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cenizas de combustibles espainioles

El deseo que anima a la Direccién de
este Instituto en orden a la mdaxima utiliza-
cién de cuantos subproductos ofrezca la
industria espafola y posean propiedades
que permiton emplearlos en la construccién,
con el consiguiente abaratamiento de la
misma, ha sido la idea rectora de este pri-
mer o preliminar estudio de las cenizas
que algunos combustibles espafioles dejan
al ser utilizados en las centrales térmicas.

Ademds de las propiedades que como
aglomerante o adicién activa a los aglo-
merantes normalizados posean las cenizas
(volantes o de parrilla), el mejor conoci-
miento de sus caracteres fécnicos presenta
el interés de poder llegar o identificar su
presencia en los aglomerantes cuando su
adicion se haya realizado fraudulentamen-
te; ya que, si bien este extremo no podré te-
ner lugar en las fdbricas, cabe, en una si-
tuacién deficitaria, que la realicen manos
anénimas de intermediarios.

. Esta nota, que sélo amplia algunos ex-
tremos de la monografia n.° 175 publicada
afios hace por el Dr. D. Demefrio Gaspar
Tebar, tiene un cardcter de primera aproxi-
macién, pues el limitado nimero de casos
exaominados no permite generalizar los re-
sultados sin una mds exhaustiva experimen-
tacion,

Los productos sélidos que la combustién
de los corbones proporciona, pueden ser,
como es sabido, denominados «cenizas vo-
lantes», si el combustible se quema después
de pulverizado, o «de parrilla», en caso de
no haber sufrido la molturacién citada.
Naturalmente, atn tratdndose del mismo
combustible, el material es diferente, porque
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ni las temperaturas a que se encontrd so-
metido, ni las condiciones de enfriamiento,
ni el ambiente en el cual se realizé la com-
bustién,son similares.

El moterial designadoe con el numero
145 es una ceniza de parrilla; los demds
son cenizas volantes.

Compaosicién guimica

La Sociedad Norteamericana de Ensa-
yos {(A. S. T. M.}, en su especificacién C 350
— 54 T, fijo los siguientes limites para la
aceptacién de estos materiales como aglo-
merantes o adicién a los mismos:

Si0, 40,0 °f, minimo
MgO 3,0 %/, mdximo
SO, 3,0 %7, mdximo
Humedad 3,0 %/, médximo
Pérdida de peso

al calcinar 12,0 ¢, méximo

Alcalis (Na;O)

El contenido de dlcalis sélo se tendrd
en cuenta o pelicién del vsuario.

En cuanto a la cantidad de carbén sin
quemar, Peters (Betonstein Ztg 1957, H.1,
S.27) recomienda mantenerse entre el 3 y
el 5°,. _

En el cuadro n.° 1 se exponen los resul-
tados de los andlisis del material estudiado;
como puede comprobarse fdcilmente, las *
cantidades preponderantes corresponden a
la silice, lo alumina y el 6xido férrico. Exis-
ten diferencias notables en la cuantia de la
fraccion soluble en dcido clorhidrico y
carbonate sédico; se ha destacado esta

1,5 %, méximo
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porcion, puesto que para muchos autores
precisamente tienen interés, ya que asimilan
el cardcter aglomerante de las cenizas solo-
mente a los elementos solubles.

Como no existe un método que permita
fijar, de un modo categdrico, el valor de
las cenizas como aglomerantes hidrdulicos,
se ha adoptado, en esta nota, con ese ca-
récter la capacidad de fijacién de cal por
las mismas, siguiéndose un procedimiento,
el cual, si bien es harto lento, nos permite
investigar algo acerca de los compuestos

ve se forman en la reaccién de fijocidn
el calcio.

Para ello se ¢coloca una cantidad de la
ceniza que se examina en contacto con
agua de cal saturada, v, o intervalos regu-
lares de tiempo, se mide la concenfracién
del calcio {expresada como CaQ) en la fase
liquida del sistemoa. Para que los datos
puedan ser comparables se ha mantenido
fija la temperatura, adoptdndose lao de
37°C, porque, sin ser ton baja que lo reac-
cién transcurrierg con extremada lentitud,
no influia en el sentido de favorecer la for-
macidn de compuestos diferentes a los que
se crearan cuando la reaccién tiene lugar
en ¢l seno de un mortero o de un hormigén
en las condiciones mds generales de su uti-
lizacidn.

En todos las manipulaciones se evité la
accién del carbénico atmosférico mediante
el empleo de una atmésfera de nitrégenc
exento de CO,. Al mismo tiempo que se
realizan las tomas de liquide y su reposi-
cién por nuevas cantidades de agua de
cal saturada, se exirajeron algunos mili-
gramos de la fase sélida y se les examiné
con el microscopio dispersos en agua de
cal. Este examen, al que se acompafié con
la obtencién de microfotografios, permite
en una primera aproximacion, conocer qué
compuestos son los que tienen nacimiento
durante la reaccién. Tal conocimiento se
puede traducir en la posibilidad de enjui-
cior acerca de cudles son los componentes
mds estimables en las cenizas en orden a
su valoracién como aglomerantes.

Decimos que de las preparaciones mi-
croscopicas obtenemos, «en primera aproxi-
macidn», datos sobre los nuevos compues-
tos, porque sélo mediante el conocimiento
de la estructuro cristalina de éstos, obtenido
con el examen de los espectros de rayos X,

se puede alcanzar una mayor certidumbre,
En fecha préxima esperamos completar de
este modo las observaciones realizadas.

