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Resumen — Estudios demuestran que las cenizas
volantes de carbo6n se pueden utilizar como uno de
los componentes para la fabricacion de estructuras
de hormigon. Este proyecto pretende corroborar si
las cenizas volantes de carb6n se pueden utilizar
como uno de los componentes de la mezcla de
hormigén para la fabricacion de vallas de
seguridad. Para este proyecto se prepararon seis
disefios de diferentes mezclas, incluyendo una de
control. Durante la preparacion de cada mezcla se
sustituyo el cemento “Portland” por cantidades de
cenizas volantes de carb6n en diferentes
proporciones, buscando la mezcla Optima con
mayor resistencia para la confeccion de las vallas
de hormigon. Para lograr un adecuado disefio de
vallas de hormigon, se utilizaron los estandares de
la “American Society for Testing and Materials”
(ASTM). Para los disefios se combinaron el
8%,10%, 12% y 14% de la mezcla con la ceniza
volante y hormigén y fueron objeto de la
compresion establecida en los parametros de la
fabricacién de vallas y se analizé la fractura para
los diferentes lotes

Palabras claves — Cenizas Volantes,
Compresion Del Hormigén, Hormigdn, Vallas.

INTRODUCCION

Desde noviembre 2002, la planta “Applied
Energy System” (AES) se instald en el municipio
de Guayama con el fin de vender energia eléctrica
a Puerto Rico mediante la quema de carbdn mineral
[1]. Estas cenizas son el resultado del ciclo de
combustion para generar energia eléctrica. Durante
dicho proceso existe una combinacion de los
siguientes elementos: carbon, oxigeno, sulfuro y
agua. Con base de calor y al quemarse todos los
componentes, se produce vapor y la generacion de
energia. Sin embargo, el desperdicio resultante de
ese proceso generatriz de energia son las cenizas

volantes de carbon, de las cuales AES produce
aproximadamente 250,000 toneladas anuales [1].
La produccion de las cenizas volantes de carbon
equivale aproximadamente el 10% del volumen
original del carbén quemado [1].

Estudios realizados concluyen que las cenizas
pueden utilizarse como elemento de mezclas de
hormigén [2]. Conforme con dicho estudios
previamente realizado, se concluy6 la viabilidad de
realizar estructuras de hormigén con una mezcla
afiadida de cenizas volantes de carbon.

El objetivo principal del proyecto es buscar
alternativas para el uso de cenizas volantes creadas
por la planta generadora de energia AES. Con el
firme propdsito de buscar las alternativas y evitar el
cumulo de toneladas de las cenizas volantes de
carbon en Puerto Rico y reconociendo que la planta
AES continua vendiéndole energia eléctrica a base
de la quema de carbon mineral, se investigd la
situacion previa a la excesiva acumulacion de
residuos [2].

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

AES genera aproximadamente 454 megavatios
por hora (MW/hr) que representa un consumo
eléctrico del 15% que la Isla utiliza. El contrato de
la planta de AES y la Autoridad de Energia
Eléctrica (AEE) es por un término de 25 afios y
avalado por mdltiples organizaciones reconocidas
en Puerto Rico [2].

La planta AES produce una ceniza volante o
“fly ash” (FA) y ceniza de fondo o “bottom ash”
(BA). Estas son utilizadas para manufacturar un
agregado que AES Puerto Rico ha Ilamado
AGREMAX [2]. El agregado AGREMAX es un
material tipo gravilla que se procesd para crear
varios productos, como por ejemplo grava para
relleno, cubierta para sistema de relleno sanitario,
mejora a fincas agricolas, estabilizacion de terrenos



y remediacion de suelos contaminados entre otros.
Fue utilizado como sustituto de agregado natural en
la rehabilitacion de caminos rurales de fincas
privadas 'y caminos municipales de las
comunidades de Puerto Rico, porque en aquel
entonces se le consideraba como un desperdicio no
solido ni téxico.

Transcurrido los afios, las cenizas volantes de
carb6n que genera la AES son consideradas como
desperdicio solido téxico [3]. Conforme a esta
nueva realidad en cuanto a composicién de las
cenizas volantes de carbdn, la entonces alcaldesa
del Municipio de Guayama firmé en mayo 2012
una ordenanza para prohibir el uso de los productos
derivados de la quema de carbon en este municipio
[2]. Treinta y cinco (35) municipios se acogieron a
la prohibicion cobijada en la ordenanza del
Municipio de Guayama.

