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IA INFLUENCIA DE UNA CENIZA PULVERIZADA, RESULTANTE

DE 1A COMBUSTION DEL PETROLEO SOBRE LA RESTSTENCIA
[EL CONCRETO A CORTO Y LARGO PIAZ0

J.G. CABRERA* Y C. PLONMAN**

Se presenta un estudio de la resistencia temprana y a largo plazo de
revolturas de concreto preparadas con cuatro cenizas britdnicas resul tantes de
la combustion del petrSleo pulverizadas, usadas como sustituto parcial del ce-
mento portland normal. Los mecanismos y reacciones responsables de los cambios
en la resistencia a la compresi6n mo-confinada, fueron estudiados por DRX (Di-
fraccién de Rayos "X") del C3A y del C4AF extrafdos del cemento portland normal
e hidratados con CPP (Ceniza resultante de la combustidn de petr6leo) y con —-
cuarzo irerte molido. Se muestra que con la sustitucién de ceniza (de los tol-
vas) por cemento hasta en un 30% resultan resistencias mis altas a largo plazo
(91 dfas) conparadas con concretos sin CPP. La CCP 2 condicionada, se desarro-
116 pobremente en comparacidén con las muestras de central, cemento-concreto. -
lLas cenizas obtenidas directamente de la tolva resultaron con altas resistencias
iniciales a porcentajes variables de sustitucifn. Se propone que el mecanismo
por el cual canbia la resistencia, esta formado por dos mecanismos: a) un efec
to ffsico que depende de la forma y superficie especf{fica de 1a CPP y b) un e-
fecto qufmico que consiste de dos reacciones distintas: Primero, un retraso en
la hidratacién del C3A y C4AF que efectivarente reduce el calor de hidratacién
y fomenta la formacién de silicatos hidratados, y 2¢a.una reaccién propiamente
puzolénica la cual fue detectada tan pronto como es la edad de tres dias median
te el uso del Microscopio Electrfnico de Barrido. (MEB).
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INTRODUCCION

El uso de ceniza resultante de la conbustién de petrSleo, pulverizada
(CPP) como sustituto parcial del cemento portland para la fabricacién de concre
to, data desde antes de 1914 (1), aunjue las investigaciones sobre las CPP y el
concreto — CPP empezaron seriamente alrededor de 1942 (2). Hoy en dfa el uso -
de la CPP en corcreto es todavia muy limitado, especialmente en el Reino Unido,
donde no mis del 1% de la produccién total de CPP es utilizada como sustituto -
parcial del cemento portland. Para finales de este siglo el carbén jugard un -
papel preponderante en la produccién de energfa, ya que comprende cerca égel 80%
de las reservas energéticas mundiales, de esa cantidad 70,000 millornes de tons.
solo en Europa Occidental (3). Esto parece aclarar entonoes que la CPP se con-
vierta en una fuente abundante para ser usada conp material puzoldnico, especial
mente para la sustitucién del cemento, el cual cono es sabido, requiere de altos
niveles de energfa para su produccién.

La literatura consigna informacin concerniente a la influencia ée la
CPP en las propiedades del concreto relacionada en su mayorfa ocon la medicién -
de las propiedades ffsicas. El mecanismo mediante el cual la CPP altera las —
propiedades ingenieriles del concreto, mo estan realmente definidas, de agui —
dque se encuentren contradicciones en la literatura.

Este trabajo presenta un estudio limitado sobre la influencia d& la -
CPP de cuatro estaciones generadoras de energfa eléCtrica en las propiedades -
del concreto. El cemento portland rormal fue reemplazado por un 15, 30 y 45% -
de cada CPP y se hicieron las mediciones de la resistencia a la compresién no -
confinada, hasta los 91 dfas. La influencia de la CPP en el proceso de hidrata
cidén, se estudid solamente con referencia a los procesos de hidratacién &l C3a

y C4AF. Se explica la metodologfa usada y se hacen interpretacionss a la luz -
G los resultados ffsicos y qufmicos obtenidos.