Los resultados logrados mediante el
andlisis de la fase liquida del sistema ceni-
zas-agua de col, se exponen en los cuo-
dros n.2s 2 al 7; en ellos puede apreciarse
la diferente marcha del fenémeno de una
a otfras cenizas. En realidad la diferencia
es mds de indole cuantitativa, ya que las
variaciones de la velocidad de reaccién
siguen una curva similar. A pesar de que
la relacién solido-liquido es en este sistema
distinta de la que existe en los morteros y
hormigones, la circunstancia de que fanto
en éstos como en el sistema estudiado la
fase liquida sea agua saturada de hidréxi-
do cdlcico, permite suponer que en ambos
casos las reacciones discurren de forma si-
milar..

La coleccidén de fotos que se inserta, es-
cogidos entre varios centenares de negati-
vos, permiten apreciar la presencia de tres
tipos diferentes de formaciones: Agujas que
a veces forman «erizos» alrededor de los

ranos, placas hexagonales y masas amor-
as o, mejor, informes. E! examen de los
compuestos cristalinos con luz polarizada
convergente, la evolucién de las placas
hexagonales o formas octaédricas y la com-
paracién de las fotos obtenidas con las.
publicados por ofros investigadores que
OPeraron con especies puras, nos permite
asegurar que las agujas estén formadas
por el sulfoaluminato engendrado a expen-
sas del sulfato en que se convierte el azu-
fre de las cenizas. Las placas hexagonales
son, con bastante seguridad, cristales de
aluminato tricdlcico en su forma metaesta-
ble y, quizds, mezclas formadas por alumi-
natos célcicos y ferro-aluminatos.

Los silicatos no aparecen visiblemente,
quizds porque sus indices de refraccidn los
hagan no visibles, pero es muy posible que
constituyan las formaciones amorfos que
se han indicado.

El cuadro n.° 8 contiene la granulome-
tria de las cenizas tal como se recibieron.
Los datos se obtuvieron por tamizado hasta
las 50 micras, y el material que pasé a tra-
vés del tamiz de esa luz se sometié a la

“levigacién con aire en el fluorémetro de

Pearson, con lo cual se conocié el valor de
las fracciones comprendidas entre 45 y 0
micras.
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Ceniza 148 +4- agua de cal 8 dfas Ceniza 148 + agua de cal 31 dios

Ceniza 148 4 agua de cal 60 dias Ceniza 148 -} agua de cal 120 dias

Ceniza 154 4 agua de cal 28 dias Ceniza 154 4 agua de cal 40 dias
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Ceniza 130 -agon de cal 7 dfas Ceniza 153 4 agua de cal 8 dias

Ceniza 153 4 agua de cal 28 dias Ceniza 153 + agua de cal 60 dias

Ceniza 145 4 agua de cal B dias Ceniza 145+ agua de cal 90 dias
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Ceniza 145 | agua de cal 150 dias Ceniza 145 + agua de cal 180 dias

Ceniza 146-1 + agua de cal 8 dias Ceniza 146-| + agua de cal 28 dias

Ceniza 1461 4 agua de cal 150 dias Ceniza 146-] + agua de cal 90 dfas
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Ceniza 146-1l -+ agua de cal 28 dias Ceniza 146-1 4 agua de cal 180 dias

Ceniza 144- + agua de cal 240 dias Ceniza 146-1l 4 ogua de cal 28 dias

Ceniza 14é-11 + agua de cal 90 dias Ceniza 14611 4- agua de cal 150 dias
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Ceniza 146-11 4 agua de cal 180 dfas Ceniza 14é-11 + agua de cal 210 dias

Cuadro N.° 1

Composicién quimica de las cenizas

NUMERO 145 146-1 146-11 148 150 153 154
Carbono C 3,70 1,00 0,00 1,39 0,18 0,32
Azufre (SOs) 0,06 0,14 0,08 0,03 0,00
CO, 6,40 4,20 3,50 0,00

Soluble en HC1

SiO, 5,39 516 3,65 1,22 7,13 10,04 193
Al;O; 2,24 3,94 3,72 1,21 4,84 2,08 0,15
FesOs 4,50 59 3,34 0,40 4,08 4,08 1,93
CaO 8,08 507 4,81 1,10 4,58 4,90
MgO 0,17 0,34 0,95 0,14 0,32 0,32
SO, 6,91 1,34 0,70 0,1? 0,00

Insoluble en HC1

SiO, 32,68 33,42 39,89 63,73 36,14 32,29 63,91
Al;O, 9,55 19,09 23,99 20,75 17,00 22,07 25,68
Fe;Os 17,40 22,39 17,25 6,54 17,33 18,31 3,52
CaO ' 1,54 2,20 1,32 0,53 0,77 1,33 1,48
MgO 0,84 0,21 1,17 0,00 0,44 1,06
Alcalis y s.d. 321 2,05 0,43 0,02
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Cuadro N*°.2

Contidades de CaO (en mg} fijodas por las cenizas

GRAVIMETRIAS

Nomero 145 146-1 146-11

Tiempo :

en dica mg de CaO vel:lcidad mg. de CaQ velo;idud mg. de CalC veio;tdud

perciales letales  parciales totales mﬂczién porciales tatales reac:iOn parciales - totaies reucgién

7- 7 478 4738 6,8 158 158 23 42 42 06
2 - 28 73,6 1214 2,6 62,2 78,0 2,94 w 73,3 77,5 2,61
32 - 40 270 148.4 08 63,2 141,2 1,91 53,0 130,5 1,65
30 - 90 55,1 2035 18 40,3 181,5 1,34 40,2 1707 1,34
30 -120 30,1 2336 1,03 34,5 2160 115 38,3 2090 1,27
30 - 150 38,0 7.6 - 1,26 a1 2471 1,03 40,0 2490 1,33
30 - 180 347 306,3 1,15 51,8 2989 172 61,6 3106 2,05
30 -210 ns 3378 1,05 24,9 323,8 0,83 273 3379 0,90
30 - 240 188 346,6 0,60 24,5 348,3 0,80 0,4 38,3 1,01
60 - 300 26,3 3729 0,44 288 377 045 = 298 398;1 0,50
60 - 360 160 388,9 0,27 17,6 3947 0,29 28 419,9 0,36
60 - 420 19,2 4088 0,33 187 4134 031 173 437,2 0,28

