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empleos de las cenizas volantes en la construccién

les utilisations des cendres volantes dans la construction
annales de Pinstitut technique du b&timent et des travaux publics

GENERALIDADES

Antes de entrar en detalles sobre las
aplicaciones, el autor da algunas indica-
ciones generales y un breve resumen de
las condiciones de produccién y caracte-
risticas de las cenizas.

Condicviones de produccién de las cenizas vo-
lantes puesias a disposicién de los usuarios.

Las cenizas volantes provienen de la
depuracién de los humos de hogares que
consumen carbdn pulverizado. Los hoga-
res que producen cenizas volantes repre-
sentan hoy dia la téenica mas desarrolla-
da’ en todo el mundo. Cierto niimero de
centrales eléctricas alemanas producen
cenizas fundidas (que se obtienen en es-
tado hiimedo y ligeramente granuladas).
Este procedimiento estd hoy en desuso.
En Francia solamente lo aplica la central
de Chélon.

Las cenizas volantes impalpables con-
tenidas en los gases de combustién son
recogidas, en la mayor parte de los casos,
por via seca a través de filtros electrosté-
ticos y humedecidas después para facili-
tar su manutencion y transporte en la
descarga; no obstante, existen algunas
instalaciones de captacién por agua {Gen-
nevilliers, Carling, etc.).
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La produceién de cenizas en una cen-
tral es funcién de la potencia instalada,
del contenido de inertes de los carbones
empleados y del ritmo de marcha.

Segin se empleen carbones muy ricos
o productos de baja calidad, se obtienen
de 25 a 300 gramos de cenizas volantes
por kWh producido. Una cenfral produce
de 30 a 1.000 toneladas de cenizas volan-
tes por dia de marcha.

Las cenizas se ponen a disposicién de
los clientes a medida que se producen, en
forma “seca” o “hftimeda”, y se transpor-
fan en “containers”, en camiones-volque-
te 0 en vagones. También pueden almace-
narse las cenizas hiimedas, sin mezclarse
con otros materiales, para que se puedan
cargar facilmente cuando se necesitan.

Hay que hacer constar que algunas de
las centrales existentes, por no haberse
proyectado con vistas a vender las ceni-
zas, han tenido que ejecutar importantes

reformas para acondicionar los transpor-
tes.

La composicién de 1as cenizas depende
evidentemente de los carbones origina-
rios; pero, en realidad, no existen diferen-
cias apreciables enfre las cenizas volantes
producidas en distintos momentos por
centrales alimentadas con combustibles
de la misma cuenca hullera, lo que per-
mite, en 1a mayoria de los casos, emplear
unas u otras, indistintamente.
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No obstante, hay que diferenciar dos
casos:

1) Es necesario distinguir entre las
cenizas de hulla, siliceas, y las cenizas de
ciertos esquistos, calizas.

2) En todas las cenizas volantes se
encuentran inguemados en mayor o me-
nor cantidad, segiin el contenido en ma-
terias volatiles ¢ inertes de los carbones
consumidos y segin el equipo de que dis-
ponen las calderas.

Se pueden clasificar las centrales, des-
de este punto de vista, en tres categorias:

— La categoria A, que da cenizas con
0 a5 % de inquemados.

— La categoria B, que da cenizas con
5 a 10 % de ingquemados.

-—7Y¥ la categoria C, que produce ceni-

zas con un contenido de inquemados del

8 al 15 %.

El color de las cenizas, que es gris claro
cuando son puras, Se oscurece al aumen-
tar su contenido en inquemados.

La experiencia de estos 1iltimos afios
ha demostrado que puede desecharse toda
preocupacion de irregularidad enojosa en
la calidad de las cenizas. En la mayoria
de los casos, el suministro de una central
puede ser considerado como de calidad

estable; aun para su adicién a los cemen-

tos, las irregularidades observadas no
ofrecen dificultad.

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
DE LAS CENIZAS

Las cenizas producidas alrededor de los
1.500°C estan constituidas, en gran parte,
por una materia mineral vitrea y amorfa.
Los granos se presentan en forma de esfe-
ritas macizas, bolas huecas y particulas
metélicas. Tienen un tamano medio de
40 micras, aproximadamente. Su finura
es del orden de la de los cementos. Bas-
tante friables, pueden molerse fAcilmen-
te a mayores finuras.

