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Resumen

ste articulo se realiza con base en la docu-

mentacion existente sobre las cenizas vo-
lantes en Espana, con el fin de contribuir a un
mayor conocimiento sobre su procedencia, clasi-
ficacion y usos, ademas de su caracterizacion fisi-
ca, quimica y mineralogica, actividad y radioacti-
vidad de las mismas.
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INTRODUCCION

_l; a produccidn de energia eléctrica se puede
obtener de varias formas. Las mas utiliza-
das en el mundo son: la combustion del carbdn
en centrales térmicas, la utilizacion de la energia
potencial de los embalses de agua en las hidro-
eléctricas y los procesos de fision nuclear en las
centrales nucleares. Las dos primeras energjas son
las mas utilizadas en Colombia, siendo las centra-
les térmicas las que producen et 50% del residuo
denominado "cenizas volantes', que es necesario
evacuar en el menor tiempo.

La aplicacion mas importante de las cenizas vo-
lantes es como adicion al cemento para la elabo-
racién de mezclas de morteros y concretos, que
presenta las siguientes ventajas:

e Ahorro de cemento en las mezclas de morte-
ros y concreto.

e Mayor docilidad de las mezclas debido a la
forma esférica de las cenizas.

o Disminucion de la segregacion.

e Disminucion del calor de hidratacion en es-
tructuras de concreto masivo.

e Aumento de la impermeabilidad y durabilidad
de la obra.

e Aumento de la resistencia a compresion a lar-
go plazo.

s Resistencia a los ciclos hielo-deshielo.

También se usan en la fabricacion de productos
ceramicos, bloques, maceriales refractarios, ladri-
llos aislances,, marteriales abrasivos, estabilizacién
de suelos para bases y subbases de pavimentos,
estabilizacion de explosivos y en la recuperacion
de metales valiosos.
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1. PROCEDENCIA DE LAS CENIZAS
VOLANTES

Los carbones que se queman en Jlas centrales tér-
micas, y que son las principales fuentes produc-
toras de cenizas volantes, contienen una canti-
dad variable de materia no carbonosa (cenizas),
que puede ir desde un 5 hasta mas de un 50%.
Cuando el carbon se muele finamente, al efectuar
la combustion la mayor parte de los residuos se
desprenden y quedan en suspension en los hu-
mos de combustion en forma de particulas fundi-
das, las cuales se solidifican en zonas de tempe-
ratura relativamente baja; estas particulas sélidas
son las gue se conocen como cenizas volantes,
mientras que las particulas mas gruesas y pesa-
das, se depositan en el cenicero, constituyendo
las cenizas de hogar o escortas, cuyo tamano es
superior al de las cenizas volantes.(a3) La combus-
tion del carbén pulverizado en las centrales tér-
micas puede realizarse siguiendo tres procedi-
Mientos (Al):

o (Centrales térmicas de olta temperatura: la
combustion del carbon se realiza a tempera-
turas de 1500 a 1700 °C. Encre el 85 y el 90%
de las cenizas volantes producidas funden y
caen a un bano de agua, donde se apagan con
rapidez y son particulas sélidas, en su mayor
parte vitreas. Solamente una pequena canti-
dad de granos finos va a los precipitadores
electrostaticos en forma de cenizas volantes
con un contenido bajo de inquemados.

e Centrales termicas de combustion seca: la
temperatura de combuscién del carbén esta
entre 1110 y 1400 °C. Aproximadamente el
90% de las cenizas recolectadas esta consti-
tuido por particulas muy finas que permane-
cen en los precipitadores electrostaticos. De-
bido a quie la temperatura no disminuye a gran
velocidad, el porcentaje de parciculas vitreas
no resulta muy elevado.
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o Centrales térmicas de lecho fluidificado:
la temperatura de combustion del carbon es
inferior a los 900 °C, y no presenta fusion. Las
cenizas resultantes tienen forma irregular y
un porcentaje muy alto de particulas cristali-
nas. Estas cenizas no pueden considerarse
como verdaderas cenizas volantes.

Las cenizas obtenidas en los dos primeros casos
son las cenizas comiunmente utilizadas en los ce-
mentos.

2. DEFINICION

Segtin la definicion de la norma UNE 83-415, “la
ceniza volante es el producto sélido y en estado
de fina division procedente de la combustion de
carbon pulverizado en los hogares de centrales
térmicas, que es arrastrado por los gases del pro-
ceso y recuperado de los mismos, en los filtros”.
Para la citada norma, el término ceniza volante
no es aplicable a los productos separados o con-
densados de flujos de gases procedentes de otros
procesos industriales.

3. Usos DE LA CENIZA

La ceniza volante, como subproducto, es utiliza-
da para la fabricacion del vidrio, ceramica y ela-
boracion de hormigones. En el tiltimo caso, la ce-
niza volante puede cumplir tres misiones diferen-
tes: a) adicion activa incorporada directamente en
la mezcladora; b) adicion inerte, es decir, como
elemento sustituyente o complementario de las
fracciones finas de los aridos, cuando éstos son
deficitarios en ellas, o c) en la preparacion de ce-
mentos I, II-C, IV y V (segtin el Pliego RC-93) mo-
lida conjuntamente con el clinker. (A1,62,A3)
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4. CLAS[FICAC[()N DE LA CENIZA
_ VOLANTE.

Entre los investigadores es usual referirse a la cla-
sificacion recogida en la norma ASTM C618:

e Clase F: Cenizas volantes producidas normal-
mente a partir de la combustion de antracitas
y carbones bituminosos y cuya suma de 6xi-
dos acidos es mayor del 70%.

e (lase C: Cenizas volantes producidas normal-
mente a partir de la combustion de lignitos y
carbones subbituminosos y cuya suma de 6xi-
dos acidos es mayor del 50%. En algunos ca-
sos pueden llegar a contener proporciones su-
periores al 10% de cal libre (CaO).