Cuadro N.° 3

Cantidades de CaO {en mg) fijadas por las cenizas

GRAVIMETRIAS

Nimero 147 148

Tiempo

en dias i mg de Ca® veloé:idud mg de CaO velocidod

parclales 1olales parcioles totales renc:idn porciales totales reu:gibn )

7- 7 18,6 186 27 2 - 32 4,57
21 - 28 AR 1097 . 3,26 849 116,9 4,00
32 - 40 - 3By 1436 1,06 229 141,8 078
30 - %0 50,9 1940 1,69 63,2 205,0 2,10
30 - 120 41,5 236,0 . 1,38 43,5 2485 . 1,45
30 - 150 46,0 2820 1,53 40,0 288,5 1,33
30 -180 54,0 3360 1,80 340 3225 1,13
30 -210 570 3930 1,90 298 352,3 0,99
30 - 240 © 283 42,3 0,94 31,3 383,46 1,04
60 - 300 41,8 463,1 0,70 388 4224 0,65
60 - 360 33,2 4963 0,55 277 450,1 0,46

60 - 420 16,8 513,1 0,28 27,8 a1 0,46

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



Cuadro N.* 4

Cantidades de CaO (en mg) fijadas por las cenizas

GRAVIMETRIAS

Namero i50 153 154

Tiempo ) L

en dias mg de CaQ velocidad mg de CoO velocidad mg de CaQ velcac.idud

parclalas Jojaies  parciales totales rqugidn parcicles totales . recg:ién parcioles totales reu::wn

7- 7 352 36,2 517 6,0 6,0 0,85 6,4 64 0,91
21 - 28 86,3 122,5 4,10 27,5 35 0 1,30 81,2 87,6 3,86
32 - &0 54,5 1770 1,70 54,5 88,0 170 56,4 1440 1,75
3¢ - %0 44,6 2216 1,48 47,1 1351 1.57 424 184,2 1,41
30 -120 - 449 266,5 1,50 388 1739 127 73 223,5 1,24
30 -150 40,1 306,6 1,33 32,0 2059 1,06 339 2574 - 113
30 -180 252 231,1 0,84 20,7 2781 0,69
30 -210 43,4 350,0 0,72 44,5 2756 145 33,9 3120 113
30 - 240 19,0 2246 0,63 248 334,8 0,82
30 -270 327 3827 0,49 .
30 - 300 25,5 3201 0,42 318 368,6 0,53

Cuadro N B

Cantidades de CaO (en mg) fijadas por las cenizas
VOLUMETRIAS

Nomero 145 146-1i 146-1]
Jiempo
en dias mg de CoO velocidad mg de Cad velocidad ’ mg de Cal velocidad
parcinles tafnles  porciales totales rcugceiﬁn porciales totales ruugzién parciales totales reu:j::iﬁn
7- 7 66,2 66,9 9.6 238 238 34 9,24 9,24 1,32
21 - 28 58,7 1256 29 48,93 7273 2,33 54,60 63,84 2,60
32 - 60 28,1 1537 0,88 60,80 133,53 1,90 45,76 107,60 1,43
30 - 90 39,0 1927 13 25,80 159,33 ?,86 42,00 151,60 1,40
30 - 120 31,14 223,84 07 47,70 207,03 59 30,00 181,60 1,00
30 - 150 36,30 260,14 1,21 90,60 297,63 3,02 44,10 22570 147
30 -180 31,26 291,34 1,04 34,50 332,13 1,15 3930 . 26500 1,3
30 -210 20,36 311,80 0,68 28,00 360,13 0,93 28,3 293,30 0,94
30 - 240 18,74 330,54 0,60 18,10 378,23 0460 273 320,60 0N
60 - 300 13,79 344,33 0,23 21,30 399,53 0,36 254 346,00 0,42
60 - 360 19,08 363,41 0,32 20,49 420,02 0,34 21,6 367,61 0,36
60 - 420 14,87 378,28 0,24 11,79 431,81 0,20 17,64 385,25 0,29
il
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Cuadre N.° 6

Cantidades de CaO {en mg) fijadas por las cenizas

VOLUMETRIAS

Nimero 147 148
. Tiempo

en dios my de Cal velndcidud mg da CaQ valz:’cidacl

parcintes felales parcioles totates reac:ién parciales totaies rea::ién

7- 7 21,4 21,4 3,06 2946 296 4,24
2N - 28 750 96,4 3,60 68,0 97,6 .34
32 - 60 30,6 127,0 0,96 287 126,3 0,90
30 - %0 51,50 : 178,5 1,65 5.6 1779 1,72
30 -120 32,40 2109 . 1,08 348 2127 1,16
30 -150 - 42,00 2529 1,40 40,5 2532 135
30 - 180 31,50 284,4 1,05 28,5 281,7 0,95
30 -210 39,60 3240 1,32 . 375 319.2 1,25
30 - 240 27,70 3517 0,96 28,14 347,34 0,24
&0 - 300 35,80 . 3875 0,60 37,57 384,91 0,63
60 - 360 32,30 4198 0,53 30,55 - 415,46 0,51
60 - 420 23,29 4430 0,38 25,38 440,84 0,42

Cuadro N.° 7

Cantidades de CaO (en mg) fijadas por las cenizas

VOLUMETRIAS

Namero 150 153 154

Tiempo

en dias mg de CaQ vslocfldad mg de Cal velo;idad mg de CaO velocidad

parcieles totales  parciales totales reucgidrl  parciales totales recu::ién parciales totales reoc:ién