El peso especifico del material es del
orden de 2,65, pero esta cifra no se ob-
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tiene mas que con productos muy fina-
mente meolidos; con cenizas en estado
bruto o molidas a finuras infermedias,
que contienen burbujas de aire, se obtie-
nen pesos especificos aparentes de 1,85
a 24

Debido a su ligera y gran superficie
especifica, las cenizas volantes secas se
arrastran con facilidad con una corriente
de aire enérgica, lo que da origen a su -
nombre; su transporte por aire compri-
mido exige dispositivos de desaireacitn
en el punto de llegada; no obstante, en
atmoésfera en calma, su transporte (por
banda, microvibracién o aerodeslizador)
se efectiia sin producir polvo.

Las cenizas son aptas para absorber li-
quidos (agua, aceites, petroleo) y pueden
aglomerarse bajo presidbn o por fuerza
centrifuga gracias a la adherencia de las
particulas entre si 0 por intermedio de
una pelicula liquida.

Por ejemplo, la compacidad maxima se
obtiene con 20 a 28 % de agua. A partir
de 40 a 50 % de agua, las esferitas y los
elementos muy finos permiten a las ceni-
zas, aungque no tengan ninguna propiedad
coloidal, desempefiar un papel de lubri-
cante, mejorar la fluidez y manejabilidad
de las mezclas en las que intervienen; a
veces, presentan el inconveniente de pro-
ducir una especie de lodo o barro.

Se encuentra la misma observacién en
las mezeclas en seco de las cenizas con ma-
teriales de granulometria diferente. El .
problema se complica cuando intervienen
a la vez un segundo material y un liquido. .

Fusibilidad.

Calentadas en presencia de aire por
encima de 680°C se quema el carbén rete-
nido; a 750°C se oxidan las particulas
ferruginosas y la ceniza foma un color
salmon claro. '

La temperatura de fusién de las ceni-
zas depende de su composicién quimica y
oscila, segin los casos, de 1.150°C a
1.450°C. Esta fusién va precedida de un
periodo de reblandecimiento bastante
largo. La adicién de ciertos compuestos
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(hierro, cal, dlcalis, cloruros) intervienen
notablemente sobre la temperatura de
fusuf)n

Composicién quimica.

Las cenizas volantes de hulla contienen
una fuerte proporeion de silice (80 %) y
alumina (30 %), algo de 6xido de hierro
{7 %), muy poca. cal (2,5 %) y algunos 4l-
calis (5 %),

' Las cenizas pueden ser utilizadas como

fuente en la preparacién de compuestos
quimicos:

— En la fabricacion de pasta para cru-
dos de cemento.

— En ciertos casos para la extraccion
de ciertos metales raros, el germanio, por
ejemplo.

— Incluso se han realizado algunos en-
sayos para obtener industrialmente hie-
rro y aluminio.

Actividad guimica.

Los elementos solubles contenidos -en
las cenizas se encuenfran en cantidades
extremadamente bajas; las cenizas en
suspensidn acuosa dan una reaccién lige-
ramente alcalina. Para muchos usos co-
rrientes se las considera practicamente
inertes; sin embargo, poseen una propie-
dad quimica caracteristica: su poder pu-
zolénico. Volveremos sobre el fema mas
- detalladamente. Por el momento diremos
que fijan la cal a la temperatura ordina-

ria, aunque con gran lentitud. Esta pro-

piedad estd influenciada por la finura de
las cenizas y de la cal, por la temperatura
y por la presencia de productos minerales
solubles, Esta propiedad se manifiesta con
mayor actividad, aunque de forma toda-
via lenta, en presencia de la cal en estado
naciente procedente de la hidratacién del
cemento. En algunos casos parece ser que
la pelicula exterior de los granos es abso-
lutamente inerte, pero esta inactividad
desaparece después de un ligero molido.
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Para poner en evidencia la actividad
puzoldnica y para ver su comportamiento
en st adicion a los cemeiitos, se han rea-
lizado en estos Gltimos tiempos nurerosos
ensayos guimicos sobre las cenizas volan-
tes. De ellos se hablara al tratar de los
cementos con cenizas,

Inocuidad de Jas eenizas para las vias
respiratorias.