A la fecha del 23 de octubre de 2013, el
Senado de Puerto Rico present6 ante la Asamblea
Legislativa el P de la S 340 [1] en el cual concluye
que en AES existen montafias de cientos de
toneladas de cenizas volantes de carbon, sin darsele
uso y sin que AES cumpla con el contrato acordado
con AEE en cuanto al manejo de los residuos [2].
Ante esta  situacion es indispensable buscar
alternativas para el uso y disposicion de las cenizas
que acumula AES.

DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

El proposito principal de este estudio es
realizar una propuesta de disefio de mezcla de
cemento con ceniza volante que cumpla con los
pardmetros de las vallas de hormigén de seguridad
que siguen los estadndares de disefio de ASTM C-
825 seccion 7 [4]. Entre las especificaciones
establecidas por este estandar se incluyen que la
mezcla debe tener un minimo de resistencia en
compresion de 4000 psi, un contenido de humedad
de 5.5% y que el refuerzo de acero va a tener un
minimo de dos pulgadas de cubierta.

Se realizd un disefio de mezcla control para
obtener una resistencia minima de 4,500 psi usando
cemento Portland, agregado grueso de media

pulgada, arena de rio y agua. Se usaron los valores
modelos de fineza del agregado fino, gravedad
especifica del agregado grueso, gravedad especifica
del cemento y 5% de absorcion de humedad.
También se obtuvieron los valores de contenido de
humedad de la piedra y arena mediante pruebas de
laboratorio especificadas por el ASTM C -33 [5].

Se fabricaron diferentes muestras sustituyendo
el cemento Portland por la ceniza y las mismas se
sometieron a las pruebas de compresidn segun el
ASTM C-39 [6]. La primera mezcla de control no
tenia contenido de ceniza. Luego se fabricaron
muestras con el 10%, 8%, 12% y 14% de ceniza
sustituyendo el peso del cemento. Cada lote estaba
compuesto de catorce (14) cilindros, de los cuales
doce (12) eran pequefios (volumen de 100.56 in%) y
dos (2) eran grandes (342.84 in%. Las muestras
fueron sumergidas en tanques de curado y luego se
hicieron pruebas de compresion al término de 7, 14,
21y 28 dias, segun las directrices de ASTM C-39
[6], recopilando el tipo de fractura que sufrié cada
cilindro. También se recopil6 el peso de cada (antes
de las pruebas de comprension).

Los resultados obtenidos de las pruebas fueron
evaluados para determinar si las mezclas cumplen
con los pardmetros de resistencia a la compresion
que requiere el ASTM C-825 [4] luego de
transcurrir 28 dias de haber sido preparada la
mezcla.

DISENO DE MEZzCLA

Se decidio fabricar el disefio de la mezcla
control para tener una resistencia en compresion de
4,500 psi 0 mé&s. En base a este disefio, las
cantidades y datos de los componentes de la mezcla
son los siguientes:

e Resistencia a compresion f’c = 4,500 psi
e Relacion cemento agua w/c = 0.38

e Tamaio agregado maximo = 1/2”

e  Modulo de finura=3

e Aire atrapado = 0.405

e Slump=17a4”

e  Temperatura promedio = 83.6°C - 87 °C
e Cantidad cemento = 855 Ib/yd®



e Agregado fino = 1,030 lb/yd® (ajustado segln
contenido humedad de 0.22%)

e Agregado grueso = 1,545 Ib/yd3 (segin
correccion por conversion de agregados)

A continuacion se presentan las propiedades de
los materiales determinadas por medio de pruebas
de laboratorio, segun establecido por el ASTMC-
33 [5]:

e  Gravedad especifica del cemento = 2.95 g/ml

e Contenido humedad agregado grueso = 0.47%

e Contenido humedad agregado fino = 3.13%

e Gravedad especifica aparente agregado grueso
=2.38

e Densidad de agregado grueso =75 Ib

e Gravedad especifica aparente agregado fino

2.39
e Moddulo de finesa = 3.0
e  Absorcién del agregado fino = 1.24%

e Contenido de absorcion del agregado grueso

1.21%

e Contenido de agua del agregado grueso

0.47%

e Contenido de agua del agregado fino = 3.31%

La mezcla disefiada de cemento, para una
yarda cubica se presenta a continuacion:
e Cemento: 855 Ib
e Agregado fino: 1,200 Ib
e  Agregado grueso: 1,365 Ib
o Agua:3491b

Se estima que el volumen necesario para
preparar cada lote de 14 cilindros es de 1,892.4 in®.
En base a este volumen, las cantidades de cada
componente para la prueba de control son:

e Cemento: 42 Ib

e Agregado fino: 59 Ib

e Agregado grueso: 67 Ib
e Agua:l7lb

La Tabla 1 muestra las proporciones de las seis
(6) lotes de mezclas de hormigén preparadas para
este proyecto: una mezcla de control y 5 mezclas en
las cuales se substituyé parte del cemento con
cenizas volante.