7- 7 3272 3272 4,67 2,2 2,2 0,3 8,0 8,0 1,14
21 - 287 74,60 107,32 3,55 358 38,0 1,70 42,2 50,2 2,00
32 - 60 50,00 157,32 1.57 61,5 995 1,92 42,5 . 927 133
- 90 4,10 198,42 137 37 133,2 112 370 1297 1,23
30 -120 4370 242,12 1,45 353 168,5 117 31,5 161,2 1,05
30 -150 29,20 271,32 0,97 350 2035 1,14 32,33 193,5 1,07
60 -180 . 214 225 0,72 21,6 2151 0,72
30 - 210 4496 316,28 0,75 342 2593 1,14 31,2 246,3 1,04
30 - 240 ) 244 2837 0,81 283 2746 0,94
30 - 270 33,88 350,16 05

30 - 300 25,0 08,7 041 32,2 306,8 0,53
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Cenizas

éuadro N 8

volantes

GRANULOMETRIAS

Némero 145 146-1 146-11
Tamns:sm?:mgsrunus % % %
1200 0,0 1.8 0,3
400 0,1 56 0,1
200 0,3 158 1,6
100 30 299 16,3
88 10,6 253 3,3
75
50 24 0,0 187
Menor de 50 19,0 30,8
45 a 30 1,67
30 a5 36,78
1500 4514

Preparacién y ensayo de aglomerantes .
portlond-ceniza

Se prepararon mezclas de cemento
portland y cenizas volantes mezclando los
componentes a mano y refinando algo la
mezclo en el molino «Vibraton», con el do-
ble objeto de homogeneizar la mezcla, y
en algunos casos, ganar finura. No se adi-
ciond cantidad alguna suplementaria de

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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146-111 150 153 154
% % % %
12 0.4 00 0,0
53 03 0,0 01
258 03 0,0 0,3
45,1 11 00 3,0
7, 56 22,5 10,6
1.8 A 6,6 2.4
1,9 58,9 70,0
14 1,67
25,2 36,78
43,4 45,14

yeso, salvo las numeradas Zi; o Zy destina-
das a ensayar la influencia del mismo.
Lo composicidon de estas mezclas se de-

talla en el cuadro n.° 9; y la correspon-

diente a las otras mezc¢las, en el n.° 10.

Los cuadros 11, 12 y 13 contienen los da-
tos de la composicién del mortero ensaya-
do, la granulometria del aglomerante y los
valores de las resistencias mecdnicas del
mortero, respectivamente.
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Cuadro N.° 9

Aglomerantes con cenizas volantes

COMPOSICION DE LAS MEZCLAS

Nimero Cenizas N.° Cemento N.° Ceniza 9% Cemento %,
Zy 145 144 10 90
Zs fd. id. 20 80
Zy id. id. 40 60
Ze id. id. 80 20
Zs 148 142 10 20
Zs id. id. 20 80
Z; Id. id. 40 &0
Zs ’ fd. fd. 80 20
Zis 150 id. 10 %0
Z, . id. id. 20 80
Zis id. id. 40 &0
Zie id. id. - 80 20
Zss . 153 id. 10 0
Zss id. td. 20 80
Zss id. Id. 30 70
Zas Id. fd. 50 50
Zay id. id. 70 30
Zso Id. id. 80 20
s id. . %0 10
Zss 154 id. 10 %0
Zas id. id. 20 80
Zss id. Id. 30 70
Zss id. id. 50 50
Zss (d. id, 70 30
s (d. id. 80 - 20
Zan fd. id. 90 10

Cuadro N.° 10

Composicién de las mezclas destinadas al estudio de la influencia del yeso
en las propiedades técnicas

CEMENTO 142  CENIZA VOLANTE 148

Z.7 {80 % de cenizas) y 2 % de yeso refinado en el moling
Z.s {80 % de cenizas} y 3 % devyeso  id. id.
Z,s (80 9 de cenizas) y 2 % de yeso sin refinar

Z3, {80 o de cenizas) y 3 % de yeso (d.  id.

Za: (20 % de cenizas) y 2 % de yeso refinado en el moline
Z3: (20 % de cenizas) y 3 % de yese  id. id,
Z:a (20 % de cenizas) y 2 % de yeso sin refinar

Z34 (20 % de cenizas) y 3 %, de yeso Id.  [d.
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Cuadro N.° 11

