2.3.6 Contenido de huredad en la entrega

Los depbsitos de las cenizas de la planta de Nava, estando a la intem-
perie, presentaron contenidos elevados de humedad, 17.1, 16.3 y 12.5 por ciento
en las muestras 1, 2 y 3, respectivamente, tabla 2. Esta puede ser otra de las
razones por la gque en los ensayes de actividad puzoldnica con cal, los resulta-
dos encontrados fueron inferiores al limite minimo de resistencia especificada.

El analisis qufmico presentado en la tabla 2, registra humedades may
pequefias, inferiores a 0.41 por ciento, debido a que las muestras utilizadas --
para este efecto fueron secadas previamente.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS CEMENTOS PUZOLANICOS

3.1 Descripcidn de los ensayes

Se le llamara cemento puzol&nico a la mezcla de cemento Portlard tipo
I y ceniza volante, incluida en diferentes proporciones y homogeneizada mediante
un mezclado mecénico.

para fabricar los cementos puzoldnicos se empled ceniza proveniente -
de la muestra 1, por ser la que presentaba mayor finura y mayor indice de acti-
vidad puzoldnica con cal. Sin embargo, siendo relativamente gruesa esta ceniza,
se le did una molienda en molino con bolsas de porcelana, incrementando la finu-
ra de manera que el contenido de material retenido en malla de 454m (#325) pa-
sb de 39 a 24 por ciento, y la actividad puzoldnica con cal de un valor de 33 a
36 kg/cm?. La nomma ASTM C 595 (Cementos hidraulicos mezclados) especifica una
finura para la puzolana de 20 por ciento de material retenido en la malla de 45
um y un fndice de actividad puzoldnica con cal de 56 kg/cm2 de resistencia a --
compresifn; como se cbserva en la tabla 1, ninguna de estas caracteristicas se
alcanzb en las muestras ensayadas.

No obstante lo anterior, siendo el cemento Portland mis fino que la -
ceniza (16 por ciento de material retenido en malla de 45MAm), se estimd que la
mezcla de ambos materiales conducirfa a un cemento puzolanico que cumplirfia con
el aspecto de finura. El ¢rdice de actividad puzolénica con cal (56 kg/cm?) es
un parémetro dificil de curplir con la mayoria de los materiales puzolénicos; -
sin embargo, habiendo alcanzado la ceniza un indice satisfactorio de actividad
puzolénica con cemento poriland, afin en el caso de ceniza sin moler, se estimd
que podrfa tener un carportamiento aceptable como cemento puzolénico.

Tomando en consideracibén que las cantidades de ceniza que se recomien-
da utilizar en la elaboracién de concretos puzoldnicos a partir de cemento Port-
land tipo I varfan entre 15y 40 por ciento del peso del cemento, se formaron -
t res muestras diferentes con contenidos de ceniza de 15, 25 y 40 por ciento, —-
loS (que se marcaron Como cenento 1, 2 vy 3, respectivamente.

El mezclado de la ceniza y el cemento se hi i
; zo en forma mecanica, homo-
geneizando el cemento con vueltas sucesivas en el recipiente del molino dé bolas.

3.2 Propiedades fisicas

Las propiedades ffsicas de las tres muestras de cemento L

uzols -
sayadas se presentan en la tabla 3. Aqui los resultados se ccmpargn conni;ct)\iirels
establecidos por‘la especificacién AS™ C 595 y se hacen algunos camentarios —-
respecto a las diferencias entre estos cementos y los cementos Portland.

3.2.1 Finura

Siendo la finura un Indice de la rapidez con que se - hi

. puede hidratar el
mnto, es mport;ante conservarla en valores altos para que la adquisicidn de
resistencia mecinica no sea demasiado lenta, cuando menos por este efecto.

Los cementos puzoldnicos ensayados presentaron cantidades r 1 =
en las mllas de 45Mm, de 18, 18 y 21 por ciento para los cementos letgn;dés“
respectivamente. La especificacifén ASTM C 595 recomienda un retenido'méximo -—
del 20 por gie::‘nto para los cementos IP o P, que son los tipos en que podrian --
quedar clas_;lflcados, por lo que de las muestras ensayadas, los cementos con 15
y 25 por ciento de cenizas cumplirfan con este requisito, quedando fuera el ce-
mento con 40 por ciento de ceniza. Otra forma de medir la finura de los cemen-
tos es por medio de una prueba de permeabilidad al aire. Se establece un mini-
mos de 2600 an/gr para los cementos puzolénicos. En los tres cementos ensaya-
dos se alcanzaron valores muy superiores al minimo y semejantes a los medidos -
en el cemento Portland tipo I utilizado (tabla 3).

