CENIZA VOLANTE QOMD SUSTITUTO L[EL CEMENIO.

Walter Iukas

Ia ceniza wolante se utiliza en la construccifn con varios propdsitos.
Uno de estos usos es como cementante hidrdulico. En este caso tiere que reunir
ciertas propiedades. La ceniza con buenas propiedades puzol&nicas puede ser uti
lizada en la produccién de concreto masivo hasta un 35% en masa y en la construc
cién m4s de un 20% en masa (proteccién contra la carbonataci6n). Qufmicaments,-
la ceniza wolante (depSsitos finos @ arenisca y carbén mineral) puede ser divi-
dida en tres grupos. La ceniza utiljzada como cementante hidrfulico consiste ex
clusivamente de productos con una proporcién vitrosa entre el 80 y 95%. ILos com
porentes vitreos son mds o menos de forma esférica. Presentan un alto porcenta-
je de SiOz (45-60%) y Al 03 (15-30%). Ias proporciones de Fej 03, CaO y MgO son
pequefias. Las partfculas vitrosas reaccionan con el hidrSxido de calcio resul-—-
tante de la hidrataci6én del cemento. Aquf se forman los hidratos de Ca-Si prin-
cipalmente, los hidratos d Ca-Al y Ca-Al-Si son de menor importancia. El hidra
to de Ca-Si es responsable en gran parte del desarrollo de la resistencia. 'Ia -
reaccién se tarda mds que la fase del cemento normal, el cual conduce a un lento
desarrollo de la resistencia. Despufs de un mayor perfodo de reaccibn esta fase
pura muestra una composicién similar a la hidratacién en el cemento. Esta con—
tribucién al desarrollo de la resistencia depende de la cantidad de ceniza anadi
da y de su calidad. En el caso & un desarrollo temprano &ste resulta inferior
al cemento puro.

Con perfodos de reacci6n mayores de 90 dfas, &stos son iguales a los -
del cemento Portland nommal, excediéndolo en el caso de ceniza wolante con bue——
nas propiedades puzolénicas.
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Tienen que ser considerados varios aspectos en la utilizacibn de las -
revol turas de cemento con ceniza volante en la produccién de concreto. Ia canti
dad de ceniza wolante que puede ser utilizada como sustituto del cemento depende
d& su calidad. Utilizand una ceniza wolante con buenas propiedades puzoldnicas,

hasta un 20% del cemento puede sustituirse con ceniza wolante en concreto refor-

zado. En estructuras de concreto masivo es posible sustituir hasta un 35%. Es-
to conduce a importantes materias primas y a ahorros considerables de energfa en
la produccién de concreto y comp resultado, algunos problemas ambientales estan

siendo resweltos.

Ademds, el uso adecuado de la ceniza wolante ha provocado avances tec-
nolégicos en el procesamiento del concreto. Aguf podrfa mencionar su mejor mane
jabilidad, facilidad de bombeado, mejor resistencia a los sulfatos y mds bajo ca
lor de hidratacién. Aparte de estas ventajas, un simnmero de diferentes propie
dades tecrol6gicas tienen que ser tomadas en cuenta en los concretos de cemento
con ceniza volante. Estas incluyen diferencia en el desarrollo de la resisten—-
cia y tendencias a mejorar la resistencia a la carbonataciSn. Ademds €l grado y
la naturaleza del aire incluido puede ser alterado. -

Ia ceniza wolante es el resultado de la calcinaci6n del carbdn vegetal
y mineral en plantas generadoras de calor. Estos carbones contieren originalmen
te, roca finamente distribuida a su alrededor. Entre las temperaturas de 1000°C
a 1300°C, se efectfia dentro del hormo un cambio en la fase de las particulas fi-
nas de roca constituyentes del carbon.

En estas condiciones, las impurezas componentes del carbdn originalmen
te cristalinas son transformadas en productos mis o menos vitrosos (esencialmen—
te cuarzo, milita y feldespato). En las buemas cenizas, solamente una pequena -
parte permanece como un componente cristalino. La parte vitrosa contiene ambos
granos globulares y en forma de pepitas. Ios globulares pueden ser s6lidos o -—-
huecos. Ios microandlisis han mostrado que las partfculas individuales cambian
en su composicién qufmica. Ademis, muchas de estas esferas vidriosas muestran -
un conjunto estructural, por ejemplo (v. gr.) un cambio en la conposicién quimi-
ca puede encontrarse en las partfculas respectivas.