AGLOMERANTES: PORTLAND - CENIZAS DE CENTRAL TERMICA

MARCA COMPONENTES ARENA DOSIFICACION MARCA COMPONENTES ARENA DOSIFICACION
. Clinker n.° 144 8359, €00 rde mezcla 500 gr da mexcla
n Cenizasn.® 145 100 = MANZANARES 1 [itro de arena Zu Ylezelo 2 Bk NORMALSADA 1300 grde arena
Yeso cruds 6,5 194,6 c.c, de agua e 250  c.c desgua
Clinker n.° 144 74,29, 600 grde mezcla 500 r do mezela
izos n.° 1 firod Mezela Z 970 RILEM @
Z Gonizas " 145 200 MANZANARES 03 e g oren Za Yeto cruda 3 NORMALIZADA 1o Fdemrene
Clinker n.® 144 45,65 9} 00 r de mezcla :
Z3 Cenizas n.° 143 50,0 ' MANZANARES 1 tro de areno z Mezcla Zg 989, RILEM 1 % gr ge mezc;u-
Yeso ¢rudo 435 232 ¢.c.deagua » Yeso crudo 2 NORMALIZADA T3y 2 SRnrenl
Ciinker n,” 144 18,55%, 00 rde mezcla
Z Cenizas n,” 145 80,0 MANZANARES 1 itro de oreno Mezcle Zs 979 RILEM 500 gr de mezcle
Yeso crudo 1,45 245  ¢c.c.de aguo Zoo Yeso crudo 3 ®  NORMALIZADA 'ngg grct.l::;egl'.:a
600 r de mezcla
1o Clinker 6,2 144 922 % p0 L
Com.Clus Yesocrudo 78 MANZANARES 0 R0 e e 2 Mezcla Z, 9 o RILEM (30 grdemezcio
. n Yero crudo 2 NORMALIZADA 55 2775000,
Cemento % W &00 t da mezclo o
Zs Cenizas no148 10~  MANZANARES 1 litro de aresa i . 500 d \a
antIas n, 227" e.c, de QQUQ Mezcla 2‘ W “fu R“.EM ] m gr de MezCcia:
In Yeso crudo 3 NORMALIZADA 1305 grdqarend
Cemento 0 9 600 r de mezclo €. deagu
Z ot oid8 20 °  MANZANARES 1 fitro de arena
' 229 c.c.deagua 500 gr de mezcle
. Mezcla Zs 98 ofo RILEM
In Y o 2 NORMALIZADA 1.500 gr de arena
Cement &0 £00 ?r de meztla €s0 cruda 250 c.c. de aguva
Z Comenlo o148 46 ©  MANZANARES 1 fitro da arana
' 251,4 c.c.deagua 500 or de mezcla
z Mezclo Zy 97 o RILEM 1500 gr de arena
Cemento 2 W &0 r de mezcla w Yeso crude 3 NMORMALIZADA 250 &.c. de agua
Ze ¢ .z“ ejag 85 °  MANZANARES ? tro de areno
enizas n. 304,2 c.c. de agua 500 d I
o LEM gr de mezcla
: 800 gr de cemento Iy Eemynro 2153 ?g " NOR:\E«‘! ALZADA 1500 grdearena
CEMENTO  Cemento Portlond MANZANARES 1 fitro de areno enizas - 250 c.c.de agua
221 c.c. de oguo 500 d )
gr de mezcla
7. Cememio W w  miew 50 grdememci e Emhamen 3" NORMALZADA 3% grdearena
° . .C
Cenizas n,° 150 10 NORMALIZADA 250 .. de agua
500 gr de meazgla
500 de 1 Cemenfo 70 0 RILEM
1 | gr ce mezcia Z ° 1.500 rde arena
Zn Comento | 0 2 " NormeEADA 1500 gr de arenc n Conlzos n.° 153 30 NORMALIZADA |30 grdgareng
500 grde mezcta Cemento 509/ RILEM 500 gr de mezcla
Cemento [ RILEM Z ¥ o 1.500 vde arena
Zs Conizasn°150 40~ NORMALIZADA '3 grdgarene - Cenizasn 153 50" NORMAUZADA '35 2 4doqua
500 grde .mez:!a 500 gr de mezcla
Cementa 20 v, RILEM Cements 00 RILEM
Z: Cenizasn 150 80 NORMALIZADA '-35 9rdgarenc Zn Conizasn.®153 70 NORMALzApa '3 9rdegrenc
4 (continda &n 1a pégina sigulents)
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{continuaclén)

MARCA COMPONENTES ARENA DOSIFICACION MARCA COMPQONENTES ARENA DOSIFICACION
o Comarasi B0 NORMAUZADA ‘-% g?f’% ;E’:'%l‘: T Comaacno15t 3"  NORMAUZADA ‘-% EF‘E% E‘E’Z‘:‘}:
Zor Comarnotse 10 NORMALZADA ‘-%- g:’_ ;_:E%E‘:: Zue Comaaens1ss 707 NORMALZADA ‘-% g_:c_g%&?’}z;:
Zn Comavasist B NORMALZADA ‘-% EE:‘.‘;E 5[:::“:‘:: o Comzornoish B NORMALZADA “% jﬂ_r’ﬁ% ;:;::'?;‘:
Zu Gomeano 15t 3 NORMAUZADA 1-% g}ﬁ%&?};: 2w Camearasise 307 NORMALZADA ‘-% :QFC?’E ?&:{{

Cuadro N.” 12

AGLOMERANTES: PORTLAND - CENIZAS DE CENTRAL TERMICA

FLUDROMETRIA TAMIZADO FLUOROMETRIA TAMIZADO
MARCA <%I15 <% %45 >%45 Tomiz Tomiz MARCA <%15 <% L%45 >%45 Tamiz Tamiz
micras micros micras micres 200 80 micras micras micras micras 200 80
Z 60 2 14 4 11 % 6,55% Ly 56 4 2 1

Z: 64 2 10 & 1% 79% s 620 254 34 0,0 0,19, 1,39,

r 358 179 32 24,4 06 % 186 % Zys 39,9 333 83 1,6 1,3% 154%.

s 46,4 18,3 42 14 12 % 2849 Fo 46,0 29,6 49 1,6 1,3% 1659%

to Zes 528 233 6,0 00 19% 156%

Cem. Ck 144 324 18,3 14 56 12 % 284 % Zgg 321 13,0 13,0 1.6 19% 166%

Z: 87 197 104 15 18 % 21% o 258 V7 145 64 7% 177%

Zs 38,2 24,4 12,2 15 08 9% 227 9% Zsg 372 21 129 1,6 20% 170%

Z; 60,3 13,9 15 15 1.2 % 214 % Zao 337 321 128 1,6 22% 175%

Zy 28,1 23,6 13,3 88 22 9% 238 %" Zso 387 25,8 129 32 22¢, 1709

CEMENTO 45,2 30,7 4,0 08 24 % 168 % L 324 22,9 164 33 22% 157%

s 46,6 2746 2.5 26 045% 133 % Zss 45,2 26,7 100 17 24% 139%

Z, 44,9 39,6 17 00 1,5 % 1239% Zss 42 30,3 100 17 15% 143%.

