EL USO DE CENIZA VOLANTE EN EL COLADO
DEL CONCRETO MASIVO.

D« Bilewicz

La adici6n de puzolanas artificiales a cementantes hidriulicos en el -

oolado del concreto masivo es comfin tanto en Austria como en otros lugares desde
hace algfin tiempo.

s

Después de haber obtenido previamente buenos resul tados en presas, —-—-
usando escoria de al‘to horno como una puzolana artificial &lestingenieros austria
00s intentaron por primera vez utilizar las propiedades de la ceniza wolante en
la construcci6n de la presa Kolnbrein, esta ceniza es el producto residual de las
plantas generadoras de energfa que funcionan con carbdn café. '

Primeramente se esperaba un ahorro en el cemento caro, asf como una e
una generacién lenta del calor de hidratacién, el cual provoca muchos
probleras en el colado del concreto masivo. Ios requerimientos para el concreto
eran obvios, tales como una flexifn adecuada, resistencia a la compresién, resis
tencia a la helada, un factor bajo de contraccién, buena manejabilidad y hompge-
neidad. Ademds de los actuales interrogantes tecnol6gicos; las dimensiones de —
_proyecto vy su localizacién en los Altos Alpes causaron problemas adicionales.
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«~ Durante los meses de wverano, por ejemplo, aproximadamente 1000 tons. -
de cemento, 500 tons. de ceniza wolante y 13000 tons. de agregado tuvieron que -
ser producidos y transportados para lograr una cantidad promedio de colado de —-
concreto de 6000 m3 por dfa. (El miximo fue de 12000 m3 por dfa).
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1.- CEMENTO

1os reguerimientos hechos por el cliente sobre el cemento (sin ceniza
volante) fueron camo sigue:

Calor de hidratacién (segln la A.S.T.M.; 7 dfas) menos de 80 calorfas/
granos, resistencia a la flexi6n (segtn la norme austriaca B 3310; 7 dfas) mds -
de 60 kg/cm2, la resistencia a la compresién (segin la B 3310; 28 dfas) més de -
430 kg/cm2. _

varios de los ensayes dempstraron que moliendo un clinker de cemento -
Portland normal a una fineza en particular, no era alcanzable un bajo calor de -
hidratacién con una resistencia a la flexién relativatente alta a edaq temprana.
Fste fue el caso, porque una fineza con un alto molidd aa,menjca %a resistencia a
la flexién y también aumenta el calor de hidrataciébn. Ia soxucu?n para el pro—
blema, fue utilizar un clinker especial de cemento con un czg;n*cenldo reducido de
C3A, el cual fue molido para una superficie especIflga de :b{)O_cm2/gra}nDs. Tke—
tabla No. 1 muestra claramente gue la tolerancia lfmite prescrita puede ser apa-
rentenente alcanzada a pesar de todos los esfuerzos {en 1976 se colaron aproxing
damente 830,000 m3) .

2.- CENIZA VOLANIE

Posterior a la seleccién de la ceniza volante con las propiedades tEc-
nicas mis favorables, la cual se encontraba disponible en ca.ntida}d suxf.ic1ente Y
con homogeneidad, -la pregunta decisiva era una técnica y otra financiera- como
aclarar el contenido 6ptimo de la ceniza volante. Cono se puede ver sistemdtica
mente en la Figura 1, la resistencia, ecpecialrente en ;oexfcda ?ermp;zinos d:lxsmm_x_
ye con el incremento de contenido de ceniza volante. EL qalcr de h1aratac_:1§n ==
producido disminuye lo mismo que los valores de resistencia. Para la optimiza--
ci6n de la cantidad de ceniza wolante, la siguiente considegac_lén fue importante:
en el proceso de hidratacifn del cermentante iaﬂ mayor par;tfa.ael Calof se produce
durante los primeros dfas, con 1o cual lcs esfuerzos mecanicos rgesu;tantes'. de la
presi6n del agua y otros no han ocurrido todavfa. Las distribuciones desiguales
y no lineales de la temperatura, las cuales ocurren en estructuras de grandes di
mensiones originando esfuerzos &e tensidn y conpresion, es_?_,:ecmlzrenm en los pe-
rfodos iniciales. El esfuerzo de tensifn puede ser excedido y causar de esta ma
rera la formacién de grietas debidas a la tensi6n. Para um edad o perfodo en -
particular y 1fmites t&rmicos estipulados, es posible establecer un factor de se
guridad contra la formacibn de tales grietas en base a un modelo matemitico. ES
te factor de sequridad es también importante para la seleccidn de la} can;xdad de
ceniza volante. ILos detalles matemdticos de este modelo no serén discutidos en

este trabajo.

En el c&lculo de este
canzado ocon un contenido & 20%
particular los valores & los esruex
la proporcifn de ceniza wolante a o=

ante. Pussto que oon esta dosis en
xcedieron de los valores prescritos,
30:70% fue estimada como Sptima, Y
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se ha utilizado para el diseno de los proporcionamientos de concretos.

