
vestigacidn fa utilizacion de las cenizas velantes. En
este programa de la Universidad de Leeds, se me pi-
dio en 1971 la colaboracion como profesor Exter-
nal Examiner del andlisis del trabajo doctoral so-
bre cenizas volantes de M.R. Dyer (Bibl. 6). En
Inglaterra llevaban varies afios empteando las ceni-
zas principalmente en la construccidon de terraple-
nes. En Francia se estaban consumiendo grandes
cantidades mezcléndolas con cemente en hor-
migon.

La fabor que tuve gue realizar en Estados Uni-
dos fue amplia pues incluyd trabajos en carrete-
ras experimentales y la construccion de firmes
definitivos en una de las centrales térmicas de
IPALCO =--Indianapoilis Power and Light Co.—.
Prepare las tesis para el Master y Doctorade {(Bibl.
7y 8), y pasé en 1962 a ser miemhbro del Grupo
de Trabajo de la ASTM para preparacion de normas
sobre cenizas volantes.

En Espafa traté con fos medios a mi alcance de
hacer wver las posibilidades de aprovechamiento
de este material a través de articulos en varias pu-
blicaciones (Boletin del MOPU, Revista de Obras
Publicas, Cimbra, Boletin de la Sociedad Espafiola
de Mécanica del Suelo, Informes de la Construc-
ci6n del Instituto Torroja, etc.), asi como envian-
do por correo en dos ocasiones informacion de in-
vestigacion sobre algunos usos de las cenizas a
todos los Ingenieros de Camines y Ayudantes de
Obras Publicas. En Madrid y otras provincias he
tratado de hacer ver las grandes posibilidades de
aste material en visitas periddicas relacionadas con
mis trabajos como ingeniero.

Aparte de poderse emplear en la construccion
de firmes, canales o presas, también se puede fa-
bricar con eilas tapiales o ladrillos, emplearlas para
corregir tierras en agricultura, beneficiar algunos de
sus minerales o metales, o para producir nuevos
materiales, Siempre baio analisis previos, Para po-
tenciar su uso se necesita que la Administracion,
particulares y propietarios de centrales térmicas
gquieran reaimente que se utilicen vy contribuyan
mas a hacer ver la importancia de este material,
que para ellos es de desecho, que les crea probie-
mas de vertido y cuya valia en planta o vertedero
debe establecerse como nula para asi{ promover
su uso. Este estd siendo restringido por el hecho

de que al encontrarie alguien una salida, en aigunas
centrales térmicas se empiezan a creer que las ceni-
zas son un material valioso vy se comienza a cobrar
por retirarias unas cantidades gue no las hacen
competir econdmicamente con otros productos
cuyo precio se mantiene constante, o previsible,
a lo largo de los afos.

Es de esperar que en Espafia se pase a conside-
rar seriamente el probiema del empleo de las ceni-
zas. Llevamos tal vez 20 afios de retraso con respec-
to a algunos paises, a lo que no encontramos {ogi-
ca alguna. Tal vez nos faltara comunicacion. Por si
hemos incurride en esta falta de comunicacidn
hemos preparado este informe y presentamos a
continuacion un listado bibliografico donde refle-
jamos parte de nuestra investigacidn en el aprove-
chamiento de las cenizas. Como final diremos que
el tirar las cenizas, a solo 100 pts tonelada, costa-
ria MIL MILLONES DE PESETAS AL ANO.
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des junto con la cal en la estabilizacién de suclos
(Ret. 5,29 vy 32),

En 1.934 se concedid una patente sobre el uso
de las cenizas volantes con tierra alcalina como
material estructural (Ref, 40). Las propicdades
aglutinantes de las cenizas mezcladas con cal
se estudiaron en la década de 1.940, lo que dio
lugar a una patente del producto llamado Poz—
O—Pac, hecho con mezclas de suelo, cal y ceni-
Zzas para usarse en bases y subbases de firmes
(Ref. 8). En 1951 ¥ en 1.954 se concedieron
patentes en el uso de la cal con cenizas vy dridos
¥ de cal con cenizas para estabilizar tierras, o suelos
(Ref, 21 y 22).

Las primeras pruebas reales de mezclas de suelo,
cal y cecnizas se hicieron en algunas variantes,
intercambios, y arcenes del New Jersey Turnpike,
infomando que dieron resultados satisfactorios
(Ref. 34, 35 v 36).

Al afiadir cloruro cédlcico a mezclas de suelo, cal
y cenizas, se vid que aumentaba la resisiencia tem-
prana de las probetas (Ref. 19, 35 v 36). En ca-
rreteras de e¢nsayo hechas por la Universidad
I6wa se obtuvieron) con una arena gruesa que
habia sido mezclada previamente con un 0,5 por
100 de cloruro cdlcico seis semanas antes de
estabilizarla con cal y cenizas volantes (Ref. 12).
El aumento obtenido en la resistencia temprana
de tal firme, asi como su mayor resistencia a los
ciclos hielo—deshielo, se atribuyd a una aceleracion