Zss 028 3% 8,0 18 L6 % 91% Zss 28 308 103 17 13% 1309%

L - 33,5 298 1,1 0,0 1.2 % 569 } Zs 37,2 355 10,1 1.4 08% 156%

L 323 378 20,8 38 01 % 5449 Lot 376 35,8 1ngs 35 05% 10,09

Lay 53,1 230 9.7 26 01 9% N3¢ Zss 41,6 398 7.2 18 07 % 87 %.
Lis 338 338 7.7 1,5 21 9% 2109
o 30,7 30,7 13,0 2,3 2V % 211 %
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Cuadro N.” 13

AGLOMERANTES: PORTLAND - CENIZAS DE CENTRAL TERMICA

RESISTENCIAS kg/em:® RESISTENCIAS kg/em?

MARCA MARCA
FLEXION COMPRESION - FLEXION ’ COMPRESION
Dias 3 7 28 3 7 b1 Dras 3 7 2 3 7 28

7, 207 393 5% 7225 Za 873 &9 22851 4197
Z: 25 34 563 750,8 Zoe 58,2 76 3034 4517
Z, 12,2 19,2 191 364,5 Zos 37 &0,4 1594 2856
Z, 34 N7 g3y 288 Zas 31,9 553 1359 2529
to T 175 31,2 é1,1 52 1312 291,3

Cem. Ck 144 15,3 227 3338 4823 Zze 158 7.9 509 46,3 1145 2419
Zs 10,1 25,4 4193 580 Zu 12,5 26,8 46,3 337 98. 220,2
Ze 25,4 331 414 529 Zss 48 18,5 398 62 58 1553
Z, 14,6 26,4 2282 340 © Zu 27 102 27,2 31 188 844
Ze 71 26,1 36,6 Zs 0 32 12,8 0 3,1 26,2

CEMENTO 17,9 338 64,0 45,5 1542 3245 Zas 20,5 32,5 56,6 81,9 1389 2783

Zas ¥ 505 637 1837 3515 I 188 28,2 26,6 629 991 2314
Y 34,4 55,6 176 2944 o Za 12,5 23,2 409 30,5 706 1718
. 17,6 475 509 203, Zss 6,6 ngz 25,5 62 7 44,5
Zio 45 15,5 3,1 45,2 Zas - 37 57 13,4 18 446 20
Z: 8,6 24,3 12,6 59,8 Zos 2,2 47 104 0,0 31 138
Zis 46 n 42 45,3 Zss 0,0 22 4,6 0,0 0,0 46
. 34 1ne 1,5 14,2 .
2. 3 12 15 131
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Como puede apreciarse en el cuadro
n.® 11, las resistencias de las mezclas com-
puestas con cenizas n.° 145 (Z; a Z} ¥y
n.® 148 (Z; a Z,) se ensayaron en probeias
preparadas segin el Pliego espafiol de
1930, mientras que para todas las demds se
aplicaron las nermas RILEM. Al usar estas
oltimas y, principalmente, en las series
Z,, a Z,, proyectodas pora conocer la in-
fluencia de la cantidad de yeso, fué nece-
sario abandonar la proporcién de agua,
pues con los 500 ml de RILEM 1o fluidez del
mortero era tal que ni a las 72 horas se
habria iniciado el endurecimiento minimo
necesario para desenmoldar los prismas.

El cemento portland utilizado como
punto de referencia y componente de las
mezclas Z, a Z;, fué un portiand preparado
en el laboratorio mediante molturacién y
mezcla de un clinker comercial. En las de-
mds mezclas, el cemento empleado ha sido
un supercemento nacional.

Para juzgar en qué medida los cenizas
volantes vy las de parrillas contribuyen al
desarrollo de resistencias mecdnicas, se
pueden comparar los resultados obtenidos
a compresion con la ceniza 145 {mezclas
Z, a Z,} con los alcanzados por lo 153
(mezclas Zg; a Zg,). ,

La comparacién de las resistencias del
cemento tipo apreciadas con el mortero es-
pecial, con las alcanzadas por el mismo
aglomerante utilizando el mortero RILEM,
nos ha permitido reducir a esta Gltima es-
cala los valores de las mezclas Z, a Z,, con
lo cual es factible la comparacién de los
valores de estas mezclas con las del grupo

Los resultados asi corregidos, son:

% cenizas cenizas de parrillas  cenizas volantes
7 dias 28 dlas 7 dias 2B dfas

109, 184 253 131 291
20 9, 199 265,5 1145 242
409, 67,6 129,0 484 120
80 9 © 31,5 102 3™ 262
. 7 dias 28 dias
Cemento portland 154 324

El aglomerante obtenido con estas ce-
nizas de parrilla alcanza mejores resisten-
cias, especialmente en mezclas pobres de
portland, que el de cenizas volantes, si bien
a largo plazo tienden a iguaiarse.
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La influencia que puede tener la canti-
dad de yeso adicionada se puede apreciar
en los ensayos de las mezclas Z;; a Zy,. La
serie Z,; - Z,5 - Z15 - Zy, contienen cenizos
volantes en gran proporcién (80 %) y las
dos primeras el yeso, sin refinar, en los
proporciones del 2 y 3 %, respectivamente,
mientras que las dos segundas difieren de
ellas en que la mezcla de los tres compo-
nentes se refind. Esto se refleja en los valo-
res de las fracciones sepuroJas en el flou-
rémetro.

Las mezclas Zy;y - Zys - Zos - Zo4 son simi-
lares a las anteriores, de las que difieren en
el menor porcentaje de cenizas; en este
caso el 20 o,

El cvadro n.® 13 relne todos los re-
sultados. De su examen parece deducirse
que los mezclas mdas ricas en cenizas no
ganan resistencias al incrementar el yeso y,
al contrario, les ocurre con mezclas en que
prepondera el portland. Es indiscutible la
beneficiosa influencia de la finura. Quizds
exista, para cada por de componentes {ce-
nizas-portland), una cantidad éptima de
yeso; también’habria que experimentar el
efecto de los hidratos menos ricos en agua,

_asf como de las anhidritas.

idenfificacién de las cenizas
en fos aglomerantes

El fin, de orden mds bien fiscal que cien-

_ tifico, de estos ensayos impone una madu-

rez experimental muy acentuada. Teniendo
en cuenta el restringido cardcter represen-
tativo de las muesiras que hemos podido
utilizar, el estudio se ha llevado a cabo
como misién exploratoria, mds bien para
descartar métodos que para sentar conclu-
siones.

