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CARACTERISTICAS Y USOS EN IA CONSTRUCCION DE IAS CENIZAS VOLANTES DE LA
PLANTA TERMOELECTRICA DE RIO ESCONDIDO.

ING. CARLOS J. MENDOZA

Se presentan las propiedades fisicas y quimicas de las cenizas utili-
zadas en el estudio y se analiza la posibilidad de su empleo como material pu-

zol&nico.

Se hace una evaluacifn del comportamiento de los cementos puzolanicos,
formados, por la combinacién de cemento Portland y diferentes porcentajes de ce-
niza volante, con base en los resultados de las pruebas fisicas y quimicas efec-
tuadas a dichos cementos.

Se analiza la posibilidad del emwpleo de las cenizas en la fabricaci6n
de productos silico-calcireos y en la elaboracién de concretos puzol&nicos dan-
do recomendaciones para la cbtencién de diferentes resistencias mecanicas.

Finalmente se plantea la posibilidad de utilizar las cenizas en otras
aplicaciones no tradicionales como soOn la fabricacién de agregados ligeros, la
elaboracién de productos cerdmicos, la estabilizaci6n de suelos, etc.




INTRODUCCION

La Canisién Federal de Electricidad estd construyendo actualmente una
planta temmoeléctrica en Rfo Escondido, Coahuila, que tendrd una capacidad ins-
talada de 1,200 Megawatts. Dicha planta aprovechard como combustible el car-
pdn mineral disponible en esa zona. Debido a que las impurezas del carbdn son
altas, se espera que la cantidad de ceniza volante y de fondo, subproducto de
la combustién, se eleve a 5,000 ton, por dfa, aproximadamente.

Previamente la CFE instal® y operd una planta piloto por un lapso de
aproximadamente 10 afios. Esta planta situada en Nava, poblacibn cercana a Rio
Escondido, empled carbdn proveniente de una mina de la misma zona, pero diferen-
te a la que se explotard para las nuevas instalaciones.

La Comisién Federal de Electricidad tiene inter8s en encontrar posi-
ble campos de aplicacifn que pemmitan aprovechar las cenizas y al mismo tiempo
evitar la contaminacién de la zona. Para tal fin solicitd al Instituto de In-
genierfa el estudio de las caracterfsticas fisicas y qufmicas de las cenizas -
que se obtuvieron de la operacién de la planta de Nava, considerando que estas
serfan semejantes a las que se tendrén al operar la planta de Rfo Escondido. -
En el presente trabajo se consignan los resultados obtenidos de los rmestreos
y su evaluacién en cuanto a la posibilidad de emplear las cenizas en diversas
aplicaciones en la construccibn.

PROPTEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LAS CENIZAS

2.1 Muestreo

Las cenizas producidas en la planta piloto de Nava, Coahuila, estén
almacenadas en pilas distribuidas en 4reas correspondientes a diferentes épo-
cas de operacifn de la mencionada planta. Dado que no hay informacién sobre -
la procedencia de las cenizas, las muestras se relacionaron (inicamente con la
etapa de produccifn; as{ la muestra 1 correspondib a los anos 1969-1970,
1a muestra 2 a 1973-1974 y la muestra 3 a 1975-1978. Dentro de cada drea se
+amaron 12 muestras individuales, las cuales se mezclaron para formar una mMues—
tra compuesta ya que el propbsito del estudio fue establecer el campo de las --
posibles aplicaciones de las cenizas y no detemminar las variaciones de las -——
mismas. Cada muestra fue de 14 kg de material.

2.2 Propiedades fisicas
2.2 15 Einura

Ia finura es una de las principales variables que hay que considerar
para deteminar la conveniencia de emplear una ceniza volante en el concreto.