La facilidad de puesta en suspensién
en el aire y la incomodidad producida por
la respiracion de este aire, habian creado
ciertas 1nqu1etudes ante el peligro que
podrian representar estas materias mine-
rales para los bronquios. Era necesario
poner esta cuestion en claro. Los ensayos
de larga duracién realizados por labora-
torios -especializados alemanes y france-
ses demostraron que no existe ningun
riesgo de silicosis en las personas que res-
piran estas cenizas. La manipulacion de
éstas no presenta, pues, ningin peligro
para la salud. Es preferible tomar pre-
cauciones porgue la suciedad del ambien-
te resulta desagradable, pero no hay ra-
zObn para preocuparse ante posibles acci-
dentes motivados por la formacién de nu-
bes de polvo. .

EMPLEO DE LAS CENIZAS VOLANTES
COMO ARIDOS

Vamos a examinar, en principio, algu-
nas aplicaciones de las cenizas volantes
gque hacen referencia a sus propledades
fisicas.

a) Las cenizas son muy indicadas para
ser empleadas como material de
relleno. Se las puede utilizar en la
ejecucion de terraplenes, en el re-
lleno de huecos (por ejemplo, de
viejos pozos o de canteras aban-
donadas), en €l realce de terrenocs,
etcétera. En Holanda, en la regién
de los “polders”, se han construido
con cenizas volantes las platafor-
mas elevadas sobre las que se han
cimentado las edificaciones.

Se las emplea para el establecis
miento de lechos cortafuegos en

26
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los taludes del ferrocarril y como
material de embarrado para la lu-
cha conira el fuego en las minas.
La presencia de inquemados no
constituye una objecién, pues la
ceniza realiza la estanqueidad de
los materiales que le rodean, im-
pidiendo la llegada del aire com-
burente.

Se puede hacer uso de ellas para
el relleno de toda clase de fisuras,
y en inyecciones (si se presenta el
caso, mezeladas con el cemento)
para contener vias de agua.

b) Los usos que acabamos de cltar
brevemente corresponden a la so-
lucidon de problemas aislados, a
operaciones discontinuas. El em-
pleo de las cenizas como arido fino
et la fabricacion de blogues para
la construccion y en la confeccion
de morteros y hormigones, repre-
sentan, por el contrario, un con-
sumo regular.,

En Inglaterra se emplean grandes can-
tidades de cenizas en la fabricacién de
bloques de construecién.

Algunos empresarios franceses los uti-
lizan también con éxito para piezas de
chimenea y elementos prefabricados. En
el espiritu de los usuarios, las cenizas vo-
lantes juegan un papel puramente mecd-
nico o fisico. ,

En este caso, las cenizas se transportan
ligeramente humedas y pueden almace-
narse apiladas como la arena.

Los ob]etwos persegmdos son, segun
los casos, la economia, ¢l aumento de
compeacidad y estanqueidad, la mejor pre-
sentacidn de los productos y—en ciertos
casos—una mejora en la conservacién del
hormigon.

Al emplear las cenizas volantes en los
hormigones se puede proponer, en primer
término, la sustitucién de una arena cara
por un matenal masg econdmico. Desde
hace muchos afios, en los frabajos de al-
bafiilerfa de las minas de hulla se reem-
plazan una parte de la arena por cenizas.
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Pero el empleo de las cenizas volantes
puede también conducir a preocupaciones
de orden técnico.

De un modo general, las arenas de que
se dispone para la preparacién de mor-
teros y hormigones son demasiado hue-
cas, les faltan finos; las cenizas, que son
por el contraric muy finas, aportan a la
arena un complemento granuloméirico,
Henando los vacios entre los granos y, en
consecuencia, mejoran la compacidad del
hormigén. Las cenizas, por la forma esfé-
rica de sus particulas, mejoran la traba-
jabilidad de los morteros, llenan mejor
las esquinas y Angulos de los moldes y,
por lo tanto, producen aristas més netas
¥y superficies mas lisas en los elementos
con ellas fabricados.

No existe una regla general. Para tener
una indicacién de las dosificaciones a em-
plear es necesario proceder por tanteos.

Partiendo de una fabricacion que em-
plea tinicamente los 4ridos fradicionales,
hay que hacer ensayos metddicos para
determinar la proporcién 6ptima de ceni-
zas; por ejemplo: se confeccionaréan pro-
betas con dosificaciones variacdas y se me-
dird en ellas su resistencia a compresion,
su densidad y porosidad.