Hasta el momento hemos utilizado como
pardmetro la densidad absoluta del mate-
rial y la cuantia del residue insoluble. Que-.
dan, en espera de aplicacién, el ataque se-
lectivo de l%s componentes mediante dcidos
o bases orgdnicos, por ejemplo el dcido
plerico, utilizado en la resolucién de mez-
clas portland-puzolana, al parecer con
éxito por Fratini en Italia, o las disolucio-
nes de dimetilamina, aplicadas en Alemanio
por Keil y Gille a las escorias siderirgicas,
y la separacién por medio de liquidos que
posean una densidad intermedia a la de
los componentes de la mezcla.
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De momento estamos ensayando como
criterio la variacién del residuo insoluble
del aglomerante cuando se le somete, du-
rante un lapso de tiempo, o temperatura de
1.000 Cy 1.100 C.

En el cuadro n.® 14 se tabulan los resul-
tados de los medidas de la densidad. Se
utilizé el método del picnémetro y, como
liquido picnoméirico, el alcohol bencilico,
primero, y, mds tarde, el etilico, pues se
pudo apreciar cierta solubilidad de algu-
nas cenizas en €l primero, que se utilizaba
para beneficiarse del elevado poder de
mojadura que posee.

Como se puede apreciar no es la densi-
dad un buen criterio para enjuiciar el pro-
blema, especialmente en orden cuantitafivo,
ya que estos maferiales son de una hetereo-
geneidad tal que, qun dentro de pequeiias
porciones, se acusa lo suficiente para pro-
ducir series de valores tan errdticos que el

Aglomerantes con

cenizas

método pierde eficacia. Si puede aceptarse,
en principio, que una densidad baja en un
aglomerante normalizado debe poner en
guardia acerca de su posible contamino-
cién o adulteracién.

La otra serie de ensayos se realizé apli-
cando lo cuantia del residuo insoluble. Se
utilizaron no sélo la técnica del Pliego es-

‘ Fuﬁol vigente {1930), sino también su modi-
1

cacién aplicable a los puzolanas, Es nota-
ble’ la. discordancia entre los resultados
obtenidos segun que se aplique uno v otro
método. Cuadro 15.

Desde luego la variacién de la cuontia
del residuo se acusa, en forma destacadisi-
ma, en todas las mezclos y desde la de
menor contenido en cenizas (10 %/,).

En definitiva, parece este medio uno de
los mejores, especialmente si se -aplica el
método prescrito para los cementos.

Cuadro N.° 14

volantes

DENSIDADES

Valor
Mazclas ¥ Valor calcu- .
componentes medio Tade Liquido
Cemento 144 3,06 Alcohol benciiico
Z, (10 %) 4,25 3,05 » »
Z: (20 %) 397 3,03 » e
Z3 {40 %) 3,02 295 » »
Z, (80 %) 294 2,89 » »
Ceniza 145 2,87 » »
Cemento 142 3,08 » »
Z, (10 %) 2,88 284 » »
Ze (20 %} 2,48 263 » »
Z, (40 %) 2,56 2,04 » »
Z5 (80 %) 2,23 183 » »
Ceniza 148 1,67 » »
Cemento 142 3,08 » »
Z,5 (10 9) 277 3,02 » »
Ziy (20 %) 2,66 297 » »
Zis (40 %) 249 2,77 » »
Zia (80 %) 2,61 2,68 » »
Ceniza 150 2,60 » »
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Mezel val e~
comftfn%ﬂes mgd?:r cl{;g:- Liquide
Cemento 142 3,08 Alcohol bencilico
Z3 (10 %) 2,67 2,97 » »

Z35 (20 %) 289 2,87 » »
Z:1 (30 %) 283 277 » »
Zss (50 %) 275 2,61 » »
Z3o (70 %) 2,54 2,46 » 2
Zso (80 %) 2,47 2,39 » »
Zo (90 %) 246 233 Alcohol etilico
Ceniza 153 2,27 » »
Cemento 142 3,08 » »
Zas (10 %) 2,84 293 » »
Z32 (20 %) 2,82 2.81 » »
L4 (30 %) 2,61 2,469 » »
Zas (50 9%) 2,37 2,48 » »
Z3s (70 %) 2,28 2,30 » »
Zg: (80 %) 225 2,22 » »
Zso (70 %) 244 215 » »
Ceniza 154 2,08 » »
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De momento estamos ensayando como
criterio la variacién del residuo insoluble
del aglomerante cuando se le somete, du-
rante un lapso de tiempo, o temperatura de
1.000 Cy 1.100 C.

En el cuadro n.® 14 se tabulan los resul-
tados de los medidas de la densidad. Se
utilizé el método del picnémetro y, como
liquido picnoméirico, el alcohol bencilico,
primero, y, mds tarde, el etilico, pues se
pudo apreciar cierta solubilidad de algu-
nas cenizas en €l primero, que se utilizaba
para beneficiarse del elevado poder de
mojadura que posee.

Como se puede apreciar no es la densi-
dad un buen criterio para enjuiciar el pro-
blema, especialmente en orden cuantitafivo,
ya que estos maferiales son de una hetereo-
geneidad tal que, qun dentro de pequeiias
porciones, se acusa lo suficiente para pro-
ducir series de valores tan errdticos que el

Aglomerantes con

cenizas

método pierde eficacia. Si puede aceptarse,
en principio, que una densidad baja en un
aglomerante normalizado debe poner en
guardia acerca de su posible contamino-
cién o adulteracién.