Ia ceniza proveniente de la planta piloto de Nava, tabla 1, con 41 por
ciento en pramedio de material retenido en la malla de 45 Mm, resulta una ceni-
za gruesa debido principalmente a que se encuentran mezcladas la ceniza volante
y la de fondo. Si se campara este resultado con el limite que establece el -—
ASTM, 34 por ciento de material retenido en la malla de 45AMm, se concluiria --
que esta ceniza no resulta adecuada para mezclarla con cemento Portland y for-
mar un cemento Portland puzoldnico. Sin embargo, considerando la norma Austra-
liana que establece dos limites que se deben cumplir simultdneamente, atn la --
muestra 3 de la ceniza de Nava que tiene 44 por ciento de retenido en la malla
de 45 un y 12 por ciento en la de 1504m, podrfa ser adecuada en cuanto a finu-
ra para molerla conjuntamente con clinker de cemento Portland y obtener un ce-
mento Portland puzolénico.

2.2.2. Resistencia a compresidn

Ios ensayes de resistencia a cawpresién se hacen en especimenes de --
mortero y el contenido de agua en la mezcla con ceniza se ajusta para alcanzar
una consistencia similar a la de la mezcla de control hecha con cemento Port- -
land. Estos ensayes sirven para demostrar cue la ceniza volante no afecta ad-
versamente las propiedades del camento Portland.

Fn la tabla 1 se consignan los resultados de los ensayes de cawpre-
sidn realizados de acuerdo con esas nommas en las tres muestras de las cenizas
de Nava. Se aprecia que en pravedio la resistencia en campresidon de morteros
con ceniza es 52 por ciento superior a la de las mezclas de control que fue de
303 kg/am?. Este incremento importante pone en evidencia las posibilidades que
ofrecen las cenizas para ser empleadas camo aditivos.

2.2.3 Actividad puzolénica

El fndice de actividad puzol&nica sirve para evaluar el efecto a lar-
go plazo de la puzolana en el concreto, mis que para detemminar las propiedades
a corto plazo.

Las pruebas efectuadas a las cenizas de Nava se hicieron siguiendo -
las recomendaciones de las normas ASTM y los resultados mostrados en la Tabla
1 indican que se obtuvieron porcentajes de resistencias respecto a la mezcla -
de control de 70, 77 y 80 por ciento, para las muestras 1, 2 y 3 respectivamen-
te. Estos resultados con un valor medio de 75.6 por ciento, préctivamente 1-
gqual al valor minimo, sOn indicativos de una baja actividad puzolédnica, proba-
blemente debido a su baja finura y al alto contenido de humedad que durante mu-
cho tiempo han tenido estas cenizas.

Las normas ASTM establecen ademids una resistencia a la compresion mi-
nima en ensayes hechos en morteros con cal. Ias pruebas efectuadas a las ceni-
zas de la planta de Nava siguieron 1a norma ASTM y se alcanzaron resistencias
a compresién de 33, 22 y 24 kq/cm? para las muestras 1, 2 y 3 respectivamente,
después de someter los especfmenes a un curado a 55°C durante 7 dias. La re-




sistencia minima especificada por la mencionada norma es de 56 kg/cm2, por lo -
que una vez mis se hace evidente la poca actividad puzoldnica que tienen estas
cenizas.

Para ver si la baja actividad puzoldnica se podria relacionar con la
baja finura de la ceniza, se hizo otra serie de pruebas con las mismas cenizas
molidas a mayor finura, 24 por ciento de material retenido en malla de 45Am,
alcanzandose una resistencia a campresién promedio de 36 kg/cmz, inferior tam-
bién al valor minimo especificado, aunque superior a la resistencia alcanzada
con la ceniza sin moler.

2.2.4 Agua requerida

La cantidad de agua reguerida en las mezclas fabricadas con las ceni-
zas de la planta de Nava fue en pramedio 112 por ciento de la utilizada en la
mezcla de control, siendo el méximo especificado 105 por ciento. El haber re-
querido mayor cantidad de agua que la especificada puede ser otra de las razo-
nes por lo que se cbtuvo un Indice de actividad puzol&nica con cemento Portland
muy cercano al limite inferior aceptado.

2.2.5 Otros requisitos

Las normas ASTM establecen limites sobre el incremento en la contrac-
cibn por secado y en la sanidad por prueba de expansién en autoclave. Es dudo-
so si estos Gltimos ensayes son aplicables a los cementos que contienen ceniza
volante.