Ademas de ésta, hay otras muchas clasificaciones
hechas por otros autores en las cuales se han
manejado distintos criterios, como pueden ser:
el tipo de carbon del que proceden, el método de
recuperacion que se utiliza (mecanico o electros-
tatico) el contenido de carbén sin quemar, el con-
tenido de silice reactiva o de CaO. Entre todas se
destaca la que hace referencia a su composicion:

e Silicoaluminosas: se corresponden a las de
la clase F (ASTM C618), de caracter exclusiva-
mente puzolanico. Reaccionan lentamente con
la cal y los alcalis.

e Sulfocdlcicas: se corresponden con las de la
clase C (ASTM C618), de gran hidraulicidad.
Reaccionan formando rapidamente alumina-
to calcico hidratado y etringita.

e Silicocalcicas: Corresponden a un nivel in-
termedio entre las clases F y C, débilmente
hidraulicas. Forman etringita, aluminato cal-
cico hidratado y gehlenita hidratada.
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5. CARACTERISTICAS QUIMICAS Y
MINERALOGICAS DE LAS CENIZAS
VOLANTES

La composicion quimica y mineralogica de las ce-
nizas volantes depende de las caracteristicas y de
los constituyentes del carbon quemado en la cen-
tral térmica y del tratamiento recibido: mecanico
en los molinos, térmico en las calderas y eléctrico
en los precipitadores electrostaticos.(c2,c3.A-3,H2)

Las cenizas volantes estan compuestas en su ma-
yor parte de materia mineral (70-80%), en forma
de particulas fundamentalmente vitreas con una
pequena proporcion de fase cristalina. El estado
vitreo del material se debe a la elevada tempera-
tura de combustion y al rapido enfriamiento que-
a su vez influye en la composicion mineralogica
final. (s1) Asi, cuando las particulas se enfrian muy
despacio unas se recristalizan parcialmente y otras
permanecen vitreas, y cuando el enfriamiento es
rapido la superficie externa de la mayoria de las
particulas es vitrea y los componentes cristalinos
suelen encontrarse dentro de la corteza vitrea,
aunque, en ocasiones, ciertos elementos cristali-
nos se nuclean en la superficie de algunas parti-
culas (p21).

Los minerales mas importantes encontrados en
las cenizas volantes como inclusiones dentro de
la fase vitrea o depositados en la superficie de las
particulas son los siguientes: mullita, magnetita,
silice, hematites, aluminatos célcicos, anhidrita y
oxido de calcio libre.(-A1,L1,A3,c4.-H2)

Se ha comprobado que el tipo de componentes
mineralégicos que constituyen una ceniza volan-
te depende de su contenido en cal. Por ejemplo,
la mullita se suele encontrar en cenizas volantes
con bajo contenido en cal, mientras que la pre-
sencia de anhidrita, aluminato tricalcico y, en al-

gunos casos, oxido calcico, se puede observar en
las cenizas con altos contenidos en cal.(L1)

En las cenizas con contenidos menores del 5% de
Ca0, los componentes cristalinos relativamente
inertes (cuarzo, mullita y 6xido de hierro) se en-
cuentran embebidos en una fase vitrea de reac-
cion lenta, rica en hierro vy silice; mientras que, en
las cenizas con contenidos de calcio por encima
del 15%, los componentes cristalinos cementantes
(CaO, CA, anhidrita, etc.) se encuentran embebi-
dos en una fase vitrea mas reactiva y rica en cal-
cio y aluminio (p21). El contenido en fase vitrea
puede calcularse de diversas formas:

- Por medios quimicos, no siendo seguro que
los tratamientos que se llevan a cabo no di-
suelvan también las fases cristalinas.

- Por difraccion de rayos X, cuyos resultados
muestran que los espectros de la fase vitrea
varian con el contenido analitico de CaO. Las
cenizas con bajos contenidos en calcio presen-
tan una banda difusa centrada alrededor de los
23° (20, radiacion de Cu), como la mayoria de
los vidrios siliceos. Las cenizas con altos con-
tenidos en calcio producen una banda clara-
mente asimétrica cuyo maximo se sittia alre-
dedor de los 32°. c3)

En los analisis quimicos de las cenizas volantes
para usos industriales, se exige la determinacion
de los parametros y compuestos siguientes:(a1)

-Humedad o agua perdida a 105°C.

- Pérdida por calcinaciéon a 900 6 1000°C.

- Carbon sin quemar.

-Oxido de aluminio (ALO,), de zinc (ZnO), de
magnesio (MgO), de sodio (Na,0) y de potasio
(K,0).

- Oxido de hierro II (FeO) y de hierro III (Fe,0,).

- Oxido de manganeso Il (Mn,0,) y de cromo Il
(Cr,0,).

- Oxido de fosforo V (P,0,).

B0
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-Oxido de calcio total (CaO).

-Oxido de calcio libre.

-Dioxido de silicio (Si0,) y de carbono (CO,).
-Trioxido de azufre (SO,).

-lon fluoruro (F-) e ion cloruro (Cl-).

La composicion quimica de las cenizas varia se-
gun el carbon de procedencia. Asi, las obtenidas
al quemar hulla muestran una composicion aproxi-
mada de 50% de silice, 30% de alimina, 7% de
oxido de hierro, 2% de cal y entre 2-6% de
inquemados. Las cenizas procedentes de lignitos
pueden tener altos o bajos contenidos en cal. Por
ejemplo la composicion de las cenizas ricas en cal
varia dentro de los siguientes limites: 23-50% de
§i0,, 8-14% de Al,0,, 8-20% de Fe,0, y 18-50% de
Ca0.(a1,A3,51) En la Tabla 1 se presentan los valo-
res maximos y minimos correspondiente al anali-
sis quimico de las cenizas espanolas.