PROPIEDADES INGENIERILIS [EL CONCRETO - CPP

Las propiedades gue son de importancia para la evaluacién d los con-
cretos con CPP son: manejabilidad, resistencia, flujo pléstico, contraccién por
fraguado y durabilidad. Diferentes autores han reportado alqunos resultados —-
contradictorios para la misma propiedad. Con relaci6n a la manejabilidad, por
ejenplo, la mayorfa de las publicaciones (v. gr. 4, 5) convieren que la CPP me-
jora la manejabilidad del concreto cuando ha sido seleccionada apropiadamente,
sin embargo no hay un acuerdo de cuales propiedades deber£n ser medidas para —-
seleccionar el material usado como CPP. Scholtz (5), por ejemplo, recomienda -
la seleccién de CPP en t8minos de la superficie especffica, mientras que alqu-
nas normas (6) recomiendan el uso del tamafio de la partfcula. Aparentemente se
implica que a mayor finura de la ceniza, mejor serd la manejabilidad del concre
to. Este concepto no significa que estd aprobad, ya que implicarfa que a mayor
finura é& la ceniza, mds alta la resistencia &l concreto. Algunos autores han
reportado que no hay relaci6n entre la finura y la resistencia (7, 11). Cabrera

y Gray (7) mostraron que las cenizas de alta superficies especffica pueden no -
necesariamente estar finamente nolidas, ya que son las partfculas carbonosas ——
irregulares las que contribuyen grandemente a dar la superficie especifica.

La resistencia & los oconcretos con CPP, ha sido estudiada y reporta-
da por muchos investigadores. La mayorfa de los reportes se refieren a los e-
fectos benéficos a largo plazo de la CPP, basados en la idea aceptada de que la
reaccién de la CPP con el cemento es la de una puzolana, v. gr. la reaccién é
la sflica y la al@mina solubles de la CPP con el hidréxid & calcio, producido
por la hidratacién d& los silicatos d& calcio en el cemento, para formar silica
tos y aluminatos de calcio hidratados. Sin embargo, existen todavia algqunas pu
blicaciores que indican que los concretos con CPP no alcanzaron la resistencia
de los especimenes de control de concreto-cemento atin a los 5 anos de edad. {9y,
Con respecto a la resistencia a corto plazo existe todavia gran controversia. -
Algunos autores reportan resistencias mejoradas mientras gue ot.:ros regzstenc:.as
inferiores (5, 9, 10, 11, 12). Aqui nuevamente las contradicciones tieren su -
origen en el hecho de que no hay un acuerdo de como las propiedades de, la CPP -
deberdh ser medidas para calificarla comp un material adecuado. Adenfs , ho hay
un acuerd en relacifn oon el diseno actual de la dosificaci6n del concreto (10,
13, 14)

Existe un acverdo general en relaci6én con la influencia de la CPP en
las propiedades de flujo plastico y contraccién por fxagmc?o_cbl concreto.  ——-
Schotlz (5) indid5 que usando las CPPs con areas ée_superflcle especificas entre
1.2 a 1.3 m¥/gr., el flujo pldstico y la contraccién por fraguado fueron redu
cidas en un 20%, mientras Ryan (15) reporto reducciones hasta del 30% de la con
traccién por fraguado medidas en concreto simple.

flay un acuerdo gereralizado que los concretos con CPP presentan per—
meabilidades mas bajas que sus muestras de coptrol de cgncreto = oeueni_:.o port:—
land. Este solo hecho a sido usado para expllcax': la nejo;'fg de la re51st_:er_1c1a
del concreto con CPP al ataque de sulfatos. Davis (16) midid la pemezi\billdad_
de concreto simple y con CPP donde la CPP reemplazb el 30% cbll cemento; la ver
meabilidad se redujo a 1/5 de la permeabilidad dal concreto SJL_np]..et por oLt_:in—
to reduciendo la peretracién de soluciones potencialmente perjudiciales. ?Jl%?\u
(17) report6 mejorfas en la resistencia del concreto con CPP al at_:aqbtée Ge Sl a%
tos y mostré que la efectividad de la CPP en la mejoria de }a_resxsl nc1ali_ o
taque de los sulfatos aumentaba con la severidad a la exposicifn a los sulfatos.