Tabla 1
Proporcién para las Muestras

Lote Subs. C FA AF AG H,O
(%) (Ib) () | (b) | (Ib) | (Ib)

Control 0 42 0 59 67 17
1 10 37.8 4,2 59 67 17

2 10 37.8 4.2 59 67 17

3 8 38.64 3.36 59 67 17

4 12 36.96 5.04 59 67 17

5 14 36.12 5.88 59 67 17

Subs.: porciento substituido de cemento; C: cemento; FA: ceniza
volante; AF: agregado fino; AG: agregado grueso; H20: agua

RESISTENCIA EN COMPRESION

La metodologia utilizada para las pruebas de
compresién es la establecida por el ASTM C-39
[6]. ElI mismo requiere la preparacién de varios
lotes de cilindros, los cuales se someten a pruebas
en la maquina de comprensiéon (“Forney Concrete
Compression Machine”).

En la Figura 1 se muestra un cilindro sometido
a la prueba de compresion. Las pruebas en
compresion se realizaron por etapas: 4 cilindros a
los 7 dias, 3 cilindros a los 14 dias, 3 cilindros a los
21 dias y 4 cilindros a los 28 dias. Los pesos de los
cilindros fueron registrados antes de poner los
mismos a la prueba de compresion.

Figural
Prueba de Comprension

Los datos de la carga maxima fueron evaluados
usando la formula f’c = Fmax / A, donde f’c es la
resistencia en compresion, Fmax €S la carga maxima




aplicada en compresion y A es el area del cilindro
utilizado.

Se observa en record el tipo de fractura de
cada cilindro en todas las roturas. Cada cilindro fue
objeto de analisis conforme a los tipos de fracturas.
La Figura 2 muestra los tipos de fracturas comunes
en pruebas de compresion de cilindros [6].
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Type 1 Type 2 Type 3
Reasonably well-formed  Well-formed cone onone  Columnar vertical cracking
cones on both ends, less  end, vertical cracks running  thraugh both ends, no well-

than 1 in. [25 mm] of through caps, no well- formed cones
cracking through caps  defined cone on other end
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Type 4
Diagonal fracture with no
cracking through ends;
tap with hammer to
distinguish from Type 1

Type 5
Side fractures at top or
bottorn (occur commanly
with unbonded caps)

Type 6
Similar to Type 5 but end
of cylinder is pointed

Figura 2
Tipos de Fractura

ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla 2 se muestran las resistencias en
compresion promedio que se obtuvieron para los
distintos lotes y los distintos dias que transcurrieron
luego de fabricarse los cilindros. Estos promedios
también se presentan de forma gréfica en la Figura
3. Se puede observar que todas las mezclas
alcanzaron la resistencia requerida por el ASTM C-
825 [4] de 4,000 psi a los 28 dias. El Lote 1
sobrepas0 la resistencia de 4,000 psi en las pruebas
realizadas a los 21 dias, mientras que el Lote 2 hizo
lo propio en las pruebas hechas a los 14 dias. Los
Lotes 3, 4 y 5 sobrepasaron la resistencia de 4,000
psi en las pruebas realizadas a los 7 dias. Se puede
observar también que el Lote 3, la mezcla en que se
substituyé 8% del cemento con cenizas volantes,
tuvo la resistencia promedio mas alta con f’c de
7245 psi. Los Lotes 2, 4 y 5 obtuvieron valores de
resistencia a los 28 dias bien similares como 5,901
psi, 5,941 psi y 5,793 psi, respectivamente.

Tabla 2
Resultados de las Pruebas de Compresion

Substitucion
Lote | Dias de ceniza fc_
por cemento (psi)
7 10% 3,013
1 14 10% 3,890
21 10% 4477
28 10% 4578
7 10% 3877
2 14 10% 5233
21 10% 5979
28 10% 5901
7 8% 5442
3 14 8% 6410
21 8% 7276
28 8% 7245
7 12% 4232
4 14 12% 5084
21 12% 5591
28 12% 5941
7 14% 4134
5 14 14% 5241
21 14% 5887
28 14% 5793
8
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Figura 3
Resultados de las Pruebas de Compresion

Las Tablas 3, 4, 5y 6 muestran los pesos, carga
maxima y tipo de fractura para las pruebas
realizadas a 7, 14, 21 y 28 dias, respectivamente. Se



puede apreciar que a medida que aumenta el
porciento de cenizas, el peso de la muestra
disminuye, siendo la diferencia mas grande entre
las muestras de 8% y las de 14%. También se puede
constatar en las tablas que a menor porciento de
cenizas, la carga maxima tiende a ser mayor. Se
puede observar también que los tipos de fractura
que predominaron fueronla 3, 4y 5.