de la reaccion puzoldnica debida al cloruro cdlcico. -

En 1954 s¢ empezé en el Departamento de
Ingenierfa Experimental de la Universidad lowa
State, a analizar el efecto de la cantidad de cal
mds cenizas y la relacién cal--cenizas en la resisten-
cia y durabilidad de mezclas de suelo, cal v cenizas.
Este trabajo apuntd que hacia un 25 por 100 de cat
mds cenizas en proporciones entre una parte de cal
y nueve de cenizas y una parte de cal y dos de ceni-
zas podian usarse satisfactoriamente para estabili-
zar tierras de varias texturas (Ref, 25}, También
se halld que la cal dolomitica monohidratada
producia mayores resistencias que la cal calciti-
ca bhidratada (Ref, 30, 11, 19 vy 41). Al curar las
mezclas de suelo, cal y cenizas a altas femperaturas
aumentaba considerablemente la resistencia tempra-
na (Ref. 10 y 19). La mayor resistencia de las
mezclas corresponde a una humedad algo por deba-
jo de la Optima del ensayo proctor normal (Ref.
19).

Las cenizas con aito contenido de carbén no reac-
cionan con cal tan bien como las de bajo contenido
de carbdn (Ref. 143.

El aumento de la resistencia observado cuando se
afiadié cloruro cdlcico en pequeifias cantidades, hi-
z0 suponer que otros productos quimicos podrian
causar también aumentos en Ja resistencia. Las
buenas puzolanas contienen pequefios porcenta-
jes de los dlcalis soda y potasa (Ref. 15) Probetas
de suelo—cemento sumergidas en una solucién
de hidréxido sddico mostraron un aumento en la
resistencia del 15 por 100 (Ref. 20). Afadiendo
hasta un 2 por 100 de hidréxido sédico a cemen-
tos de puzolana y cal se aumentd la resistencia
tardia (Ref. 2). Los mismos efectos se producian
cuando se inclufa carbonato sédico,

Afadiendo hasta un 1 por 100 de cierfos pro-
ductos quimicos aumentd considerablemente la
resistencia  del suelo—cemento (Ref. 26). La
resistencia a los 7 dias de un suclo arcilloso con
cemento  en un 250 por 100; resultados simila-
res se obt{uvieron a los 28 dias.

-
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Estabilizacion de dos tipos de caliza

con cenizas volantes solamente

RESUMEN

Las cenizas volantes han sido utilizadas junto con la
cal para la éstabilizacion de suelos. Se notd que ciertos
tipos de cenizas volantes daban resistencias sin afadiries
cal.

Una de estas cenizas volantes fue usada para estabilizar
dos gravas calizas. Después de un curado himedo de 28
dias, probetas de calizas mezcladas con un 20 por ciento
de ceniza volante dieron una resistencia después de sumer-
gidas en agua de 28,5 kg.cm™2. Uno de los métodos de
estabitizacidon mas baratos puede ser utilizar cenizas volan-
tes solas sin necesidad de afiadirles cal.

La estabilizacion de suelos, una ciencia relativamente
nueva, tiene como objeto el mejoramiento de las caracte-
risticas de los suelos desde el punto de vista de sus usos
en la construccion. Ei mejoramiento puede ser tanto
fisico como quimico. Algunos de los mejores agentes
estabilizadores son el cemento, la cal, y la cal més ceniza
volante.

Las cenizas volantes, una puzolana artificial, necesitan
ser mezcladas con cal y agua para obtener resistencia por
medio de un proceso de cementacion, Han sido siempre
utilizadas con cal o como elemento adicional en otros
métodos de estabilizacion de suelos. Estudios hechos
han mostrado que ciertas cenizas volantes contienen de
por st suficiente hidroxido célcico y pueden producir
resistencias sin el empleo de cal {1). En probetas de
ensayo moldeadas y curadas, de siete tipos de cenizas
volantes, seis dieron resistencias sin afiadirles cal. Una
did tales resuitados que justificd el hacer estudios poste-
riores para conocer su comportamiento en la mejora de
los suelos. Los estudios realizados para evaluar el compor-
tamiento de las cenizas volantes con dos tipos de calizas
se presentan a continuacion.

MATERIALES

Las cenizas volantes: los andlisis guimicos y fisicos
son dados en el cuadro 1.

TABLA 1. ANALISIS QUIMICOS Y FISICOS

Por Manuei Mateos

DE LAS CENIZAS VOLANTES

Componente o propiedad Cantidad
5i0,, % 40,1
Fe 05, % 36,6
Al305, % 13,1
Ca0, % 58
My0, % 0,3
S05, % 2.4
C, % 0,1
Pasa tamiz No. 100, % 98
Pasa tamiz No. 200, % 92
Pasa tamiz No. 325, % 32
Gravedad especifica, g. cm™3 2,82
Superficie especifica {Biaine) cm?2. g1 1460

TABLA 2. GRANULOMETRIAS DE LAS
GRAVAS CALIZAS

Tamiz que pasa, % por peso
Tamafio Caliza A Caliza B
3/4 de pulgada 100 100
3/8 de pulgada 71 59
No. 4 32 30
No. 10 15 17
No. 20 9 10
No. 40 6 8
No. 100 4 7
No. 200 3 6