3.- MEZCLADO [El. CEMENIANTE HIDRAULICO.

LOS primeros ensayes con ceniza wolante han demostrado que es 1mposSi--—
ble lograr una distribucién homogénea en el concreto con aplicacién directa de -
ceniza wlante en la revolvedora. El cementante hidrdulico tuvo que ser homoge--
neizado primero. Un molido simulténeo de la ceniza wolante con el clinker de ce
mento Portland no fue la solucidn,porque la primera alcanza una superficie espe-
cffica muy alta (mds de 6000 cm2/g) . Esto conduce a dificultades para la inclu-
sién de burbujas finas de aire, necesarias para la resistencia contra el ataque
de las heladas. También el contenido de agua necesario para un grado adecuado -
de manejabilidad llega a ser mayor (origina menor resistencia). La solucibn téc
nicanente perfecta en este caso, también la ofrecieron los beneficios econfmicos
originados por rutas de transporte relativamente cortas. La preparaci6én de la -
ceniza wlante, se realizd mediante una planta de secado y un molino construido
especialmente para alcanzar una superficie especffica de cerca de 4900 cm2/g. —-
Tanbién fue construida una planta para homogeneizacién o mezclado,cercana a una
estacién & ferrocarril localizada muy cerca del sitio de construcci6n. Esta ——
planta contenfa el aire comprimido necesario para la transferencia de los dos ti
pos de cemento a los recipientes, asf como también para la homgeneizacién de los
cerentantes. Como puede ser visto en la Tabla 2, el resultado favorable justifi
o6 los costos. Ia diferencia en el contenido & ceniza wlante en varias dreas
&l recipiente ascendi6 a no mas del 2%.

4.- AGREGADD.

Puesto que los agregados no eran disponibles de dep6sitos naturales en
la cercanfa de la presa, estos tenfan que ser obtenidos de una cantera localiza-
da en zonas algo mis altas para después ser preparadas. Esto fue para curvas de
graduacién gruesa y un contenido de arena relativamente bajo, especial importan-—
cia se atribuye al contenido Ge arena fina, debido a su influencia en la maneja-
bilidad e inclusién de burbujas de aire, se 1lewS a cabo una separacién adicio—-—
nal de arena para un grano con un tamano de 1 mm. La curva granulométrica que -
results de 6 fracciones preparadas (cribado-h(medo) se muestra en la Figura 2.

5.- IL0S CONCRETOS UTILIZADOS PARA CONSTRUIR LA PRESA.

Después de la determinacién exacta de la composicidn de los concretos
fue posible manterer los proporcionamientos a un costo relativamente bajo como -
se muestra en la Tabla 3 y la Figura 3, para los 4 contenidos de cementante fue-
ron determinadas las relaciones agqua/cemento para lograr una manejabilidad sufi
ciente (Factor de compactacién 1.27-1.29) indistintamente, el aditivo sirvié tan
to para incluir aire como para aunentar la manejabilidad. =

ontinuando con el estudio de desarrollo de resistencia, 2 cantidades
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de cementante hidrdulico fuercn seleccionadas para el inicio del colado en el —
afio de 1975. (260 kg para el concreto de la pared exterior y 200 kg para el con
creto del centro) .

La comprobacién puede darse para la resistencia contra el ataque de las he
ladas y para inpermeabilidad del agua del concreto en la pared exterior (ver Figu
ra 4).

6.- REDUCCION [EL CONTENIDD [EL CEMENTANIE.