La otra serie de ensayos se realizé apli-
cando lo cuantia del residuo insoluble. Se
utilizaron no sélo la técnica del Pliego es-

‘ Fuﬁol vigente {1930), sino también su modi-
1

cacién aplicable a los puzolanas, Es nota-
ble’ la. discordancia entre los resultados
obtenidos segun que se aplique uno v otro
método. Cuadro 15.

Desde luego la variacién de la cuontia
del residuo se acusa, en forma destacadisi-
ma, en todas las mezclos y desde la de
menor contenido en cenizas (10 %/,).

En definitiva, parece este medio uno de
los mejores, especialmente si se -aplica el
método prescrito para los cementos.

Cuadro N.° 14

volantes

DENSIDADES

Valor
Mazclas ¥ Valor calcu- .
componentes medio Tade Liquido
Cemento 144 3,06 Alcohol benciiico
Z, (10 %) 4,25 3,05 » »
Z: (20 %) 397 3,03 » e
Z3 {40 %) 3,02 295 » »
Z, (80 %) 294 2,89 » »
Ceniza 145 2,87 » »
Cemento 142 3,08 » »
Z, (10 %) 2,88 284 » »
Ze (20 %} 2,48 263 » »
Z, (40 %) 2,56 2,04 » »
Z5 (80 %) 2,23 183 » »
Ceniza 148 1,67 » »
Cemento 142 3,08 » »
Z,5 (10 9) 277 3,02 » »
Ziy (20 %) 2,66 297 » »
Zis (40 %) 249 2,77 » »
Zia (80 %) 2,61 2,68 » »
Ceniza 150 2,60 » »
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Mezel val e~
comftfn%ﬂes mgd?:r cl{;g:- Liquide
Cemento 142 3,08 Alcohol bencilico
Z3 (10 %) 2,67 2,97 » »

Z35 (20 %) 289 2,87 » »
Z:1 (30 %) 283 277 » »
Zss (50 %) 275 2,61 » »
Z3o (70 %) 2,54 2,46 » 2
Zso (80 %) 2,47 2,39 » »
Zo (90 %) 246 233 Alcohol etilico
Ceniza 153 2,27 » »
Cemento 142 3,08 » »
Zas (10 %) 2,84 293 » »
Z32 (20 %) 2,82 2.81 » »
L4 (30 %) 2,61 2,469 » »
Zas (50 9%) 2,37 2,48 » »
Z3s (70 %) 2,28 2,30 » »
Zg: (80 %) 225 2,22 » »
Zso (70 %) 244 215 » »
Ceniza 154 2,08 » »
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Cuadro N, 16

Aglomerantes con cenizas volantes

RESIDUO INSOLUBLE

Metodo para

Caicu- Pliege espaiial Calcy- puzolanas
MATERIAL lado Media . o, ludo Media LA

Ceniza 145 . 65,75 é6,31 - 65,20

Cemento 144 . 0,42 0.37- 044

Z, 10 9%, ceniza 6,95 7.18- 7,11 318- 331
L20% » 13,48 11,19 - 10,41 10,25 - 7,58
Z40% @ 26,53 25,03 - 2576 14,80 - 15,40
Z,80% » 52,64 48,93 - 47,46 28,85 - 28,76
Ceniza 148 93,48 93,28 - 93,68 42,24 42,34 - 42,14
Cemento 142 1,69 165- 173 1,80 1,88- 1,75
Z5 10 ©, ceniza 10,87 11,04 - 11,11 584 10,33 - 1573
Ze20% » 20,00 20,25 - 20,40 9,89 18,07 - 24,97
Li40% » . 3841 39,60 - 37,58 17,98 33,91 - 33,68
Z80% » 7512 75,52 - 75,23 - 3415 _ 48,42 - 67,71
Ceniza 150 7277 72,54 - 73,00 44,70 45,02 - 44,38
Cemento 142 1,69 145- 1,73 1,80 188 - 1,76
Z15 10 9% ceniza 8,80 9,51 - 9,85 6,10 815- 570
Zu20% » 15,90 19,51 - 1979 10,40 14,06 - 13,37
LuN% » 30,12 3882-3837 18,97 24,06 - 25,01
Z340% » 58,55 61,99 - 61,83 36,12 42,82 - 43,12
Ceniza 153 7490 7781 -7248 55,05 54,94 - 55,16
Cemenio 142 1,69 165- 1,73 1,80 188- 1,78
Zus 10 %, ceniza 8,01 9,89 - 9,88 7,14 649 - 633
Z20% » 16,33 17,53 - 18,00 12,47 12,84 - 12,77
712309% > 23,65 24,40 - 24,52 1779 . 1673 - 17,32
25 50% » 38,30 41,85 - 41,44 28,44 28,08 - 28,09
Ix70% » 52,94 5517 - 56,23 39,08 39,56 - 39,83
2080 % » 60,24 45,62 - 66,28 44,40 43,73 - 44,03
L3390 % » 67,58 73,05 - 73,30 4973 ‘ 48,86 - 49,16
Ceniza 154 95,26 95,35 - 95,18 86,06 86,26 - 85,83
Cemento 142 1,69 145- 1,73 1,80 1,88 - 176
Zgs 10 % ceniza 11,05 11,07 - 11,20 10,24 9,46 - 9,46
Za20% » 20,40 30,05 - 20,14 18,66 17,89 - 18,08
Z4 30% > 29,76 20,31 - 29,70 27,09 26,96 - 27,28
Z:50% » 48,48 48,58 - 48,31 4394 437 - 43,10
Zyg70% = 67,19 66,52 - 85,97 40,79 59,90 - 59,61
L 80% » 76,53 7630 - 76,15 69,21 89,51 - 76,29
75 90% » 85,90 85,60 - 85,48 77,63 720 -77.2
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