Se han obtenido buenos resultados de
resistencia mecénica en un hormigén que
contenia, normalmente, 700 litros de gra-
va, 500 litros de arena y 320 kilos de ce-
mento (fig. 1). '

En el grifico, en abscisas estan repre-
sentados los pesos de cenizas, expresados
en % del peso total de la arena; y en or-
denadas figuran:

a) La densidad del hormigén con adi-
cién de cenizas: la horizontal co-
rresponde & la densidad de refe-
rencia: 2,35; la curva que repre-
senta las variaciones de densidad
es la de trazo lleno.

b) La resistencia mecénica a las vein-
ticuatro horas de los mismos hor-
migones: la horizontal representa
la resistencia del hormigdn de re-
ferencia: 145 kg/cm?; Ia curva de
ias resistencias se representa en li-
nea de trazos.
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RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO A LAS 24 HORNS EN Kg.jcrn?-

Variacién de 1a densidad del hormigon y de su resistencia mecinica en funcién de la cantidad
de cenizas adadidas,

La forma de las curvas puede-

variar con las condiciones de 1a ex-
periencia (caracteristicas de los
materiales, dosificaciones, edad del
hormigén).

El llenado de los huecos existentes en-
tre los granos de arena reguiere una cier-
ta cantidad de cenizas sin reduccién de la
arena, con el consiguiente aumento de
peso. A partir de cierta proporcion (3 a
7 %) todos los vacios estan ya lenos; si
se agregan mas cenizas, debe disminuirse
la arena, y, como las cenizas son més lige-
ras, el peso especifico total disminuye.
Llega un momento en que, por llenado de
huecos y reemplazamiento de arena, se
observa una sustitucién, peso a peso, sin
variaciéon de volumen. Esto se produce en
los ensayos del aufor con el 12,5 % de
cenizas, 8i se continda agregando ceni-
zas se obtiene una disminucién de la den-
sidad del hormigén, con el consiguiente
aligeramiento de los bloques. En el caso
estudiado, con el 24 % de cenizas se ob-
tenia un aligeramiento de unos 30 kg por
metro cibico (175 kg de cenizas sustitu-
yen a 206 kg de arena).

La méxima resistencia se obtenia con
8 a 10 % de cenizas y era un 30 % supe-
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rior a la del hormigén sin cenizas. Con
el 24 % de cenizas se obtenia la resisten-
cia del hormigdn sin adiciones. '

Es necesario llevar a cabo unha mezcla
cuidadosa para asegurar la reparticién
uniforme de las cenizas y evitar los gru-
mos (mezclar Aridos que se encuentran
con el mismo grado de humedad y girar
la hormigonera durante tres minutos,
como minimo).

Los hormigones resultan de un color
gris-azulado, Algunos usuarios prefieren
este color al gris claro del hormigén or-
dinario. C

Los ensayos que se resefian se hicieron
en el afio 1958, Durante los Gltimos me-
ses se utilizaron varios miles de toneladas
de cenizas para la confeccién de paneles
prefabricados, con muy buenos resultados
técnicos y financieros.

Muchios construetores no se preocupan
de los Aridos que emplean ni disponen de
laboratorios organizados. Pero siempre
tienen a su alcance el ensayo de sustifuir
1/3 de 1a arena por cenizas, ya que esto
mejorard notablemente la manejabilidad.
del hormigon.
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Esta proporeién se adopté después de
varios tanteos, sin gran rigor cientifico,
dadas las calidades variables de los 4ridos
empleados. Para una misma cantidad de
agua se obtiene una mejora apreciable en
1a trabajabilidad del mortero. Esta formu-
1a es interesante en todas las obras publi-
cas y privadas que se realicen en las cer-
canias de las centrales térmicas.