Ia cantidad de un cementante caro tiene una influencia decisiva sobre
el costo total d un proyecto de esta magnitud. Desde un punto de vista tecnolS
gico, hubo varias posibilidades para la reduccién de la cantidad de cementante -
hidraulico. Es bien conocido que para la produccién de concreto en estructuras
de gran wlumen es muy favorable establecer no solamente el valor medio de resis
tencia, sino también un factor de probabilidad y estadfstica, el cual no debe -—
ser mis bajo que wn valor mfnimo. En el caso bajo consideracifén, la resistencia
a la campresién mfnima después de 180 dfas para la pared exterior y el centro, -
fue respectivamente de 300 y 220 kg/cm?, y dio un factor de probabilidad del 90%.
Ia Fig. 5 indica el valor medio actual establecido para la resistencia tiere que
ser mayor que el valor que dependa de la desviaci6n estdndar. En el caso de los
ingredientes de concreto prescritos, un ahorro en el cementoypor lo tanto del -
dinero, es posible solamente cuando la desviacién estandar se reduce, por ejem——
plo cuand se produce concreto de calidad homogénea. El requisito previo para -
esto desde lueq, es la calidad de homogeneizacién de los cementantes, & los ——
agregados; asf como observar exactamente la relacién agua/cemento planeada en la
f4brica de concreto. Mientras gue una verificaci6n de la curva granulométrica -
del agregado y las correccicres posibles, pueden hacerse rioidamente en el sitio
d la construccifn, la aplicacifn de las tfcnicas de ensaye acostumbradas, para
el cementante tales como los ensayes de resistencia y ios ensayes para la deter-
minacién del calor de hidratacifn, los resultacos solamenie los podemos obtener
despuls de un cierto tiempo. Por consigulente un método efectivo e inmediato —
para verificar el cemento &s diffcilmente posible. Ios ensayes establecidos pa-
ra realizarse en el cemento bzajo consideracifn, muestran que los cambios en la -
composicién qufmica y en la sueerficie especifica influven fuertemente en el de-
sarrollo temporal de la produccién de calor. En un instrurento sinple pero muy
efectivo, la relaci6n entre la temperatura y un tiemo fue continuamente medida
y después comparada oon la curva estindar. Este instrumento, consiste bésicamen
te de un receptaculo el cual esti muy bien aislado contra el calor y el cual con
tiene uma cantidad especffica de mortero de cerento. Una vz que el recepticulo
ha sido sellado, la produccién & calor en el mortero se mide con un termSme tro
eléctrico y se registra sobre una grifica. Comd puede ser visto en la Fig. 6, -
tal curva muestra un maximoc despuSs que la temperatura comienza a dismipulr. --
Mientras gue este método no provee datos cuantitativos acerca del calor de hidra
tacién, por ejemplo como el determinado por la ASTM, o acerca del desarrollo de
resistencia, es posible sin embargo reconocer ias desviaciones en el cemento de
la composicién planeada dentrc de unas pocas horas y analizar sus causas sobre -
la base de, por ejemplo, ensayes gufmicos. A la temperatura constante éel labo-
ratorio el instrumento funcions tan exactamente que las desviaciones en el conte
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nido de ceniza wlante del cementante mezclado de mis del 2% son medidas inmedia

tamente.  El siguiente ejemplo puede servir i i =
_ para ilustrar la relacién estri -

entre temperatura y calor de hidratacién d acuerdo a la ASTM en la fabric;c%

del concreto en-el ano de 1976. =

‘Temperatura mixima = Valor Medio DesviaciSn Estandar
34.1°C 0-9%Ch= 7%

Calor de hidratacién
(Después de 7 dfas segln la ASTM) 69.9 cal/g 0.8 eal/g = 1.1%

_ Uno de los problemas tecnolégicos mAs importante
relacién agua/cemento durante la produgjéién del cgggmm. Spispédg;?iﬁ;ﬁ
do de agua de los agregados fluct@a, especialmente el de la humedad de la a =
este factor tiere que ser continuamente determinado y tomarlo en cuenta cuar];ceiga:
se agreqm el agua. Aquf un efecto ffsico nuclear fue de ayuda en la medicién del
contenido de agua: Neutrones ricos en energfa radiados de una fuente radioacti-
va, en este caso, 241 Am - Be son disminuidos principalmente por nficleos de hidr5
geno en su vecindad, mientras que un nlcleo pesado no tiene influencia. =

Un detector especial desarrollado para registr
nes pobres en erergfa, emiten una sefial la cﬁal depegjxde gr: :ltinggnnetlr‘lgzdlg: hnigxtég
geno cercano a.la fuente & radiaci6n y el detector, el cual permite inferencias
como el.contenldc_J de agua. Con los itomos d&e hidrSgeno del agregado hmedo tan
to el agua de cristalizacién y los iones qufmicamente ligados de OH dan un indi=

cador te i i
E'able.a;‘:»:-zren » de modo que una normalizacién adecuada es absolutamente indispen

En los ensayes preliminares en cuanto a la aplicabilida =
do, se vio que los valores reproducidos para el conten?do de aguaddge liszerelrftto—
fueron pos;.bles_sqlarrente con la consideracién de la densidad de la capa durar'lbe
el rango de medicib6n de la prueba. Fue por esta razbn que para los 2 recipien—
tes de arena (O.l/llnm y 1/4 mm) se plane6 una unidad d& medicién automitica adi
cional para la densidad, con la ayuda de una fuente de radiacién gama de 137 Cs.
Se us6 una conputadora para coleccionar continuamente todos los datos relaciona;
dos con la humedad de la superficie y la densidad de la capa, para calcular las
cantidades requeridas de agregado, cementante y agua para el disefio del propor——
cionamiento deseado, también para controlar el equipo de pesado las unidades pa-
ra dosificar el agua y los distribuidores de agregado en los recipientes, asf co
mo para sefialar, dado el caso que la densidad acttal del concreto fresco se ale=
je mucho del valor ce disero. Ademds de todas estas funciones, la misma computa
dora ta:}blén conserva un récord estadfstico de la produccién. Este mStodo de —=
groducc:.én de concreto ciertamente permanece sin igqual y los resultados han so—
repasado todo lo esperado. Como un ejemplo, el tipo de concreto mds usado du—

rante el an
T e ?2;31:1976 (concreto del centro, de 190 kg de cementante por m3) se da a

Redeterminando la relacidn agua/cemento : entre 0.690 y 0.698

Valor medio: 0.694
Relaci6n A/C de un ensaye adecuado 0=