En cuanto a la contraccibn por secado, las pruebas realizadas en las
muestras de ceniza indicaron contracciones muy pequenas. La diferencia entre

la contraccién de las muestras ensayadas y la de la muestra testigo fueron 0.011

y 0.009 por ciento para las muestras 1 y 2 respectivamente, mientras que en la
muestra 3 se observd una contraccién de 0.006 por ciento menor que la de la ——-
muestra testigo. ILa norma ASTM presenta camo valor méximo de la diferencia de
contraccién o expansidén 0.03 por ciento.

En la prueba de sanidad en autoclave las muestras de ceniza no presen-

taron expansiones y las contracciones méxima alcanzadas, cercanadas a 0.1 por -
ciento, fueron muy inferiores al 0.8 por ciento que senala la norma ASTM como -
expansibn o contraccifn méxima.

2.3 Propiedades quimicas

2.3.1 Pérdida por calcinacidn

Todas las normas limitan la pérdida por calcinacién camo una estima-
ci6n del contenido de carbdn, el cual ha mostrado ser un Indice de la convenien-
cia de usar la ceniza en la fabricacibén del concreto, aunjue las razones de su
influencia no sean conocidas completamente.

Las muestras de cenizas ensayadas, tabla 2, tuvieron pérdidas por cal-
cinacidn camprendidas entre 4.10 y 5.01 por ciento, valores considerados como a-
decuados por las diferentes normas para usar las cenizas en la fabricacién de -
cemento Portland puzolénico.

2.3.2 Sulfatos

Todas las normas, a excepcién de las Japonesas, incluyen un limite --
maximo en el contenido de sulfatos en la ceniza volante, en la misma forma como
lo hacen las normas para los cementos Portland y por la misma razdn; demasiado
sulfato puede conducir a inestabilidad de volumen del concreto debido a la for-
macién de etringita.

En el caso de la ceniza de Nava, las muestras ensayadas indicaron va-
lores relativamente bajos de SO3. ILa muestra con mayor contenido de S03 fue la
correspondiente a los anos 1973-1974 y con un total de 1.08 por ciento. Por --
tanto las cenizas en estudio cumplen con los requisitos establecidos para este
concepto.

2.3.3 Contenido de los &xidos mias abundantes

En los ensayes realizados al respecto, se obtuvieron contenidos de &-
xido de sflice del orden de 55 por ciento y contenidos de &xidos de silice mas
&xido de aluminio mis 6xido de fierro, superiores a 90 por ciento, en tanto que
el contenido de &xido de calcio resultd ser inferior a 2 por ciento, tabla 2. -
Si se cawparan los valores antes sefialados con los limites cue recaniendan las
di ferentes normas, se ve que el contenido de Oxidos de aluminio, silice y fie-
rro resulta ser superior al valor minimo especificado, mientras que el conteni-
do de &xido de calcio fue mucho menor que el 6 por ciento que especifica camo
mfnimo la norma Turca. Por tanto las cenizas cumplen los requisitos estableci-
dos al respecto, excepto por el contenido de Oxido de calcio.

2.3.4 Magnesia

Las muestras ensayadas tuvieron contenidos de Oxido de magnesio de -
0.32 por ciento o menores, por lo que no deben esperarse problemas de estabili-
dad volumdtrica por presencia de MgO libre.

2.3.5 Alcalis disponibles camo &xido de sodio

Los ensayes realizados en las muestras de ceniza de la planta de Na-
va, presentaron contenido de Alcalis como 6xido de sodio de 0.51, 0.56 y 0.66
por ciento para las muestras 1, 2 y 3, respectivamente, inferiores al 1.5 que
especifican las diferentes normas que hacen mencién de este concepto. No obs-
tante que el contenido de &lcalis de las cenizas ensayadas resultd muy cercano
al lfmite superior que se acepta para los cementos puzoldnicos (0.6% maximo),
la posibilidad de emplearlos camo inhibidos de la reaccidn dlcalis-agregados
sique en pie, con base en lo que se comenta en 3.2.61