Hemos visto que la mejora de la com-
pacidad debido al llenado de huecos au-
menta, en cierta medida, la resistencia
mecé.mca pero hay que ser prudentes al
pensar en disminuir la dosificacién en ce-
mento. El efecto puzolidnico, que se mani-
fiesta con retraso, no se toma de ordinario
-en consideracién para la fabricacién de
elementos que exigen desmoldeo répido.
Aun en el caso de emplear las cenizas sin
moler, esta propiedad puzolénica se ma-

nifestaré después de un clerto tiempo y

ofrecers, finalmente un interés para los
productos fabricados que presentarén
unas cualidades superiores de duracién,
mayor resistencia a las aguas agresivas y
—en clerts medida—una menor retrac-
cién,

Ha llegado el momento de decir algo
sobre las ventajas de la presencia de las
cenizas en la conservacion de los hormi-
gones. Es bien conocido €l hecho de que,
al cabo de quince a veinticinco afics, en
las regiones industriales cuya atmoésfera
no siempre es pura, las superficies ex-
puestas a la intemperie tienen tendencia
a desmenuzarse, como consecuencia de la
formacion de fisuras y solubilidad de la
cal del aglomerante. La adicién de ceni-
zas volanies puzoldnicas entre el arido
del hormigén de un elemento moldeado,
contribuira a fijar la cal y a poner a este
elemento a cubierto de la accién disolven-
te de las lluvias.

Una revisién completa de las aplicacio-
nes de las cenizas volantes en la cons-
truecién deberia comprender algunos ca-
pitulos sobre el emplec de las cenizas
como desengrasantes de 1a pasta para la-
drillos, como materia prima para la fa-
bricacién de hormigones celulares y como
carga de los plésticos. Estos empleos los
citaremos brevementfe a continuacién.
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Desengrasantes en la pasta de ladrillos,

Algunos ensayos de emplec de las ce-
nizas, en sustitucién de la chamota para
desengrasar las arcillas plasticas, han
dado resultados muy favorables con por-
centajes gue alcanzan el 85 % de cenizas,
en el caso de arcillas muy plasticas.

Las aplicaciones industriales, segin
nuestro conocimiento, no han ido tan le-
jos. En Inglaterra, se hacen ladrillos con
el 50 % de cenizas. En Francia, algunos
la'drilleros emplean de 15 a 25 % de ce-
nizas.

Hormigdén celular.

En los hormigones cetulares, crudos o
sometidos a autoclave, las cenizas desem-
pefian el doble papel de 4ridos y agentes
puzelénicos.

Carga para plasticos.

Estos wltimos afios se ha producido un

“aumento grande en €l consumo de mate-

riales plasticos para la consfruccion. Se
prevé més consumo para un porvenir pré-
ximo. Ciertas reservas se deben a su alto
precio y podrian superarse mediante el
empleo de cargas més econbmicas. Las
cenizas volantes se prestarian muy bien
a este fin. Los pequefios modelados reali-

- zados con cenizas tostadas (color salmén)

o sin tostar (color gris oscuro) tlenen una
bella apariencia.

Cenizas sinterizadas como dride lgero.

Después de hablar del empleo de las
cenizas (consagradas ya en Francia por
cierta préctica), vamos a decir algunas
palabras sobre un tratamiento experimen-
tado en Inglaterra y en Alemania: la
aglomeracion de las cenizas por sinteriza-
¢idn, es decir, por pegadura de los granos
en un reblandecimiento a temperatura
algo inferior a la de su fusion, utilizando
como combustible los inquemados que
contienen las propias cenizas.
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Se obtiene asi, bajo 1a forma de una es-
pecie de clinker; de escorias o de bolitas,
un 4rido resistente y relativamente lige-
ro, de una densidad aparente del orden
de 0,8 6 0,7, analoga a la de la puzolana,

que puede, en muchos usos, reemplazar a -

la grava ordinaria. S

Los productos obtenidos por fabrica-

¢i6n, tanto artesana como semi-industrial

o industrial, cumplen a satisfaccion des~

de el punto de vista téenico: la experien-
cia inglesa de los dos ultimos afios Io ha
demostrado. La puesta a punto de las ins-
talaciones capaces de resolver econdmica-
mente todas las exigencias de una fabri-
cacién industrial parece que todavia no se
ha logrado, pero es de esperar que se
consiga. El dia que se superen las tltimas
dificultades se resolveran al mismo tiem-
po, ¥ a satisfaccién de los unos y de leos
otros, los problemas de evacuacion de las
cenizas de numerosas cenirales y los de
aprovisionamiento de grava y puzolanas
de los constructores que trabajan en las
cercanias de estas centrales.

El procedimiento exige un contenido de
inquemados superior al 5 %. A 10s cemen-
teros, sin embargo, les inferesan prinei-
palmente las de contenidos inferiores, por
lo que no se corre el riesgo de una posible
competencia.