Tabla 1. Analisis quimico de cenizas volantes espanolas. (A1)

OXIDOS VALORES (%)
MINIMOS MAXIMOS
S0, 32.30 63.7
AL,O; 21.00 35.2
Fe,0; 5.10 26.0
Ca0 1.30 12,5
MgO 0.50 2.7
S0, 0.20 26
Na,0 0.03 0.7
K;0 0.40 4.0
PF. 0.50 10.0

En determinados casos, se estudian otros elemen-
tos que se encuentran en pequenas y variables
cantidades expresadas en partes por millon
(p.p.m), o en partes por billon (p.p.b) (a1). Entre
estos elementos minoritarios o trazas figuran
metales valiosos como uranio, germanio, titanio,
oro, etc. Los métodos conocidos para su recupe-
racion son poco rentables, aunque posiblemente
para el germanio y el titanio pueden resultar eco-
nomicos. Otros elementos pueden ser perjudicia-
les para el medio ambiente como el arsénico y

]

algunos elementos radiactivos, cuya actividad se
conserva durante largo tiempo (a1). En la Tabla 2
se presentan los elementos traza en cenizas vo-
lantes espanolas detectados con el método de
analisis por activacion neutronica (M27).

A continuacion se profundiza acerca de algunos
componentes mas importantes en la caracteriza-
cion quimica de la ceniza volante como son el
contenido en sulfatos, humedad y perdida por
calcinacion, con el fin de sentar las bases de un
conocimiento mas a fondo de su naturaleza y cla-
sificacion.

Trioxido de azufre (SO,): Los sulfatos predomi-
nantes en las cenizas volantes son: el sulfato cal-
cico (CaSO,), el sulfato de sodio (Na,SO,) y el de
potasio (K,SO,), estos altimos con pequenas can-
tidades de magnesio.

Los sulfatos se encuentran adsorbidos en la su-
perficie de las particulas de ceniza, ya que se acu-
mulan alli por condensacién posterior a la forma-
cion de éstas y, por lo tanto, no penetran en el
interior de la masa vitrea. El trioxido de azufre
proviene de la oxidacion del azufre de los sulfuros,
primero a SO, y después a SO,, el cual reacciona
con el vapor de agua por debajo de los 350°C para
formar H,SO,, que a 120-130°C (temperatura de
rocio del acido sulftirico) se condensa en la super-
ficie de la particula en suspension acuosa. Por lo
tanto, la condensacion en la superficie de la ceni-
za depende de la temperatura, del tiempo de per-
manencia de las particulas en la llama, de la cal-
dera de carbon y del tamano de las particulas para
que tenga lugar la interaccion gas-solido (c2).

De acuerdo al contenido de sulfatos en las ceni-
zas se puede establecer la siguiente clasificacion:
cenizas de bajo contenido en sulfatos (menor del
1%); cenizas de contenido intermedio en sulfatos
(entre el 1% y 3%); y de alto contenido cuando
sobrepasa el 3%.(p21).
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Tabla 2. Elementos trazas en cenizas volantes espaiolas. (M27)

CENIZAS VOLAMTES DE CARBON
ELEMENTO ANTRACITA BITUMINOSO LIGNITO
Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo Minimo
(ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Arsénico 217,00 8,60 309,20 6,20 350,20 4,00
Galio 46,00 6,00 68,00 2,00 100,00 2,00
Germanio 35,00 1,00 530,00 1,00 49,00 4,00
Manganeso 589,50 50,70 1917,10 | 14,70 396,40 9,60
Oro 0,40 0,06 0,66 0,06 0,30 0,06
Renio - - 0,58 - 6,89 0,13
Uranio 11,50 2,10 33,10 0,81 1183,00 3,40

Aunque los sulfatos en las cenizas mejoran el de-
sarrollo de resistencias en las edades iniciales, la
cantidad total de sulfato se limita para asegurar
que las cantidades de sodio y potasio introduci-
das en las mezclas no excedan el nivel estipula-
do. En los altimos anos los contenidos de sulfacos,
expresados como triéxido de azufre (SO,). han
decrecido de rangos de 1-2.5% a 0.5-1.5% (r15),
reduccion debida a los cambios en el sistema de
combustion de las centrales y a que los carbones
utilizados son cada dia mas finos (ri6).

Humedad: La absorcion de humedad por parte
de las cenizas se debe a varias causas, de las cua-
les las mas importantes son: (Al.A3)

o El método utilizado en el desempolvado de
los humios procedentes de la combustién del
carbon, que arrastran a las cenizas volantes.

s El método utilizado en la recogida de las ce-
nizas, que puede rvealizarse en estado seco ¢
hamedo.

¢ Elsitio en que se depositan, que por lo gene-
ral se hace a la intemperie, en zonas cercanas
a la central.

e El medio de transporte utilizado, ya que en
algunos casos, para un traslado seguro es ne
cesario una humectacién previa debido a la
finura del polvo.