MECHANISMOS 11 LA IEBACCION CEMENID - CPP

acciones puzol&nicas son los mecanismos cc:moc1dos que ocurren -

tre la clr_gsyr(e:lccenentopen presencia de agua. los canbl-os en la pmpledades_
enl reto producidos con CPP han sido invariablenente interpretados usando -
Clizs gorggiedades puzolénicas de la CPP. M‘mnic_:k (18) y Plowman (19) han ;;-;&;t-}:
zado élgunas de las posibles reacciones del sistema aqua—-oanento—cptg ;{é t;:d i
(20) Raask and Bhaskar (21) , Shikami (22), entre otros han propues pa




ra evaluar la actividad puzol&nica de a CPp ya sea por la medicfon d& la sflica
liberada o por la reduccién de hidréxido de calcio generado por la hidratacién
&l cemento. Mientras que estos mStodos han dado resul tados satisfactorios para
condiciones particulares, su uso general no estd garantizado. Existen todavia
algunas preguntas que mo han sido contestadas, por ejemplo ¢(Cuidndo se realiza -
la reacci6n puzolé&nica entre el cemento y la CPP? Varios investi

Esto significa que en lo referente al mecanismo o a los mecanismos de
reaccién, se requieren mis estudios, en particular la qufmica de las reacciones
tenpranas, las cuales parecen no existir en la literatura, y también extenderlos
a los efectos ffsicos de la CPP en la oconposicién & la relaciédn agua,/solidos,
asi como la influencia de la CPP en la rmorfologfa d los productos de las reac—
ciones.

MATERIALES Y METODOS USADOS EN IA INVESTIGACION

Se usaron cenizas resultantes de la combustién de pétroleo, pulveriza
das de 4 estaciones gereradoras de energfa eléctrica dl norte de Inglaterra. -
Sus propiedades se dan en las Tablas 1, 2 y 3. LaCPPl, CPP 3 y CPP 4 fue-
ron cenizas obtenidas directamente & la tolva, mientras que la CPP 2 fue reco-
gida de las pilas donde la ceniza esta tratada con aproximadamente un 12% de a-

qua.

Se us6 cemento portland nommal y agregado - fino y grueso cuarcftico pa
ra la preparaci6n de las rewlturas d& concreto. El cemento fue reemplazado —
por CPP en proporciores de 15, 30 y 45%. Se prepararon cubos de 10 cm por lado
y se curaron en agua a 18°C durante diversos perfodos hasta 91 dias. Ios cubos
Se ensayaron a compresién no confinada al final de cada perfod de curado. Ios
resultados reportados son el promedio de tres especimenes por punto. Inmediati
mente despufs del ensaye pequenas piezas de los cubos do concreto fracturadns -
fueron secadas y congeladas y almacenadas en recipientes sellados para estudios
posteriores de la micromorfologfa de los productos de la reaccidn.

Al principio de la qufmica de la hidratacién el cemento de CPP fue es
tudiado usando solamente CPP 3 y el C3A y el C4AF se obtuvieron directamente del
cerento portland normal. La separacién qufmica de C3A y C4AF se llevo a cabo -
mediante la extracci6n de las fases de silicato calcio y &xido cdlcico del cemen
to portland normal, con una solucién de &cido maleico/metanol. E1 sulfato de -
calcio fue removido con una solucién de cloruro de amonio. Estos mstodos se —-
describen en las referencias (31) bibliograffa, mediante la diferaccidn por ra-
yos"X" de los residuos detectaron solamente C3A y C4AF. Dado que el £cido ma-
leico vuelwe pasivos los compuestos residuales, éstos fueron reactivados por —-
ignicién a 800°C. .

to son muy d,l rentes.
procedimients X

ios expe
iniciale

s» separados del ¢

.con el C3A y el C4AF si
lusién mediante la ——

do (pasando la malla &

6n ocasionada por la in-

na computadora Philips -
para explorar una anplitud
re a 45 kV, 55ma, y el
grafito. La welocidad de
.6 reciclar inmediatamente

ocurrir en aire, cada
desionizada y hervida -
eda fue colocada inmedia

do de tal forma para propor
posibilidad de carbonata

las fa,ses a edades muy tem—

yelocidad de exploracién ripida

3) una resolucién de cres-
& la cresta debida al rela
De aqui que no se haya he-
de la cantidad de cada fa-
2i6n del cambid en intensi-

sintetizados en laborato-
or varios investigadores -

a etringita en monosul fa
uyé esto a los diferentes
del C4AF; por esta razbn
2alizaron con materiales

4AF se muestra en la Fig. 1. -
0a.es CoAHg. La sustituci6n de -
s de soluciones s6lidas cu-
~ningun intento para dis-
es de soluciones s6lidas -
ig. 1, el CoAHg alcanza su