Tabla 3
Peso, Carga Maxima y Tipo de Fractura a los 7 Dias
Peso Frmax
% Cenizas (Ib) (Ib) Tipo de Fractura
0 8.67 56,743 4-5
8 8.65 70,013 35
10 8.54 | 48,431 35
12 8.60 53,603 5
14 8.54 52,678 4-5
Tabla 4
Peso, Carga Maxima y Tipo de Fractura a los 14 Dias
Peso Frmax
% Cenizas (Ib) (Ib) Tipo de Fractura
0 8.65 65923 5
8 8.76 80,576 4
10 8.58 65,783 35
12 8.62 63,910 4-5
14 8.58 65,883 4-5
Tabla 5
Peso, Carga Maxima y Tipo de Fractura a los 21 Dias
Peso Frmax
% Cenizas (Ib) (Ib) Tipo de Fractura
0 8.65 77.728 4-5
8 8.80 91.471 4-5
10 8.62 75.161 4
12 8.60 70.287 4
14 8.49 73.998 4-5
Tabla 6
Peso, Carga Maxima y Tipo de Fractura a los 28 Dias
Peso Frmax
% Cenizas (Ib) (Ib) Tipo de Fractura
0 8.71 76,165 4
8 8.74 93,033 4-5
10 8.56 74,818 3
12 8.62 75,048 4-5
14 8.56 74,358 4-5
CONCLUSION

En Puerto Rico, como en otros lugares del
mundo, existe un serio e importante movimiento

que exige el cuido y proteccion del ambiente y los
recursos naturales. Este proyecto ha encontrado
unos parametros de disefio de mezcla de hormigén
y ceniza volante que se pueden utilizar para la y
fabricacion de vallas de hormigoén. Esto significa
que a medida se utilice la ceniza volante como
sustituto de cemento en la fabricacion de las vallas,
se encapsula la ceniza en la mezcla, solucionando el
problema de la disposicion de este material.

Por otro lado, la mezcla ayuda a reducir los
costos de los materiales lo cual viabiliza la
produccion de vallas para todas las areas que sea
necesario.

Las vallas de proteccion estan disefiadas para
multiples usos y con diversos estilos, como por
ejemplo para control de trafico, puente y carreteras,
proteccion en areas de construccion, proteccion de
peatones, proteccion para trabajadores en zona de
construccidn, proteccién en area de aeropuertos y
otros usos que se designe por la necesidad y el area
a utilizarse. El uso de la mezcla de hormigén con
ceniza volante, es la misma para todas las
aplicaciones anteriores.

Sobre los pardmetros de la mezcla de hormigon
con ceniza volante utilizada en esta investigacion,
el margen de aceptacion de valores en los disefios
estuvo entre el 8% vy el 14% de ceniza volante. Por
ejemplo, si se fuese a instalar 50 millas de vallas
tipo New Jersey entre San Juan y Mayagiez en
ambas direcciones, y cada seccién fuese de 20 pies
de largo con 32 pulgadas de alto con una base de 24
pulgadas y un ancho de tope de 6 pulgadas, se
utilizarian 957 toneladas de cenizas volantes, con
la mezcla del 8%. Al precio actual de cemento, esto
significaria un ahorro aproximado de $203,617. Si
por el contrario, si se utiliza el disefio de vallas en
un proyecto de 50 millas de vallas de San Juan a
Arecibo usando el disefio de 14% con segmentos de
vallas de 10 pies, se  economizaria
aproximadamente $337,021 en el costo del cemento
utilizado.

Claramente el proyecto provee una alternativa
para el uso de las cenizas volantes en mezclas de
hormigon. De esta manera se puede ayudar a
resolver el problema de la disposicion de las



cenizas (FA), producto de la quema de carbén en la
planta AES y evitar la acumulacién excesiva en los
predios de la planta.

RECOMENDACION

Para que los resultados de este proyecto sean
verificados, se recomienda el acercamiento con
“National Cooperative of Highways Resarch
Programs” (NCHRP 350), el cual es el ente
encargado de  recomendar  procedimientos
evaluativos de seguridad y desempefio, para todo
tipo de vallas de proteccién.
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