Cenizas —2~

Cimbra 148

g BZI|ED BARIS B
3P EIDUI)SISAI B| UJ $2IUBJOA SEZIUSD 3p UOIDIpR 2| 3p 015337

9 STE|0A SEZIUAD—"T "B14

—

ob o€ oz of )
| I :
[ sop 2 _ N
8p opDIND \\
/
/
B / _
/
/
- / -
spip 82 \
L sp oOpound |
®4UD|CA D2JUsd + § DZJi0D)

ol

oz

g

og

ov

z-wo By
‘ojduyg
uoisesdwod
Pi P
DIDUY|SISOY

"y EZIfes BAEIS By
ap EBIDULISISA | UD SIIUBJOA SEZIUID IP UODDIPE T| 3P 019343

9, SIIUEJOA SEXIUIY—| "Bi4
ot og (474 0l o
[ [ [  _7°
7
soip 2 -~ /
— *p 0PRIND -~ — 9
?\\\Q\\.o\ \
/
— /] —o
/
- \ -1 &l
/
/
— \ —] oz
/
— \ -1 s
sDIp 82 /
ep opbpind /
- -l\\ T oF
— — &€
QIUD|OA DZIUSD + Y DZIP)
. - Ob

m..Eo By
“oduwsg
uojsaidwod
’ D| P
DIJUS|SISEY






"Cimbra"

CLASIFICACION DE SUELOS

DIFERENCIACION ENTRE LA CLASIFICACION UNIF!-
CADA DE SUELOS, BASADA EN ENSAYOS DE LABO-
RATORIO Y EN IDENTIFICACION DE CAMPO

Manuel MATEOS DE VICENTE
Ay. de O. P, Ing. de C. C. y P.

Ei Sistema Unificado de Clasificacidn cde Suelos, ba-
sado en el primitivo de Casagrande, es extensamente
usado en la ingenieria civil. La aceptacion de este sis-
tema se deriva de su fécil asociacion entre los simbo-
los v el material que representan, asi como en la po-
sibilidad de identificar los grupos mediante ensayos
de laboratorio ¢ en ¢! campo por observacidn de al-
gunas de sus caracteristicas.

La clasificacién hecha a partir de cnsayos de labo-
ratorio es muy fécil, no requiere pricticamente ningun
conocimiento de suelos, y lleva consigo un minimo
cde error humano. Los ensayos de laboratorio que se
necesitan son solamente granulometria y plasticidad,
que estdn normatizados.

La clasificacion de campo requiere, sin embargo, un
gran conocimiento de los suelos y la realizacion de
ensayos tales como inspeccion visval y tactil de las
particulas, dilatancia, resistencia después de secado
el suelo y tenacidad. Ninguno de estos ensayos estan
normalizaclos, ni podran estarlo; por lo que la clasi-
ficacion hasada en ellos tiene que depender en gran
parte en la interpretacién personal. Las diferencias
halladas entre identificaciones de campo hechas por
dos ingenieros clistintos pueden muy hien afectar a la
mitad de los suelos clasificados, y también diferir en-
taramente de la clasificacidn basada en ensayos de la-
horatorio. La identificacién de campo se puede, pues,
considerar come mucho menos exacta qua la identifi-
cacidn basada en ensayos de laboratorio.

Se impone, por lo tanto, hacer una diferenciocion
entre la clasificacidn hecha baséndose on ensayos de
leboratorio y la heche mediantce identificocidn de cam-
po. El mejor miétado de diferenciacion es usar las le-
tras mayusculas sclamente para la clasificacion basada
en ensayos de laboratorio y letras mindsculas para la
clasificacion basada en la idontificacion de campo (Ta-
bla). De esta manera, cualguier ingeniero puede cono-
cer en seguicle el grado de precisién de una clsifica-
cion de suelos por el Sistema Unificado.

dJunio 1970
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DIFERENCIACION ENTRE LA CLASIFICACION DE
LABORATORIO Y LA DE CAMPO

Basdndose en Basdndose en
ensayos de identificacidn
laboratorio de campo

GW gw
GP gp
GM gm
GC gc
SW sW
SP . sp
St s
5C sC
ML mil
CcL cl
oL ol
MH mh
CH ch
OH oh
°T pt

NUESTRAS ATRIBUCIONIES

Bl 27 de mayo se celebrd la que, tal ver, sea aillima
sesion de Ja Comisién Interministerial para la delimitacién
de atribuciones de Jos Ingenieros y Awguilectos Téenicos.
Esperemos que la buena disposicion de Ia Administracion
para  hacer justicia a nuestras pretensiones no se  vea
frustrada por intereses de grupe ni posicioncs rigidas, no
s6lo por lo que tienen de reivindicaciones legitimas, sino por
lo que la prosperidad cconémica de Lispafia pucede aporter el
sprovechamiento integral de eada nivel de Ja Ingenieria.

e ® &

CURSILLO DE INGENIERIA DE TRAFICO

La Secretaria del iI Cursilioc de Ingenieria de Tra-
fico, celebrado en la Escuela de Ingenieria Técnica de
Q. P, nos remite una nota comunicando que ia co-
misién calificadora de los trabajos de fin de Cursillo,
en su Gltima reunién, acordéd conceder un plazo hasta
e! 1 de septiembre para que aquellos compafieros que
ne hayan presentado e citado trabajo puedan hacer-
1o para la obtencion del diploma correspondiente.