En general, las cenizas que se utilizan a pie de
obra como adicion al cemento, la humedad no es
un problema grave; mientras que si se utilizan
hdmedas en las fabricas de cemento, para moler-
las con el clinker y el yeso no son recomendables
econdmicamente.(An)

Perdida por caicinacion; Experimentalmente se ha
comprobado que el carbén es el principal consti-
tuyente de la pérdida por calcinacién. Cuando el
contenido de carb6n en una ceniza es superior
12%, se produce un aumento de la demanda de
agua en la mezcla, cuando se compara con una
pasta de consistencia normal, esto se debe a que
la superficie especifica del carbon es muy eleva
da. Ademas, también pueden absorber aditivos
organicos como reductores de agua, aireantes,
retardadores del fraguado, etc. utilizados para
mejorar las caracteristicas de pastas, morteros y
hormigones.(st.Aty Asimismo, las cenizas volantes
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con altos porcentajes de carbon disminuyen la
resistencia (A1).

El carbon sin quemar rara vez aparece aislado sino
que se encuentra en forma de particulas esféricas,
angulosas, porosas y estratificadas (s20) pegadas
o soldadas a las cenizas, o como nicleo de las
cenizas, con tendencia a ser mas gruesas que una
ceniza (A3). La cantidad de carbon en la ceniza de-
pende de la velocidad y temperatura de combus-
tion, grado de pulverizacion del carbon original,
proporcion relativa entre combustible y aire, y de
la naturaleza del material que se quema.(a1,c4)

Se ha comprobado que las cenizas de la clase F
suelen contener mayor cantidad de carbon que
las de la clase C (a1). También se ha observado
que la fraccion de cenizas comprendida entre 300
y 545 um contiene de 3 a 10 veces mas perdida
por calcinacion que la que pasa por el tamiz de
45 pm (0s).

Existe otra clasificacion de las cenizas de acuerdo
con la pérdida por calcinacion, llamando: cenizas
bien quemadas, cuando la pérdida por calcinacion
es menor del 3%; cenizas insuficientemente que-
madas, cuando este porcentaje es del 3% al 6%
y cenizas muy poco quemadas si es superior al
6% (c3).

Requisitos quimicos de las cenizas volantes: Cuan-
do las cenizas volantes van a ser utilizadas como
adiciones en la preparacion de cementos, en fabri-
ca 0 en obra, deben cumplir con ciertas condicio-
nes, entre las que se encuentran limitaciones a los
contenidos minimos de los 6xidos de silicio (SiO,),
de aluminio (Al,O,) y de hierro (Fe0), y a los conte-
nidos maximos de los oxidos de calcio (Ca0), de
magnesio (MgO), de azufre (SO,) y alcalis, ademas
de la humedad y pérdida por calcinacion. (a1)

Segiin la norma UNE 80-302, las cenizas volantes
deben de estar constituidas al menos en dos ter-
cios de su masa por fase vitrea. Asimismo, deben

'
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de estar compuestas esencialmente por silice
reactiva y alimina, y por cantidades variables de
oxido férrico (Fe,0.) y de otros 6xidos. El conteni-
do de silice reactiva no debe ser inferior al 25% en
masa.

En el caso de las puzolanas, cenizas volantes y
cementos, solamente se considera como silice
reactiva la cantidad de silice que después de la
disolucion en acido clorhidrico, se disuelve por
ataque con una disolucion de hidréxido potasico
(a ebullicion).(Ne)

Las cenizas volantes con un contenido de cal su-
perior al 5% pueden poseer hidraulicidad latente,
asi como propiedades puzolanicas, pero pueden
dar lugar a inestabilidad por expansion diferida.
Por lo tanto, los cementos que contengan cenizas
volantes con mas del 5% de cal habran de ser so-
metidos a un control severo de inestabilidad de
volumen.(ne)

Ademas de las exigencias anteriores existen otros
limites para la caracterizacion quimica de la ceni-
za volante clase F (UNE 83-415) y clase C (UNE 83-
420) cuando se utilizan como adicion al cemento
para la fabricacion de pastas, morteros y hormigo-
nes, expresados en tanto por ciento en masa y
referidos a la muestra seca, que son:

Maximo 4,5 %
Maximo 1,5 %
Maximo 6,0 %

- Trioxido de azufre (SO,)
- Humedad
- Pérdida por calcinacion

Para evaluar las caracteristicas que se deben con-
templar en las cenizas volantes utilizadas como
adicion al cemento, se tendran en cuenta los mé-
todos de ensayos de las normas UNE que se ex-
ponen a continuacion:

- Determinacion del
contenido de (SO,).

- Determinacion de la
humedad.

(UNE 83-432)

(UNE 83-431)
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- Determinacion de la pérdida
por calcinacidn. {UNE 83-433)
Los requisitos quimicos exigidos a las cenizas vo-
lantes segun la Norma ASTM C618, para determi-
nados parametros y Oxidos se presentan en la

Tabla 3.

de hierro (Fe,0,) y de su riqueza en carbon. En
general, son de un color gris mas 0 menos claro.
(A3)

Las particulas de cenizas son fundamentalmente
esféricas. Un examen en profundidad con el mi-
croscopio electronico revela formas variadas:
(AL51.H2)

Tabla 3. Requisitos quirmticos para las cenizas volantes (ASTM C-618)

COMPONENTE CLASE F CLASE C
(5i0; + ALOs;+ Fe,05) % Min. 70.0 50.0
SOs % Max. 5.0 5.0
Contenido humedad % Max. 3.0 3.0
Pérdida al fuego % Max. 12.0 6.0
MgO % Max. 5.0 5.0
Alcalis, como Na,0 % Max. 4,5 1,5

Las normas britanicas limitan el contenido en MgO
y SO3 al 4% y 2,5% respectivamente. También li-
mitan el valor de la pérdida al fuego al 7% y el del
residuo sobre el tamiz de 45 um al 12.5 %. 12

6. CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS
CENiZAS VOLANTES

Las caracteristicas fisicas de las cemzas son fun-
cion del proceso y eftciencia de las centrales tér-
niicas. En consecuencia se produce una gran va-
riabilidad entre las propiedades fisicas de las mis-
mas. Estas se refieren a:

- Aspecto, forma y granulometria
- Demanda de agua

- Estabilidad de volumen

- Densidad

Aspecto, forma y granulometria de las ceni-
zas volantes: Las cenizas volantes secas se sue-
len presentar como un polvo muy fino y suave al
tacto, cuyo color depende del conter)ido en 6xido

- esferas solidas y lisas

- esferas solidas con crecimientos superficiales

- cenosferas y plerosferas

- particulas redondeadas con superficies
ptcoteadas

- particulas muy irregulares

- aglomerados de particulas

Las cenosferas son pequenas esferas macizas (0
huecas cuando atrapan gas dentro de las corteza
delgada del material fundido), mientras que las
plerosferas son cenosferas huecas rellenas de otras
esferas de menor tamano.(c3)

Para algunos investigadores, la forma de las ceni-
zas depende de la procedencia del carbon que se
utiliza en la combustion. Asi, la hulla genera par-
ticulas esféricas mientras cue los lignitos gene-
ran particulas de formas irregulares. Para otros,
depende de la temperatura alcanzada en la cen-
tral térmica, poy lo tanto, si la temperatura es baja,
como sucede en las centrales de lecho fluidificado
(900 °C), la materia mineral que constituye las ce:
nizas no funde y la forma final es irregular. Cuan-
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do la temperatura es superior a los 1500 °C, como
sucede en las centrales de fusion, las particulas
seran esféricas y de superficie lisa.(a1,51)

En lo que se refiere a la granulometria de las ceni-
zas volantes, se ha encontrado que todas las par-
ticulas son inferiores a 250 pm, del 60 al 90% in-
feriores a 75 pum, llegando a alcanzar tamanos
menores a 1 [Lm.(A1)

La distribucion granulométrica puede ser muy
amplia, influyendo, tanto en la reactividad qui-
mica como en la demanda de agua cuando se in-
corpora la ceniza a un cemento. La granulometria
se ve afectada fundamentalmente por el proceso
térmico, el tipo de precipitadores de la central tér-
mica, asi como por el grado de pulverizacion del
carbon de origen, y no tanto por su procedencia
t1). Para la determinacion de la granulometria de
las cenizas volantes, actualmente se emplea el
granulometro de rayos laser, presentando las cur-
vas granulométricas generalmente una distribu-
cibn gaussiana.(a3)

la finura de las cenizas y su contenido en la mez-
cla, es un factor determinante en la demanda de
agua y, como consecuencia, en el desarrollo de
resistencias de la mezcla en la cual se encuentran
incorporadas. También se ha comprobado que
entre mas fina es una ceniza volante, menor es su
contenido en carbon, mayor es la actividad
puzolanica y mas elevada la contribucion a la re-
sistencia mecanica de pastas, morteros y hormi-
gones. (A1)

Cuando la finura se mide por el porcentaje reteni-
do en el tamiz de 45 pum, se encuentran variacio-
nes en las retenciones. Para las cenizas proceden-
tes de los carbones bituminosos esta retencion es
del 17,5% y para las procedentes del lignito es del
19,7% (M26). En otro estudio sobre carbones
bituminosos, se encontraron rechazos del 6 al 46%
en el tamiz de 45 umy del 0,7 al 12% en el tamiz
de 150 um (p20).

Superficie especifica: La superficie especifica se
define como el nimero de unidades de area su-
perficial contenidas en una unidad de masa; las
unidades mas empleadas son el cm?/g y el m%/g.
Con el fin de no provocar variaciones fisicas en
las propiedades del hormigon, sobre todo en la
docilidad, es importante que las cenizas presen-
ten superficies especificas proximas al cemento.(a1)

Un aumento en la superficie especifica favorece la
actividad puzolanica, debido a un mejor contacto
entre particulas de cemento y cenizas. Algunos
autores aseguran que a mayor superficie especifi-
ca las reacciones se producen con una velocidad
mayor, ya que la energia necesaria para activar la
reaccion es menor, por ser porcentualmente ma-
yor el nimero de puntos activos de una ceniza
volante con superficie especifica elevada.

La superficie especifica varia segtin el método uti-
lizado para su determinacion y el mas empleado
es el Blaine, cuyos valores en cenizas espanolas
van desde 1800 cm?/g hasta 5000 cm?/g. (A1)

Las cenizas volantes obtenidas en los
precipitadores electrostaticos de polvo tienen una
finura de 4000 a 7000 cm?/g; mientras que para
las captadas de los ciclones o separadores meca-
nicos varia entre 1500 y 2000 ¢cm?/g. Por altimo,
las cenizas con finura superior a 10000 cm?/g pro-
ceden de los precipitadores mas sofisticados uti-
lizados en la actualidad.(c2.A1)

Segiin el Comité Técnico del CEMBUREAU, las ce-
nizas volantes deben presentar una superficie es-
pecifica igual o mayor de 2700 cm?/g y la varia-
cion no ha de ser superior a = 500 Blaine.