3.2.2 Expansibén en autoclave

_ Una vez que la pasta de cemento ha fraguado, es necesario que no sufra
cambios volumétricos grandes. En particular, no debe haber una expansidn tal -
que bajo condiciones restringidas, pueda originar una rotura de la pasta de ce-
mento endurecida. Esta expansién puede deberse a una hidratacibn retardada o -
lenta u otra reaccidn presente en el cemento endurecido debido principalmente
a la cal libre, a la magnesia y al sulfato de calcio.

_ las diferentes muestras estudiadas condujeron a resultados muy infe-
riores al que se establece camo limite superior y se notd una disminucién en la
expansién con el aumento en el consumo de ceniza, al grado de que con 40% de es-
te material se presentd una contraccién en vez de expansitn, tabla 3.

3.2.3 Tiamo de fraguado

Todas las mezclas ensayadas presentaron un camportamiento satisfacto-
rio en cuanto a los limites establecidos por la norma ASTM C 595. Los cementos
con 15, 25 y 40 por ciento de ceniza volante tuvieron tiempos de fraguado ini-
cial y final superiores a los alcanzados por el cemento Portland.




A medida que mayores fueron los consumos de cenizas mayores fueron ——
también los tiempos de fraguado.

3.2.4 Resistencia a compresion

Las muestras de cemento con 15 y 25 por ciento de ceniza, alcanzaron
resistencias superiores a los valores minimos especificados por la norma corres-—
pondiente, excepto en un caso (25% a 14 dias), tabla 3. Ia incorporacién de 15
por ciento de ceniza redujo la resistencia del cemento, obteniendo valores de -
64, 73 y 79 por ciento de las respectivas resistencias del cemento Portland a -
las edades de 3, 7 y 28 dfas. Con 25 por ciento de ceniza, los porcentajes al-
canzados fueron 55, 61 y 71 por ciento de la resistencia de los cementos Port-
land para 3, 7 y 28 dfas de edad, respectivamente.

Se observa de los valores anteriores que las diferencias mas grandes
se presentan a las edades tempranas, siendo mas pequenas la diferencias con el

tiempo.

Ios cementos a los que se les incorpord 40 por ciento de ceniza, no -
alcanzaron la resistencia minima especificada por la norma ASTM C 595, presen-—
tando una resistencia pramedio equivalente a 45 por ciento de la resistencia a
campresién del cemento Portland.

3.2.5 Calor de hidratacibn

£l método mas camfinmente utilizado para determinar el calor de hidra-
tacibn es por medicidn del calor de solucién de cemento sin hidratar e hidrata-
do en una mezcla de &cidos nitrico e hidrofluorhidrico; la diferencia entre los
dos valores representa el calor de hidratacion.

Las determinaciones efectuadas a las muestras de cemento con ceniza -
se hicieron con la ayuda de un calorfmetro diferencial habiéndose encontrado ~—
que la adicibn de cenizas reduce sustancialmente el calor de hidratacibén del —-
cemento, especialmente en la etapa inicial. EL calor de hidratacibn a la edad
de siete dfas en las tres muestras de cemento fue inferior al que se determind
para el cemento portland tipo I (17.2 microcal fng); para la edad de 28 dias el
calor de hidratacién de los cementos puzolanicos resultd también inferior al -
del cemento Portland, pero la diferencia fue menor (ver tabla Sh

3.2.6 Reactividad potencial con los alcalis

Ia reactividad potencial entre los alcalis del cemento y los materia-
les silfceos de los agregados se determina usualmente por medio de la expansién
que se presenta en barras de mortero al reaccionar estos materiales.