Al objete de poder remitir a los interesados el di-
ploma es necesario que comtuniguen su domicilio to-
dos los asistentes al Cursillo a la Secretaria del
mismo.

Igualmente se comunica gue, una vez salvados fo-
dos los obstdculos surgidos para obtener los origina-
les de las conferencias, se espera en breve plazo po-
der remitirlos a los interesados.
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Efecto de aditivos quimicos en la resistencia de mezclas de
arena, cal y cenizos volantes curadas a baja temperatura

La cal con cenizas volantes forma una mezcla aglu-
tinante de la naturaleza puzoldnica. Las cenizas volan-
tes son un subproducto de las centrales térmicas que
queman carbén en poivo, y son consideradas como una
puzoiana artificial. Estas cenizas salen con los humos vy
son recogidas para evitar la contaminacion atmostéri-
ca; no hay que confundirlas con las cenizas de hogar.
Las resistencias obtenidas con mezclas de cal y cenizas
dependen en gran parte de la temperatura de curado
{Ref. &6). El uso mds corriente de las mezclas de cal y
cenizas es en la estabilizacion de suelos para bases y
subbases de firmes. El aumento en la resistencia de
estas mezclas es muy lento, y cuando se emplean en
el otofio en climas frios, la resistencia conseguida al
llegar las bajas temperaturas puede no ser suficiente
para que el firme aguante los esfuerzos a que estd
sometido.

Se supuso, basdndose en estudios anteriores (Ref. 3
¥ 5), que la adicién de pequefias cantidades de algunos
productos quimicos podrian incrementar el ritmo del
desarroilo de la resistencia para bajas temperaturas de
curado, Se presentan en esta comunicacidon los efectos
del cloruro sédico, carbonato sddico, metasilicato sé-
dico e hidréxido sédico como aditivos en mezclas de
arena, cal y cenizas volantes curadas a bhaja tempera-
tura.

MATERIALES
Suelo

Se utilizé una arena de duna, con un contenide de
arcilla del 3 por 100, por lo que se la considera inerte
en cuanto a su posible reaccién con la cal. Sus carac-
teristicas estdn dadas en la Tabla |.

Cenizas

Se seleccionaron tres cenizas, de calidades media
(N2 1), baja (N° 23, y buena (N 3), para obtener
variedad en {a cantidad de este material (Ref. 8).

Por Manuel MATEQOS
[. C.C.y P.

Cal

Las cales usadas fuercn de tipo comercial; una cal-
citica hidratada, Ca{OH).+impurezas, v la otra una
monohidrata dolomitica, Ca(OH);4-MgO+impurezas.
Aditivos

Se utilizaron los siguisntes productos quimiceos, ds
tipe reagente: cloruro sddice, Nall, carbonato sddico,
COyNa,, hidrdxido sodico, NaOH, y metasilicato sddico,
NagSiO;;—|“9Hzo.

Tabla 1. Propiedades de ia arena
Composicidn textural, %
Grava {2 mm.) 0,0
Arena (2 a 0,074 mm.} 95,5
Limo (0,074 a 0,005 mm.) 1,5
Arcilla (<20,005 mm.} 3,0

Plasticidad, nula
Clasificacidn

Textural® Arena

AASHO A-3(0)
Quimicas

Cap. interc. cat., me/100 g 1,0

pH¢ 6,6

Carbonatos?, % 0,4

Materia organica®, % 0,1

Mineral de arcilla predominante Montmorillonita

“Tridngule del U. 5. Bureau of Public Roads (Ref. 7,
pagina. 47}

"Método del acetato de amonio, a pH 7, en la fraccidn
que pasa el tamiz 40, de 0,42 mm. de apertura

‘De la suspension de 15 g. de suelo en 30 g. de agua
destilada,

iMétodo del versenato para el calcio total

*Método del dicromato de potasio,

Tabla II. Analisis de las cenizas volantes

Cenizas n." 1 2 3
Pérdida por ignicidn, % 3,9 7,2 2,6
Superficie especifica Blaine, cm®/g 2880 2663 3226
Peso especifico 2,58 2,39 2,60
Finura, que pasa tamiz 325 21,8 49,8 86,1
Didxido de silicio {Si0.), % 43,54 36,68 42 .5
Oxido de magnesio (MgO), % 0,17 0,98 0,8
Oxido de calcio {CaQ), % 2,86 3,45 5,7
Oxido de aluminio (A1.0;), % 23,25 21,29 23,4
Oxido de hierro {(Fe,0;), % 24,80 24,33 20,0
Trioxido de azufre (SQ;), % 0,80 2,02 2,3
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Cemento

Se usd cemento corriente del tipo | de las normas
ASTM (Ref. 1).

METODOS

Proporciones de la mezcla

Las proporciones en gque se usaron los materiales,
hasdndose en su peso seco, fueron: arena 76,5 % cal
6 %; vy cenizas 17,5 %. En las mezclas de arena v ce-
mento, las proporciones fueron también sobre el peso
seco de los materiales. La cantidad de aditivo quimico
usada fue de uno por ciento sobre el peso total seco
de la arena més cal, mds cenizas.