Los resultados obtenidos con el método de
Brunauer-Emmett-Teller (B.E.T) o de adsorcion de
nitrégeno para cenizas volantes son tres o cuatro
veces superiores a los obtenidos con el método
de Blaine, debido a que mide la totalidad de los
huecos existentes en la superficie de los granos,
obteniendo valores de 12000 cm?/g.(a1.vi)
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En un estudio comparativo entre los mérodos
Blaine y B.E.T para cenizas de Polonia y Africa el
resultado es 5,68 veces mas alto con el mérodo
B.E.T con respecto al método Blaine en las ceni-
zas de Polonia mientras que para las cenizas
sudafricanas esta relacion B.E.T/Blaine es de 6.25.
(115) Otros investigadores fijan esta relaciéon en
2.4a1)

Demaonda de agua: Las cenizas volantes absor-
ben liquidos, especialmente agua, debido a su ex-
tremada sequedad inicial, al grado de finura que
ofrece gran superficie de contacto y a su textura
irregular y porosa. Mediante ensayos se ha en-
contrado que las cenizas brutas absorben sensi-
blemente mas liquido que las trituradas o moli-
das. El agua sustituye el aire del material y sepa-
ra las particulas, lo cual da al producto la aptitud
de alcanzar la compacidad, bajo presién o fuerza
centrifuga, que anteriormente no poseia. La pro-
porcion optima de agua para lograr un buen
compactado es del 25 al 30%. (a3

Estabilidad de volumen: Se denomina estabili-
dad de volumen a la capacidad de una pasta,
mortero u hormigdn para resistir las tensiones
internas producidas durante la hidratacién del
ceimento sin suftir variaciones de volumen ni grie-
tas m24). Por el contrario, las alceraciones produci-
das poy las reacciones disruptivas que ocurren
cuando la pasta sc¢ ha endurecido, se denominan
inestabilidad del volumen. Esta se deben a ta len-
ta hidratacion de la cal (CaO calcinada) o de la
magnesia libre (MgO) del cemento (an.

La contraccion se ve muy poco modificada por la
adicion de ceniza volante al cemento. y tal vez se
deba a la diferencia granulométrica entre el ce-
mento y la ceniza (33). Cuando la granulometria
de la ceniza es la misma que la del cemento, la
contraccion que se produce es idéntica a la del
cemento puro, pero si el tamano del grano de la
ceniza volante es mayor que el del cemento la

contraccion disminuye, si el tamano de grano es
menor que el del cemento, la contraccion aumen-
ta, aunque ligeramente en ambos casos (r205. Tam-
bién el aumento en la proporcién de cenizas vo-
lantes disminuye el fenémeno de contraccion (a3).

Cuando se dice que la ceniza aumenta o disminu-
ye la contraccién se debe de precisar a qué (ipo
de retraccion se estd refiriendo (a la irveversible
como la autogena o a las reversibles como son la
térmica y/o hidraulica de secado) y también habra
que indicar las condiciones termohigrométricas
durante la experimentacion. Por ejemplo, la re-
traccion autogena o intrinseca es independiente
de la temperatura, de la humedad relativa y de la
cargd, mientras que la hidraulica dependc de las
dos primeras y la térmica, naturalmente, de la tem-
peracura (c2).

La retraccion en general, y la hidraulica en parti-
cular, aumenta con la finura del cemento. La re-
traccion intrinseca, parece que disminuye cuando
se adicionan cenizas al cemento, dependiendo de
su naturaleza y la cantidad adicionada. Con res-
pecto a la contraccion poy secado. parece que at-
menta a temperatura constante, dependiendo,
asimismo, de la naturaleza y de la cantidad adi-
cionada de ceniza (c2).

Densidad de las cenizas volantes: La densidad apa-
rente de las particulas de cenizas volantes varia,
en general, entre 1,88 y 2,84 g/cm’. La densidad
de la ceniza volante aumenta cuando se somete a
un molido y se ha encontrado que para una ceni-
za con una densidad inicial de 1,82 g/cm?® después
de molida es de 2,70 g/cm?. Estos resultados va-
rian con el tipo y duracion del molido. Asimismo,
las densidades son distintas, en razon de la canti-
dad presente de cenosferas huecas o macizas en
las cenizas, de modo que, las cenizas menos den-
sas son las de mayor proporcion de particulas
huecas.-(a1)
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7. REQUISITOS FISICOS DE LAS
CeNizAs VOLANTES

las caracteristicas fisicas que deben cumplir las
cenizas volantes para su utilizacion como adicion
al cemento, se establecen segiin las normas que a
continuacion se detallan:

- Determinacion de la finura

- Determinacion del indice de
actividad resistente

- Determinacion de la
demanda de agua

- Determinacion de la
estabilidad de volumen

(UNE 83-450)
(UNE 83-451)
(UNE 83-452)
(UNE 83-453)
Las cenizas que no cumplan con los requisitos
contemplados en el capitulo 4 de la norma UNE
83-415 pueden ser rechazadas, como adicion al

cemento. Los limites que se exigen en esta nor-
ma, se presentan en la Tabla 4.

La normativa americana (ASTM 618) presenta al-
gunas modificaciones respecto a la espanola. Asi,
el requisito de finura para la cantidad maxima de
ceniza volante retenida sobre el tamiz 325 (45
pm), en himedo es del 34%, tanto para la clase F
como para la clase C. También, el porcentaje maxi-
mo para el control de la demanda de agua de una
ceniza de las clase F y C es de 105.(a1)

8. AcTivibAD PUZOLANICA DE LAS
CENIZAS VOLANTES

La actividad puzolanica se define como la actitud
del material para fijar la cal a temperatura am-
biente y formar compuestos que tengan propie-
dades hidraulicas. Entendiéndose por propiedad
hidraulica la aptitud de dicho producto para en-
durecer en presencia de agua.(A3)

Tabla 4. Caracteristicas fisicas de las cenizas volantes segiin la norma UNE 83-415

CARACTERISTICAS VALORES
FINURA
Cantidad maxima retenida tamiz 45 um 40%
Cantidad maxima retenida tamiz 90 um 15%