UTILIZACION EN CARRETERAS

La utilizacion de las cenizas en carre-
teras constituye un intermedio entre la
sustitucion de aridos y su incorporacién
como constitutivo de los aglomerantes.

En América, los principales empleos
industriales de las cenizas volantes son
dedicados a las carreteras, sobre todo co-
mo filler de los aglomerantes bitumino-
508, a razoén de 3 a 400.000 toneladas por
afio, asi como ofras importantes cantida-
des para la estabilizacidn de suelos y ca-
rreteras de hormigén.

En el curso de un cologuio celebrado en
el Laboratorio de Puentes y Carreteras,
con el fin de estudiar y resumir las ideas
y experiencias sobre el empleo de las ce-
nizas en las carreteras, se ha llegado a las
siguientes conclusiones:
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a)

b)

c)

Las cenizas volantes pueden ser em-
pleadas solas como subcapas de
proteccion para evitar el paso de
‘arcilla a capas superiores; su faci-
lidad de compactacién y su poro-
sidad permiten la construccion de
lechos filtrantes; los pequefios in-
tervalos libres entre las particulas
dificultan el paso de las suspensio-
nes de arcilla por capilaridad. De
hecho, en las obras se observa una
excelente estanqueidad de las ca-
pas de cenizas compactadas; los
efectos del hielo no se manifiestan
después de varios ahos de ejecu-
cién. No obstante, el empleo de las
cenizas seglin esta férmula serd
probablemente bastante limitada.

El efecto de superficie de las ceni-

zas volantes permite utilizarlas pa-

ra espesar los aglomerantes hidro-
carbonados, en sustitucion, total o
parcial, de los fillers calizos habi-
tuales o en mezcla con una peque-
fia cantidad de cal, en la ejecucion
de revestimientos densos.

El precio econdmico de las ceni-
zas permite aumentar la dosifica-
cién de filler, lo que se considera
actualmente como medio de mejo-
rar la calidad de los revestimientos.

El empleo de las cenizas parece
particularmente indicado en el ca-
so de los alquifranes.

Las cenizas son utilizables para la
estabilizacion, tanto mecdnica co-
mo gquimica, de los suelos.

En la estabilizacién mecénica,
por su granulometria fina, permi-
ten rellenar los huecos entre los
granos mas gruesos que componen
las arenas, gravas y esquistos de
los terrenos “in situ” y mejorar,
por abovedamiento mutuo, su re-
sistencia a la compresion.

Si se adicionan cenizas a un
aglomerante hidraulico con el fin
de producir una estabilizacidn qui-
mica, su efecto puzclinico, aun-
que lento, permite disminuir la do-
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sificacidon del aglomerante y exten-
der o ampliar el dominio de empleo
econdmico del procedimiento. Indi-
rectamente, las cenizas suminis-
tran un medio de dispersiéon facil
del aglomerante; es mAs cémodo
repartir de manera uniforme un
material magro en el que las ce-
nizas representan el 12 % del volu-
men total del terreno, que el 3 %
de cemente puro. De otro lado,
para evitar los riesgos de fisuras,
no interesa emplear un aglomeran-
te demasiado bueno; entonces pue-
de convenir emplear un cemento
con un 75 % de cenizas, siendo po-
siblemente més ventajoso prepa-
rarlo sobre el terreno gue fabricar-
lo por las factorias de cemento. Al-
gunos consideran que la mezcla de
las cenizas con cal (lime-flyash) es
preferible porque no es necesario
ponerlo en obra tan rapidamente.

A——
R

RESISTENTE A
ALTAS
A TEMPERATURAS
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La Direccién del Laboratorio de Puen-
tes y Carreteras y la Direccién de Pistas
han tomado bajo su proteccién el empleo
de las cenizas en las carreteras; esto ten-
dré4 un efecto estimulante en el desarrollo
de esta técnica, particularmente en la es-
tabilizaciéon mecénica y quimica de los
suelos.

El Laboratorio de Puentes y Carreteras
ha decidido la creacién de un poligono de
ensayos para estos materiales en las con-
diciones practicas de obra. Tales expe-
riencias suministrardn unas ensefianzas
muy preciosas sobre el comportamiento
de las cenizas. Es de esperar gue sean
puestas en marcha préximamente, para
poder sacar pronto provecho de los resul-
tados.

(Continuard.)
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