El agua de composicién del metasiticato de sodio no
fue considerada como aditivo, sino como agua, Se usd
agua destilada para tener una humedad en la mezcla
que diera una méxima resistencia para un esfuerzo de
compactacion cercano al proctor normal,

Mezclado y moldeo

Se mezclaron fos materiales en una mezcladora de
cocina marca Hobart, modelo C-100, a la velocidad
menor. Se efectud una mezcia en seco durante 30 se-
gundos, se afiadid agua, se mezcld un minute en la
mdquina, se batié el material & mano durante 30 se-
gundos, v después se mezcld a méquina durante un
minuto.

Inmediatamente después de efectuvado el mezclado,
se moldearon proketas de 5,08 em. de altura por 5,08
centimetros de didmetro en el aparato descrito en la
Ref. 4.

Curado

Después de hechas las probetas, se envolvieron en
papel de cloruro de polivinilidino, y se sellaron con
cinta de celofan. Esto se hizo para mantener la hume-
dad durante el curado, que se hizo en un refrigerador
a 6+0,5° C.

Resistencia

Después de cada periodo de curado, las probetas
fueron retiradas del refrigerador, desenvueltas, v, man-
tenidas en agua durante 24 horas, Se ensayaron enton-
ces a compresidn simple, manteniendo una velocidad
de carga de 0,25 cm./minuto. Los ensayos se hicieron
por triplicado, tomando la media de los tres,

PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la figura que se acompafia se presentan los resul-
tados graficamente, Para poder comparar la eficacia
de los diversos tratamientos se dan las resistencias de
las mezclas de arena-cal-cenizas con o sin aditivos qui-
micos, asi como de mezclas de arena-cemento,

12

Cal calcitica

L.a mezcla de arena-cal-cenizas, sin aditivos, curada
por 7 dias, fallé durante el perfodo de inmersién. Lo
mismo ocurrié con la tratada con cloruro sddico. Sin
embargo, con metasilicato sddico las resistencias fue-
ron entre 5 v 10 kg/em?®, dependiendo de la clase de
cenizas, y con hidréxido sédico las resistencias fueron
de unos 5 a 7 kg/cm® con las cenizas 1 y 3, aungue
nulas con fa ceniza N.* 2,

Después de 28 dias de curado, las mezclas de arena-
cal-cenizas mostraron diferentes resistencias depen-
diendo de la clase de cenizas; 3 kg/cm?® para la N2 1,
5 para la N° 3 y cero para la N2 2, El tratamiento coh
los productos quimicos, excepto con cloruro sédico,
mejora mucho la resistencia, alcanzando 21 kg/cm?
con la ceniza N.“ 3, unos 14 kg/cm® con la U 1, y en-
tre 10 v 13 kg/cm® con la N.° 2,

A los 90 dfas se observd una gran mejora en todas
las mezclas tratadas con aditivos quimicos, especial-
mente con metasilicato sddico, carbonato sédico o hi-
dréxide sédico.

Cal doelomitica

Las mezclas de arena-cal-cenizas no mostraron nin-
guna resistencia después de 7 dias de curado seguido
por 1 dia de inmersién. La adicién de 1 por ciento de
metasilicato sddico dio origen a una resistencia de
unos 7 kg/cm?® Con carbonato sédico o hidréxido sé-
dico se obtuvieron resistencias entre 4 y 7 kg/cm® en
las mezcias con fas cenizas N.° 1 y 3; con la ceniza
nomero 2, la resistencia fue nula.

Después de 28 dias, fa mezcla sin aditivos dio resis-
tencias de 8 kg/cm® con la ceniza N.° 1, y 11 kg/em?
con la N.° 3; con la N® 2, la resistencia fue nula.
La adicion de cloruro sédico fue perjudicial. Sin em-
bargo, con ia adicién de metasilicato, carbonate o hi-
dréxido sédico se consiguieron mejoras de 2 & 3 veces
en la resistencia de las mezclas hechas con las cenizas
1y 3; estos mismos productos dieron upa resistencia
de 7 kg/ecm® en mezclas con las cenizas N.° 2, en las
que sin tratamiento, la resistencia fue nula,

A los 90 dias se observan mejoras en las mezclas
tratacdlas con metasilicato, carbonato o hidréxido de
sodio. Se obtuvieron resistencias con los aditivos de
hasta 70 kg/cm?® con la ceniza N.° 3.

Cenizas

Se comprueba la gran variacion en actividad puzola-
nica gue existe entre cenizas volantes de distintas cen-
trales térmicas. La N° 3, considerada de buena cali-
dad, dio resistencias mayores que la N 1, y varias
veces superiores a las obtenidas con la N.* 2. Se ob-
serva que la adicidn de pequefias cantidades de pro-
ductos guimicos puede mejorar la actividad puzoldni-
ca de una ceniza media 0 mala, hasta obtener resisten-
cias andlogas & las de mezclas hechas con la ceniza de
buena calidad sin aditivos,
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pH

Las determinaciones del pH se hicieron con material to-
mado de las probetas después de ensayadas a compresién
simple. Se empled el método electroméirico. usande 15
gramos de material en 30 milimetros de agua {Ref, 5).

PRESENTACION Y DISCUSION
DE LOS RESULTADOS

Los resultados estan presentados en la Tabla I y en las
figuras 1 a 4.

Arcilla caolinitica.