Se ha encontrado que la expansién debida a la reacci6én &lcali-agrega-
do puede reducirse O eliminarse agregando a 1a mezcla sflice reactiva en fc?m“z_t
de partfculas finamente divididas. Esta paradoja puede explicarse de la sigui-

ente forma: en el rango de contenidos baj i i

; . jos de silice, a medida que ' =
nentgéel contem.dc_) de silice, para una cantidad dada de'z ilcalis, 22 isnir{éxtrgfrta—
tambl_ o1€n la expans_lén, pero con contenidos de sflice mis grandes la situacifn se
invierte. A medida que es mayor el &rea disponible del agregado reactivo, me—

nor es la cantidad de &lcalis disponibles id :
de gel &lcali-silice puede fonnaiz.‘ peLuniddyre SR o EIEICE (CantidRED -

Ios resultados encontrados confirman lo anterior. La mez i
tuvo una expansidn aproximada de 0.12 por ciento a los 14 dfias d?egig t?eittl:gg-
to que los morteros hechos con cemento con 25 y 40 por ciento de cenizé presen-
taron expansiones mucho mis pequenas a la misma edad. A las 8 semanas el mor--
tero sin ceniza x_rolante presentd una expansidn de 0.38 por ciento, en tanto que
l{;ls mezclas‘que incluyeron ceniza presentaron una expansidn alrededor de 0.05%
siendo la mixima expansién permitida de 0.06%. - .

Lo anterior permite concluir que con la adicidn de 1 ni
: Lo as ceniz -
tudio se inhibe la reacci6n &lcali-agregado. s

3.2.7 Contraccitn por secado

Para efectos précticos el prdblema de la contraccibn

: ; por secado es ——
importante por estar c_h.rectamgnte relacionado con la tendencia al agrietamiento.
La presencia o ausencia de grietas depende no solamente de la contraccidén poten-

cial del concreto, sino también de su deformabilidad i i
de restriccién a la deformacién. psumesistenci e Elaguaco

_ I(_)s_resultados encontrados indican que la adicién de ceniza no tuvo -
efecto significativo en la contraccibn; las contracciones medidas fueron en to-
dos lgs casos del mismo orden a la encontrada para la mezcla testigo sin ceniza
aproximadamente igual a la mitad de la méxima permitida (tabla 3). ;

3.3 Propiedades quimicas

Las caracterfsticas qufmicas de los cementos puzoldnicos estudiados -
se presentan en la tabla 4. Ademis de las caracterfisticas sobre las cuales la
norma ASTM-C-595 presenta restricciones, se incluyen otras determinaciones que

se consideran necesarias para la estimacién de los campuestos mis importantes -
del cemento. .

3.3.1 Trifxido de azufre

Las determinaciones efectuadas en las muestras de cemento con difer-
entes porcentajes de ceniza condujeron a valores de SO3 inferiores a 4 por: ——
ciento, valor considerado camo maximo aceptable por la norma ASTM-C-595. Se -
observé que al aumentar los consumos de ceniza, aumenta también el contenido -
de SO3; asi para la muestra con 15 por ciento de ceniza el contenido de SO3 --
fue de 2.08 por ciento y para la muestra con 40 por ciento de ceniza el valor
alcanzado fue de 2.80 por ciento.




Los ensayes efectuados indicaron contenidos de MgO de 0. 38 071bryr==
0.10 por ciento para las muestras con 15, 25 y 40 por ciento de ceniza, respec-
tivamente. La norma ASTM-C-595 establece un limite miximo de 5 por ciento para
los cementos puzolénicos, muy superior a los valores alcanzados. Como se puede
observar, a medida que aumenta el consumo de ceniza, la cantidad de &6xido de --
magnesio disminuye, siendo por tanto favorable la incorporacién de la ceniza --
para la reduccién de los cambios volumétricos por este efecto.

3.3.3 Pérdida por calcinacidn

Las pruebas efectuadas en las muestras de cemento con cenizas indica-
ron pérdidas por calcinacién de 2.01, 2.38, 2.77 por ciento para las muestras -
con 15, 25 y 40 por ciento de ceniza, respectivamente. La norma ASTM establece
un 1fmite maximo de 5 por ciento para que se considere satisfactorio el compor-
tamiento de estos cementos. Caomo era de esperarse, a medida que aumenta el conr
tenido de ceniza, aumenta también la pérdida por calcinacidn.