INDICE DE ACTIVIDAD RESISTENTE
dias con cemento portland

dias con cemento portland

Porcentaje relativo a la resistencia del mortero de control a 28

Porcentaje relativo a la resistencia del mortero de control a 90

Min. Ac_zs > 75%

Min. Ac’g[} > 90%

DEMANDA DE AGUA

Porcentaje maximo relativo a la mezcla de referencia 100 %
ESTABILIDAD DE VOLUMEN

Expansion maxima por el método de las agujas de Le Chatelier 10 mm
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Algunos autores establecen que la actividad
puzolanica de las cenizas se debe a su composi-
cion y estructura vitrea que, a su vez, esta
condicio-nada por la temperatura en su formacion
y en su enfriamiento, de forma que, cuando exis-
te un enfriamiento rapido después del tratamien-
to, la actividad puzolanica de la ceniza aumenta,
y ésta disminuye si su enfriamiento se hace lenta-
mente, causando la formacion de fases cristalinas
(A1,c2). Parece que también hay una cierta relacion
entre el tamano de las particulas de cenizas vo-
lantes y su composicion quimica, como se puede
observar en la Tabla 5.

Parece que las particulas de cenizas mas facilmente
atacables por la cal (Ca0O), son aquellas que no
son completamente vitreas y contienen inclusio-
nes de mullita y cuarzo. Por otra parte, se ha en-
contrado que los minerales cristalinos tales como,
el cuarzo, la mullita, hematites, magnetita, etc,
no participan de forma perceptible en la reaccion
con el hidroxido calcico Ca(OH),. En resumen, el
ataque del Ca(OH),, se verifica principalmente so-
bre la fase vitrea de los granulos de cenizas.(a1)

Tabla 5. Composicion por fracciones de una ceniza volante. (E1)

Pa rticu Ias Si 0, Al,O; SiO, I Al,0;
(um) .
> 200 48.7 36.5 1.4
80 - 200 54.5 32.0 1.7
60 - 80 56.3 30.8 1.8
40 - 60 55.1 32.1 1.7
<40 48.0 37.5 1.3

En este caso, la fraccion que contiene mas silice
(56.3%) y menor cantidad de alimina (30.8%) es
la del rango entre 60-80 mm, siendo la relacion
de SiO,/ALO, de 1.8, mientras que las fracciones
mayores de 200 mm contienen mayor cantidad
de alimina (36.5%) y menor cantidad de silice
(48.7%) con una relacion SiO,/ALO, de 1.4,y en
este tamano también el contenido de mullita es
mayor (g1).

Estas diferencias afectan a la actividad puzolani-
ca de las diferentes particulas de cenizas (E1). Las
particulas de cenizas mas grandes tienden a ac-
tuar mas como finos inertes que como compo-
nen-tes activos y las particulas mas finas tienden
a constituir la parte reactiva de la ceniza (c3).

Para Calleja (c5), la naturaleza silico-cristalina de
las cenizas volantes es determinante en el carac-
ter puzolanico de las mismas, en particular la re-
lacion vidrio/cristal, cuya relacion 6ptima se con-
sidera que debe ser 70/30; entendiéndose que no
solo la cantidad de vidrio, sino también su natu-
raleza y estructura son decisivas, hasta el punto
de distinguirse cuatro tipos principales de granos
o particulas en una ceniza volante:(cs)

¢ Granos esferoidales vitreos y compactos, ri-
cos en cal.

e Granos esféricos vitreos y compactos, cons-

tituidos por magnetita y ricos en oxido de
hierro.
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» Granos porosos, en parte vitreos, constituidos
por mullita y cuarzo, ricos en silice, alimina y
carbon.

o Escasas particulas irregulares formadas por
cuarzo y/o fragmentos vitreos.

Los granos ricos en cal son los mas reactivos, se-
guidos por los ricos en oxido de hierro, silice y
alimina, de forma que la puzolanicidad de las ce-
nizas depende mayormente de la proporcion con-
junta de los dos primeros tipos de granos (c5).

De acuerdo a las ultimas investigaciones sobre
cenizas volantes silico-aluminosas (Clase F) se ha
demostrado que la propiedad de combinarse con
la cal puede estar influida por la fase vitrea mu-
cho mas que por la finura. Los estados de tension
en la fase vitrea influyen en la reactividad. El con-
tenido de hierro la reduce, y el calcio la aumenta.
Los componentes solubles en CIH y FH pueden
dar una aproximacion de la fraccion reactiva en la
ceniza, y esta reactividad parece que esta en co-
rrelacion directa con el contenido de Al O, (s1). Se
estan realizando investigaciones para tratar de
establecer una relacion entre actividad puzolanica,
finura y superficie especifica de las particulas de
cenizas (a1). Otros autores, suponen que ademas
de la composicion quimica, componentes vitreos,
finura y naturaleza de la cenizas, también influye
en la puzolanicidad, el tratamiento térmico, con-
tenido en aliimina y alcalis, la textura, etc.

Es esencial determinar la actividad puzolanica de
la ceniza volante cuando se quiere emplear como
producto activo en una mezcla de conglomerante.
Para ello, se pueden utilizar algunas pruebas fisi-
cas y varios métodos quimicos. Entre los prime-
ros el mas importante es el ensayo mecanico (nor-
ma ASTM C618-80) que mide la carga de rotura a
compresion de mezclas de puzolanas con cemen-
to portland o cal, mediante el cual se determina
el indice de la actividad puzolanica de la ceniza
volante. Otro método de ensayo para la determi-
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nacion del indice de la actividad puzolanica de
las cenizas volantes frente al cemento portland y
la cal, se encuentra propuesto en la norma ASTM
C311.a1,c2)

Dentro de los métodos quimicos se encuentran:
la valoracion del Ca(OH), consumido por la ceni-
za mediante el método definido por Fratini. Otro
método, propuesto por Guillaume (G11), se basa
en el aumento o reduccion de los residuos inso-
lubles.