Para siete dias de curado, los resultados obtenidos con
la adicién de arcilla caolinitica no presentaron una me-
jora substancial con respecto a la mezcla bésica.

Los resultados de veintiocho dias muestran una mejora
en la resistencia. Fsta aumenté directamente con el conte-
nido en arcilla para las dos proporciones de cal:cenizas
usadas en las mezclas.

Después de cienfo veinte dias de ewrado, la resistencia
de las mezclas de arena-cal-cenizas, en donde la relacidn
cal-cenizas fue de 2: 8, puede aumentar grandemente me-
diante la adicién al menos 5 por 100 de arcilla, aunque
tal vez mayores cantidades puedan ser més beneficiosas.
Con 5 por 100 de caolinita en la mezcla, en donde la cal:
cenizas estin en una proporcion de 2:8, la resistencia a
los ciento veinte dias fue de 104 kg./em®, la que es muy
satisfactoria si se compara con los 47 kg./em.® obtenidos
para la mezcla sin arcilla. Se observaron también mejoras

50 T T T T
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ARCILLA CAOLINITA | %

en la resistencia de las mezclas en las que la relacién es
de 1:9; pero las resistencias finales fueron menores que
en lag mezclas con la relacion 2:8.

Arcilla montmorillonitica

Los resultados de siete y veintiocho dias muestran que
la adicién de hentonita hasta un 5 por 100 mejora las re-
sistencias de las mezclas de arena de Ottawa-cal-cenizas vo-
lantes,

Después de eiento veinte dias, los resultados muestran
que hay una cantidad de bentonita de, aproximadamente,
an 2 por 100, que da una resistencia maxima a las mez-
clas. Para la cantidad dptima de bentonita hube una me-
jora en la resistencia compardndola con la resistencia de

TABLA II. Efectos de la adicién de arcillas en mezelas de arena de Ottawa, cal y cenizas velantes,

% Relacién Densidad Compresidn simple, Kg/em? P
Areilla arcilla cal: cenizas® seca 7 dias 28 dias 120 dias 7 dias 28 dias 120 dias

Caolinita 0,5 1:9 1,89 1,0 6,7 21,2 N.D, 12,1 11,6
0,5 2:8 190 1,3 12,0 53,3 N.D, 124 11,9
1,0 1:9 1,90 1,0 8,8 25,0 N-D. 12,1 11,8
1.0 2:8 1,90 1.5 13,1 8.2 N.D. 12,5 12,0
2,0 1:9 1,91 1.3 9,0 25,6 N.D. 12,3 11,2
2,0 2:8 1,91 1.9 154 72,1 N.D, 12,2 11,9
5,0 1:9 1,93 2,2 137 10,7 N.D. 11,9 11,0
5,0 2:8 1,94 1.2 26,5 104,0 NI 12,0 11,2

Bentonita 0,5 1:9 1,95 1,0 3.5 35,5 12,0 12,0 11,0
0.5 2:8 1.96 1,2 8,1 48,9 12,0 12,0 11,6
1,0 1:9 1,94 2,0 6.6 42,9 12,1 12,0 11,4
1,0 2.8 1,97 2.5 12,6 58,9 12,0 12,0 11,6
2.0 1.9 201 5,3 14,4 48.8 12,0 12,0 11,3
2.0 2:8 2,01 6,0 15,5 70,9 12,0 12,0 11,8
5,0 1:9 1,99 6,3 15,6 18,5 12,1 11,6 11,0
5.0 2:8 2,01 6,7 174 38,2 12,2 11,8 114

¥ En la mezcla total: eal mds cenizas volantes, 25% ; arena dc (Htawa 75%.

¥ No se determind este dato,
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ARCILLA BENTONITA, %

la mezela hase. La mejora fue mayor en las mezclas de la
relacion 2: 8.

Densidad

La densidad seca muesira la influencia de la cantidad
y tipo de arcilla, asi como de la relagion cal-cenizas. Iay
una correlacién enlre ¢l aumento en la densidad seca y
el aumento en la resistencia; sin embargo, se cree que la
densidad no tienc una gran influencia en la resistencia
cuando se compara con la que pueda tener el tipo de ar-
cilla.

l.as mayores densidades se obtuvieron con las mezclas
tratadas con arcilla bentonita, Esto puede ser debido al
mayor efecto de lubricacién causado par las particulas de
arcilla bentonitica.

Resultados de pll

La alealinidad de lag muestras disminuyd en relacion
con el periodo de curado. Se fraté de hallar la correlacion
antre el pH ¥ la resistencia; pero no parece evidente,

Mecanismo de la reqccion

Se supone que la vesistencia de las mezclas de arena de
Otlawa-cal-conizas volantes, tratadas con arcilla, depende
dz la reaccién puzclinica entre la cal y lag cenizas y entre
1 cal ¥ la arcilla, de la flucnlacién de las particulas de
arcilla y de las densidades obtenidas.

En los ensayos hechos con caolinita, los diferentes nive-
les de resistencia alcanzados para ambas relaciones cal:
cenizas gugiere que las mayores resistencias obtenidas des-
pués de ciento veinle dias fueron debidas a una reaccién
puzolanica entre la cal y la arcilla. Esto es mas facil que
veurra cuando hay un exceso de cal mayor que aquel ne-
cesario para combinarse con las cenizas, como puede ocu-
rrir en las mezelas de la relaciéon 2: 8. Esto estd soportado
por el hecho de que las densidades para ambas relaciones
son casi iguales, v porque la floculacién no es importante
en arcillas caoliniias.