MORTEROS SILICO-CALCAREOS

Con objeto de determinar la posibilidad de emplear las cenizas de la
planta de Nava para la fabricacin de concretos y norteros silico—calcireos, se
hizo una serie de ensayes exploratorios para ver si existe reaccidén favorable -
entre la silice de las cenizas y el hidréxido de calcio (cal hidratada) que co-
mrmente se puede adquirir en el mercado. La evaluacién del camportamiento se
basa inicamente en la resistencia a compresién, obtenida del ensaye de cubos de
mortero de 5.1 cm de lado. _

4.1 Proporcionamientos

Las mezclas estudiadas’ tuvieron como variable principal el consumo de
cal, emplesndose cantidades que variaron entre 76 y 240 kg por m3 de mortero. -
Tambidn se considerd como variable la ceniza, empledndose consumos que variaron
entre 0 y 100 por ciento en peso del total del agregado empleado.

El consumo de agua fue también variable y dependid de la finura de —-
los materiales empleados. En todos los casos se buscd tener una mezcla de una
consistencia tal que pudiese ser facilmente campactada por vibracifn externa. -
[0S consumos variaron entre 138 y 390 ¢ por m3 de mortero.

En total se prepararon 12 mezclas cuyas caracteristicas se presentan
en la tabla 5.

4.2 Fabricacidn y curado

Los especimenes, cubos de 5.1 cm de lado, se fabricaron compactando -
primero la mezcla con pizbn, en dos capas, Y posteriormente vi.bréndola_a 300(_) =
vpm durante 1 minuto en dos periodos de 30 sequndos cada uno. La consisterncia

de la mez<_:la y la cc;mpactacién aplicada fueron suficientes para que los especi-
menes Qudleran descimbrarse irmmediatamente después de su compactacibn, sin su-
frir ninglin deterioro externo visible.

El curado aplicado se dividid en dos partes: primero, un curado de -
horno a 40°C durante 24 h, para evaporar un porcentaje elevado del agua de mez-
clado con el fin de evitar el agrietamiento de los especimenes durante la segun-
da etapa de curado. Esta (iltima consistif en curar en autoclave los especimenes
de ensaye por un lapso de 6 h. Durante la primera hora se elevd la temperatura
a 300°C y 21 atm de presi6n, mantenierdo esta condicién de curado durante cua-
tro horas y posteriormente se enfri6 y bajé la presién en un lapso de una hora.

Ios ensayes a compresibn se efectuaron aproximadamente 30 h después -
de fabricados los especimenes.

4.3 Resistencia a compresién

De la mezcla 1 a la 5, tabla 5, los consumos de cal variaron entre —
189 y 250 kg/m3 y los consumos de ceniza entre ‘0 y 100% del peso to-
tal de los agregados, considerando como tales tanto a la arena como a la ceniza.
Dentro de este grupo de mezclas se puede cobservar que las resistencias a compre-
sién fueron superiores a 87 kg/cm?2; este valor minimo corresporde a los morteros
hechos finicamente con ceniza volante y consumos de cal del orden de 195 kg/m3.

También se puede ocbservar que a medida que aumenta el consumo de cal se incre-
menta la resistencia. . :

De las mezclas 6 a la 12 se emplearon consumos de cal que variaron --
entre 76 y 133 kg por metro c@bico de mortero y los consumos de ceniza entre 0
y 100 por ciento del peso del total de los agregados. Las resistencias a com-—
presidén alcanzadas fueron inferiores a las del primer grupo de resultados, pero

suficientemente altas para emplear los materiales resultantes en aplicaciones -
no estructurales.

En sintesis se puede decir que los materiales silicocalcédreos elabora-
dos con ceniza volante pueden emplearse, de acuerdo con las pruebas prelimina-
res efectuadas, en un gran nfmero de aplicaciones; desde elementos no estructu-
rales, como pueden ser celosias, o tabiques para muros divisorios, hasta elemen-
tos que requiere de altas resistencias a campresidn en el mortero como puede —-
ser el de vigas, postes, losas, etc., prefabricados que cumplan diferentes fun-
ciones estructurales. ILa posibilidad de reforzar estos materiales es otro as-
pecto que requieren de estudios posteriores.

CONCRETOS PUZOLANICOS

Con cbjeto de conocer el efecto de las cenizas volantes en los concre-
tos de cemento Portland, se fabricaron dos series de mezclas.