Como las cenizas tienden a endurecerse cuando reaccionan con hidréxido
de cal y aqua, deben de incluirse en el grupo de las puzolanas sintéticas. Va—
rios anflisis qufmicos de diferentes cenizas han mostrado que las buenas propie-
dades puzoldnicas se deben principalmente a los altos contenidos de SiOp y Al203-
En esas cenizas solamente pequefias concentraciones de Ca0O, Fe203, MgO y carbbn -
(c) continfian (carbdn no calcimado) presentes. Si los componentes quimicos de -
las cenizas con propiedades puzoldnicas se presentan en un diagrama de tres com-
porentes (Rankin), los valores obtenidos resultan mucho myy juntos entre si, es-
te hecho proporciona la primera clawe para los usos que le podemos dar a las ce-
nizas. Esta informacifn obtenida podrfa, sin embargo, solamente actuar como ——-—
gufa en la evaluaci6n y no puede reemplazar a los ensayes tecnolégicos més preci
Ssos.

Observaciones sistemiticas de la reaccién de la ceniza wolante en com-

binacién con el agua y el cemento han mostrado que solamente los comporentes vi-
trosos de la ceniza wolante reaccionan con el hidrSxido de sodio separado del ce
mento. Se forman hidratos de silicatos de calcio, principalmente camo componen—
tes de la nueva fase. Estos son los responsables de la resistencia desarrollada
a las primeras edades. Aparte de &stos, también se forman hidratos de Ca-Al-Si

y.Ca-Al. Si el sulfato en la forma de CaSos (anhidrita) ocurre en la ceniza vo-

lante, entonces €sta reacciona en combinacién con la cal. Ik acuerdo con nues—-—
tras investigaciones los hidratos de Ca-Si formados, no son productos uniformes,
va que Su composicibn gufmica cambia durante el perfodo de reaccibn y depende —
del abastecimiento de cal. ILos hidratos formados inicialmente muestran una alta
relaci6n Ca0 : SiOy. A medida que aumenta el perfodo de reaccibn,la relaci6n —
disminuye hasta que los hidratos de Ca-Si tienen la composicién quimica hallada
en el cemento hidratado (1) (Fotos 2, 3y 4).

La cantidad de cal confinada y las fases nuevamente formadas, dependen
de las proporciones originales de los componentes iniciales. Cono puede verse -
en la Foto 6, la mayor cantidad de ceniza wlante reacciona en rezclas que origi
nalmente contienen entre un 30 y un 40% de hidr6xido de calcio. Aguf, un mixino
d& 35% & ceniza volante reacciona mientras que el resto permanece en la mezcla
comp un’ conporente no reactivo. La proporcién absoluta de la ceniza wolante ac-
tiva depende de la proporcifn, la calidad y la fineza del material empleado. De
esta manera, la ‘ceniza wlante entera (sin noler) tiene menor proporcién de reac
cién gue anbos componentes.  Asf mismo, menos cal reacciona dentro del mismo ~—-
tiempo de reacci6n. Si uno compara el desarrollo de la resistencia de varias re
wlturas de ceniza wolante y cal, la mixima resistencia se encuentra en las re—-
volturas oon un 30 6 35% de ceniza wlante. Aquf, también, se pueden encontrar
diferencias en las proporciores de reaccién de ceniza wolante molida y sin moler
con perfodos comparables de reaccién. ILa pSrdida en resistencia es tanta debido
a la pequefia proporcién de reacci6n de la ceniza wlante y al mis bajo contenido
de cal. Podemos concluir por lo tanto jue el desarrollo de la resistencia estd
directamente determinado por la cantidad de ceniza wolante activa y por el conte
nido d cal. Si la ceniza wolante también contiene CaSOs (anhidrita), la forma-
ci6n de etringita puede observarse cuando hay cal presente (2). En el ensaye --
llevado a cabo con cenizas volantes que contenfan hasta un miximo de 5% de SO3 -
se observd una transformacifn completa de la etringita.

Ias ‘muestras de cemento con ceniza volante indican desarrollos de re--
sistencia cono sucede en las rewolturas de ceniza volante y cal. Generalmente -
cuando al cemento Portland se le anade ceniza volante muestra un grado de resis-
tencia mds Aafbil que el cemento Portland sin ceniza wolante en un perfodo de —--
reaccién que dure hasta 90 ‘dfas (3). Con mavores periodos de reaccion (e.. g..—
180 dfas) algunas revolturas muestran mayores resistencias a la compresién gue -
se pueden comparar con concretos sin oceniza volante. ILa diferencia en resisten-
cia a la compresi6n estd determinada por la velocidad de mezclado, la fineza y -
la calidad @ la ceniza wolante.