La mejora en siete y veintiocho dias obtenida mediante
la adicion de bentonita puede ser debida a una aceleracion
de la veaccitn puzolanica causada por el hidréxido sadico,
Cuando se ahade cal a una arcilla sddico hentonitica, iones
caleicos de la cal reemplezaran a iones sédicos de las par-
ticulas de areilla; esfos cationes de sodio se combinardn
con los aniones hidroxilicos libres para formar hidroxido
gadico:

Na-bentonita + Ca (OH); = Ca-bentonita + NaQH

Hemos hallado con anterioridad que el hidréxido sédi-
¢o es un acelerador de la reaccidn puzolinica entre la cal
y las cenizas volantes (vef. 2, 4, 6 v 7). La disminucién
en la resistencia a los ciento veinte dias en las mezclas
tratadas con 5 por 100 de hentonita puede ser causada por
una des-floculacion de las particulas de areilla al pasar
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El centro de Montreal se esta «remodelan-

do». Habrd demasiados rascacielos como el

que vemos en la fotografia. Uno solo puede

parecer bello, pero varios juntos hacen pen-

sar que la arquitectura moderna estd en re-

gresidn, ent marcha hacia algo que podriamos
llamar «earpintecturan.

13,20 1., stendo la longitud de és-
tas de 153 m.

Un 30 por 100 de la excavacién
se hize por el sistema de cielo abler-
to, incluyendo el paso del rio San
Lorenzo entre la isla Santa Elenz y
la estacién Rive Sud. Este cruce con
el rio San Lorenzo se hizo después
de construir presas de tierra agua
arriba y abajo del rio. Observamos
que la roca se encuentra en general
a poca profundidad, siendo fa cu-
bierta de suelo de unos 5 m. como
media. Esto les ha permitido cons-
truir gran parte del trabajo en tinel,
indicindonos que en ocasicnes pre-
firieron situar el tinel mas profundo
para estar seguros que todo ¢l esta-
ba en roca. En general, no tuvieron
grandes problemas de entibamiento,
y sélo en un 5 por 100 de la longitud
total de las lineas tuvieron que re-
currir a fa instalacién de arcos de
acero para soportat roca descompues-
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ta o suelos. E] tinel iba todo él re-
cublerto de hormigdn.

En la contratactén de las obras
del tinel siguieren un sistema poco
comin en esta clase de obras, Divi-
dieren toda la red de las tres lineas
en construccién {26 k., de longitud)
en 20 sectores. Cada uno de estos
sectores formd un contrato separado,
aunque permitieron a los contratis-
tas el presentarse a varios de estos
contratos. Por este método indicaron
que se podian realizar las obras mis
rapidamente y a costes mas econdémi-
cos para la Administracidn, pues de
esta manera permitian patticipar en
las obras tanto a contratistas grandes
como a pequeflos.

EsTaciongs

El detalle més interesante que ob-
servamos en la construccion de las
estaciones fue una gran variedad ar-
quitectural y decorativa. La Ad-
ministracidén se propuse introducir
diferenciaciones entre las diversas es-
taciones. Para ello contrataron [6 es-
taciones a arquitectos independientes
de Montreal vy las otras 10 las pro-
yectd la  Administracidn. De esta
forma, los pasajeros notaran una cons-
tante originalidad, variedad y dife-
rentes tendencias artisticas en cada
estacién. Gran parte de los desnive-
les se salvan por escaleras mecdnicas,

habiéndose proyectado 123 de ellas
para las tres lineas en construccion.
Con la sola mencién de este detalle,
se puede uno dar cuenta del gran
interés que tiene la Administracién
en dar toda clase de facilidades y
comodidades a los pasajeros. El coste
del establecimiento de las escaleras
automaticas se eleva a 7.400.000 dé-
lares (440 millenes de ptas.).

CONTRATISTAS

La forma original de dividir la
obra en numerosas partes permitid
la cooperacién de un gran nimero
de contratistas. Ya hemos menciona-
do la forma en cémo se contratd el
tinel y las estaciones; en total ha-
bri unos 100 contratos realizados
para completar todo el sistema:
excavacibn, estructuras, estaciones,
accesos, material rodante, equipo me-
canico, aparatos eléctricos, etc. Hasta
el verano ya se habian dado 63 con-
tratos diferentes distribuidos de la
forma siguiente: 38 para trabajos
de ingenierfa y arquitectura, 14 en
el equipo de las vias, 1f en apara-
tos mecanicos y eléctricos, uno para
la construccién de vagones y dos pa-
ra trabajos misceldneos.