El método de Steopoe (s21) establece que una ce-
niza es puzolanica si su contenido de SiO, reactiva,
es como minimo del 10%. Mientras que el méto-
do de Jambor (11) determina la actividad puzola-
nica, apoyandose en el estudio del calor de diso-
lucion del material, atacandolo con una mezcla
diluida de acidos nitricos (NO,H) y fluorhidrico
(FH), y una vez obtenido el residuo insoluble, éste
representara, aproximadamente, el porcentaje de
material inactivo de la ceniza o puzolana en es-
tudio.

Leonard (L12) determina la velocidad de reaccion
entre la cal y la ceniza volante, por medio de una
célula de medidas de electroconductividades; ob-
teniendo los mismos resultados que con el ensa-
yo mecanico propuesto por la norma ASTM C618.
En este ensayo se ha encontrado que en algunos
casos, se produce el fendmeno de absorcion nega-
tiva del Ca(OH),, lo cual explica porqué los
compuestos de calcio, magnesio, sodio, o pota-
sio, presentes en las cenizas volantes, son solu-
bles en soluciones de hidroxido calcico, parcial-
mente saturadas. Seguin algunos autores, las so-
luciones alcalinas no pueden encontrarse en equi-
librio con una disolucion saturada de hidroxido
calcico.

Hubbard H10) ha propuesto un indice llamado PPI
(Indice del potencial puzolanico) que predice el
potencial de reaccion de una ceniza para combi-
narse con los iones de calcio de la pasta de ce-




e

mento, y que participa en las resistencias a largo
plazo. Este indice es la relacion molar K*O/AL0, x
100 y esta relacionado directamente con la con-
centracion de cenosferas vitreas. Indicando que
todo el aluminio {Alzog} presente en la ceniza vo-
lante procede de las impurezas arcillosas del car-
bon, mientras que el K20 es funcion de la propor-
cion del mineral ilita. Segtin este indice se esta-
blecen tres categorias:

- Clase 1: (K/A) x 100 2 1
cenizas con alta reactividad.

- Clase 2: (K/A) x 100 < 1
cenizas de reactividad media.

- Clase 3: (K/A) x 100 < 0,5
cenizas de baja reactividad.

9. RADIOACTIVIDAD DE LAS
~ Cenizas VOLANTES

La mayor parte de los materiales naturales como
rocas, minerales, carbones y otros, presentan
como caracteristica general, su radiactividad. Esto
se debe, a que pequenas cantidades de ciertos ele-
mentos trazas en los materiales, se desintegran
espontaneamente, con emision de radiaciones
corpusculares o electromagnéticas, que proceden
del nuicleo atémico. La radiacion corpuscular esta
compuesta de rayos alfa (1) y/o beta () que son,
respectivamente, atomos de helio ionizados y
electrones, mientras que la radiacion
electromagné-tica esta constituida por rayos
gamma (}), procediendo todas estas radiaciones
del nicleo atomico.ian

Las radiaciones pueden ser: primarias para los ra-
yos alfa o beta, con periodos de desintegracion
de mas de 108 anos y secundarias si se originan a
partir del U»%, U*5 y Th*% con periodos cortos
de semidesintegracion, provocados por reaccio-
nes nucleares inducidas (an. En la radiactividad
se suelen medir tres magnitudes:

La radiactividad: es el nimero de desinte-
graciones espontaneas, por unidad de masa y
de tiempo, de un elemento inestable dado y
cuya unidad en el sistema Sl es el curie (Ci).
e La radiacion o exposicion: es la cantidad de
radiacion que produce una unidad electros-
tatica de iones por centimetro ctibico, se mide
en Roentgen. (A1)
e Dosis absorbida: es la cantidad de radiacion
absorbida por un cuerpo vivo. La unidad es el
"Rad".(A1)

La radiactividad natural de los materiales de cons-
truccion se debe generalmente, a los nticleos de
Ra**, Th*? y K*, presentes en ellos.

En la Tabla 2 expuesta anteriormente, se puede
ver que el contenido de uranio en las cenizas va-
rian entre un minimo de 0,8 ppm hasta un maxi-
mo de 33.1 ppm en los carbones bituminosos. El
contenido de potasio-40, torio-232 y elementos
radiactivos de la serie uranio-238, confiere a las
cenizas volantes una radiactividad algo superior
a la de los materiales ordinarios de construccion
(A1).

El gas radon-222 es un producto de desintegra-
cion del radio-236 y del uranio-238, con un pe-
riodo de semidesintegracion de 3,82 dias para este
tltimo. El radoén se desintegra en seis etapas, con
la formacion de los siguientes elementos inter-
medios: Th**, Pa®*, U4 Th*" y Ra**, El radon a
la vez se desintegra, originando el elemento plo-
mo (Pb?®), a través de otros productos interme-
dios: Pa’'?, Pb*'*, Pb?'? y Bi*'". Este gas puede sa-
lir al aire y permanecer en la atmésfera perjudi-
cando la estructura de los cuerpos vivos (a1). Para
Bijen la emanacion de radon desde la ceniza vo-
lante es muy baja debido a la densa estructura
vitrea de estos residuos (A1),

Actualmente en Suecia existe un limite para la
concentracion de radon en el interior de edificios
de 75 Bq/m®. En Alemania el limite establecido
para las concentraciones de uranio y torio en
los materiales es de 10 nCi/kg, que equivale a
370 Bg/kg (a1
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