Ia Foto 7 muestra la formacién & la resistencia en concretos con ceni
za wlante y cemento Portland que contiene ceniza con propiedades puzoldnicas. —
Ia resistencia del concreto con puro cemento Portland,sin ceniza, después de 360
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dfas llegd a alcanzar un 100%.

Si este desarrollo en la resistencia se compara con el de los concre=-
tos que contienen un 40% de ceniza wolante, las resistencias en todos los-perio-
dos de la reaccibn resultan del 15 al 20% por abajo de los valores previos. = En
revolturas que contienen mds del 40% @ ceniza wolante, la resistencia se reduce
considerablemente. Ios valores de las rewlturas nasta un 252 de ceniza volan-—
te resultaron justamente abajo de aguellos concretos que contenfan cemento Port—
land sin ceniza. En perfodos de reaccién mis cortos, la diferencia es mayor gue
en los mis prolongados. Despuss de un perfodo de reacecién de 360 dias la dife—-—
rencia con el cemento Portland puro es marginal. Como en todos los concretos, -
aquéllos con un contenid & ceniza de 30-35%, muestran menor resistencia des——-
puss de cortos perfodos de reaccién, la diferencia disminuye a medida que el -—
tiempo aurenta. Ya después de 180 dfas se alcanza el valor de cero, v es clara-
mente excedido después de 360 dias.

El grado de resistencia absoluto de las rewolturas de ceniza volante
depende 'de este modo de la calidad de la ceniza wolante (proporcién, vitrosa), la
fireza del material y la cantidad afiadida (mezclada o molida) . Esto puede obser
varse de 1los resultados que en la adicidén de ceniza wolante combinada con cortos
perfodos de reaccifn tiene un efecto muy negativo en el desarrollo de la resis—
tencia absoluta. Con perfodos de reacciSn mayores la adicién del 25 al 35% de -
ceniza molida con propiedades puzolénicas, resulta en un desarrollo de resisten-
cia la cual corresponde a la del cemento puro.

El mbdulo de ruptura y el mSdulo de Young de los concretos con varias
proporciones de ceniza wolante en el aglomerante, corresponde con el desarrollo
a la conmpresién.

Aparte del buen bombeado y la compactaci6n, las calidades del concreto
debido al uso de cementos con ceniza volante en concretos masivos, también es in
teresante el bajo calor de hidratacién. El calor de hidratacién desarrollado --
por un cierto cemento Portland (Pz 375) y dos diferentes tipos de ceniza wolante
(ceniza volante molida y sin moler) se muestra en la Foto 8. Las rewolturas que
contienen las siquientes proporciones de cemento: ceniza volante fueron ensaya--
dos: 100:0, 85:15, 70:30 y 55:45. Esto muestra que la pérdida en calor de hi—-
dratacién cuando utilizamos el mismo cemento depende de la cantidad de aditivo y
s6lo de manera secundaria & la calidad de la ceniza. De este modo, el calor de
hidrataci6n del cemento Portland de 351 J/g disminuye a 329 J/g después de un pe
rfodo de reaccién de 28 dias bajo la adicién de un 15% de ceniza molida. Si se
le anadfa mis de un 15% de ceniza, los valores se redujeron a 301 J/g. Ila adi-—-
cién del 45% de ceniza para el cemento dado, resulta en un calor de hidratacién
de 261 J/g. La proporcién anadida, muestra que no existe una disminucién lineal
ya que las mayores proporciones de cemento nos conducen a menores pérdidas que -
en las rewlturas con mayores proporciones de ceniza wlante.. Un-aumento en 1la
proporcién de esta filtima nos conduce a una disminucién adicional. Si se utili-
za mis ceniza gruesa molida con porvorciones idénticas del mismo cemento Port——
land, el calor d& hidratacibn desarrollado resulta ligeramente mis bajo gwe el -
de ceniza finamente nolida.
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En todas las mezclas ensayadas la proporcién reactiva de la oeniza:vo-
lante actfia como una funcién de los contenidos anadidos y del perfodo de reac—-
cién. De este modo, el calor de hidratacién de la ceniza en revolturas con un -
30% de ceniza volante resulta de 55 J/g, mientras que la cantidad contribuida —
por el cemento puede calcularse en 246 J/g. Podemos por lo tanto concluir que -
la ceniza volante utilizada como un aditivo puzoldnico o molida con el cemento -
tiene que satisfacer ciertos requisitos, los cuales tienen que ser constantemen-—
te checados y ser demostrados. : ' ‘
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