Vias

Una de las caracteristicas mas im-
portantes de este sistema de metro

Asistencia a Ja Conferencia Internacional de Mecanica del Swelo, durante su visita al «umetro»
de Montreal.




es que se utilizardn ruedas neumati-
cas en todas las redes. Esto requiere
un complicade sistema de tendido
de ruedas. Cada carretén tendrd rue-
das corrientes de acero con pestafias,
como en todo ferrocarril, cuya mi-
sién es servir de guia en los cruces
y agujas. Al mismo tiempo, estas
ruedas metilicas serviran para sapor-
tar los vagones en caso de pinchazo
de las ruedas neumiticas. Las ruedas
neumdticas de cada carretdn serdn
4 de eje vertical y 4 de eje horizon-
tal, Las de eje wvertical se apoyan
sobre una pletina y son direccionales.
Estas pletinas suministrarin la ener-
gia eléctrica a los motores de los va-
gones y retornard por un negativo
situado en los railes de seguridad.
Las de eje vertical soportan normal-
mente el peso del vagdn y ruedan
sobre unas vigas-rieles de hormigén
de 25 cm. de ancho. Las ruedas me-
talicas de emergencia van situadas
encima de un rail corriente de acero
de 35 kg. por metro lineal. El coste
de la via es de 15 millones de dé-
lares (900 millones de pesetas.

ELEcTRICIDAD

La red estard mantenida con elec-
tricidad a 12.000 voltios, 3 fases, 60
ciclos. Existen 2 estaciones de dis-
tribucién para suministrar hasta
36.000 KVA por cada estacidn. Los
cables de alta tensidn iran instalados
enn tuberias bajo el pavimento de las
calles, conectando con 18 rectifica-
dores situados en casetas de 7,5 por
12 m., de donde el sistema tomara
la energia necesaria para el funciona-
miento de las tres lineas. Umdades
secundarias de distribucién situadas
en varias estaciones summistrarin
electricidad para alumbrado, caiefac-
cion, ventilacién, escaladores, etc.

VENTILACION

Las galerfas usadas para alojar los
cables que transportan la electricidad

Plane de las lineas del «wmetro»,
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En la construccidn de este muro se empled
una combinacién de los sistemas «pernos
de roca» y «pretensador para sostener la
roca. En wna abertura hecha en ella se
introducen barras de acero, ef extremio in-
terior se rellena de hormigén expantivo, a
base de polvo de aluminio, y cuando ha en-
durecido el hormigén, se tensan las harras.

bombeado en los fineles escapard a
traves de las salidas normales de éste,
y se estima que el aire del tdnel se
renovard cada media hora.

VAGONES

Las tres lineas estardn servidas por
369 vageones, de los cuales 246 son
unidades-motores y 123 unidades-
remolque. Tres unidades, compuestas
de dos motores y un remolque, for-
man un elemento, y tres elementos
forman un tren. La longitud del
tren serd de 132 m., es decir, }a mis-

Las vias muestran el carril de acero de emergencia y la viga de hormigén para las ruedas
neumaticas soportantes. Falta la pletina para las ruedas neumdticas direccionales.

desde los rectificadores hasta el ti-
nel, serdn usadas también como con-
ductos para bombear aire con la ayu-
da de ventiladores con una capaci-
dad de 1.200 m® por minuto, Ceme
se 1nstalard una unidad de ventila-
cién entre cada dos estaciones y sélo
hay 18 rectificadores, serd necesario
instalar otra media docena de unida-
des especiales de ventilacidn. Ei aire
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ma longitud que la de los andenes
de las estaciones. Las dimensiones de
los vagones son las siguientes:
Longitud del vagdn-motor: 17,20
metyos.
Longitud del vagdn-remolque:
16,40 m.
Anchura de vagones: 2,48 m.
Dimensiones de las puertas: 1,95

por 1,30} m.

Cada vagdén estard equipado con
cuatro puertas a cada lado. El metro
de Montreal serd la primera red
completa que use ruedas neumdticas.
Como ya sabemos, este sistema ha
sido ya utilizado en algunas lineas
de Par{s durante los uitimos diez
afios, habiendo dado un resultado sa-
tisfactorio. Las ventajas al utilizar
neumdticos son: proporcionar un
mayor confort a los pasajeros a tra-
vés de la reduccién en los ruidos:
poseer un mayor coeficiente de fric-
cién que las ruedas de acero, permi-
tiendo una menor distancia de para-
da en caso de emergencia, asi como
permitir mayores pendientes en el
perfil v curvas mis cerradas. Estos
metros con ruedas neumdrticas tienen
también una mayor velocidad co-
mercial que los otros.

Las velocidades comerciales oscilan
entre 32 y 50 km/h., dependiendo
de las lineas. Los trenes pasarin
con Intervalos de noventa segundos,
circulando por lo tanto 40 trenes por
hora y por via.

La capacidad de cada vagén es de
170 pasajeros por vagén entre senta-
dos y de pie, con lo cual cada tren
puede transportar hasta 1.500 perso-
nas, Cada linea puede transportar
60.000 pasajeros por hora en un sen-
tido, o sea 120.000 en ambos sen-
tidos.

CONSERVACION

Los talleres de conservacién no
ofrecen nada de interesante, excepto
que es la finica parte del sistema que
estd situada al aire libre. Lo unico
digno de mencién es que existe una
estacion Javadora de vagones para
mantenerlos slempre con un aspecto
agradable y limpio.

CosTES

El coste total se calcula en délares
213.700.000 (1.282.200.000 pesetas),
de los cuales 152.000.000 de délares
son para la construccién y mds de
61.700.000 délares para material ro-
dante v accesories.

M. M.








