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Abstracto — La actividad de la construccion
demanda una gran cantidad de recursos y
materiales, lo que la convierte en un sector con
enorme potencial de aprovechamiento de residuos,
tanto de los derivados de su propia actividad como
de los procedentes de otros sectores; no obstante,
debemos resistir la tentacion de incorporar éstos
simplemente como reciclaje de desechos, sin tener
en cuenta los beneficios que pudieran aportar, por
ejemplo, a las propiedades del hormigon,
especialmente en relacién con su resistencia en
algunos medios agresivos. En este trabajo se realizé
el estudio de uno de los residuos de la incineracion
de residuos solidos urbanos (cenizas volante o “fly
ash”), y se analizaron las caracteristicas de las
mismas y las propiedades que le confieren a los
hormigones al ser incluidas en ellos.

Términos Claves — Cenizas Volantes,
Construccidn, Propiedades del Hormigén, Residuos
Solidos Urbanos.

INTRODUCCION

Si bien se supone que el hombre posee la
suficiente capacidad racional para conservar y
resguardar la integridad de los ecosistemas en los
que vive, esto no bastd, porque durante muchos afios
puso sus intereses econémicos y sociales por sobre
el cuidado de su entorno. Hasta hace poco, al
construir se tenian en cuenta sobre todo los costos
para construir mas barato, pero ahora otros aspectos
y otras variables se han vuelto relevantes: la calidad,
la salud y el impacto medioambiental de las
construcciones. La construccion sostenible o la
utilizacion racional de los recursos naturales
disponibles para la construccion, la reduccién, el
reciclaje, la reutilizacion y la recuperacion de
materiales, y un disefio y proceso constructivo que

minimice los impactos ambientales conllevan a un
cambio de mentalidad en la industria de la
construccion.

La ecologia y el buen disefio no tienen por qué
estar peleados. La arquitectura e ingenieria
sostenible o sustentable es una de las alternativas que
varios paises han emprendido para disminuir el uso
de recursos naturales y aprovechar los residuos
producidos por el ser humano. La construccién
verde es un campo dinamico que esta en constante
evoluciéon con el advenimiento de las nuevas
tecnologias, el desarrollo econdmico y el cambio
social. La popularidad de la construccién ecoldgica,
verde o0 sostenible se ha incrementado en los ultimos
afios, en respuesta a las crecientes preocupaciones
sobre el cambio climético, asi como la disminucion
de los recursos naturales. La construccién verde se
refiere a las estructuras o procesos de construccion
que son responsables con el ambiente y ocupan
recursos de manera eficiente durante todo el tiempo
de vida de la construccion. Este tipo de construccion
busca evitar y en algunos casos deshacerse de la
contaminacién del medioambiente [1]. Se aplica
tanto a la renovacién como a la construccion de
nuevos edificios.

La utilizacién en construccion de materiales
procedentes del reciclaje de residuos sélidos urbanos
permite, por un lado, reducir la demanda de recursos
naturales no renovables, y por otro lado reducir la
cantidad de estos residuos que se destinan a los
vertederos sin aprovechamiento; no obstante,
debemos resistir la tentacion de incorporar éstos
simplemente como reciclaje de desechos, sin tener
en cuenta los beneficios que pudieran aportar, por
gjemplo, a las propiedades del hormigon,
especialmente en relacion con su resistencia en
algunos medios agresivos. En este trabajo se realizo
el estudio de uno de los residuos de la incineracion



de residuos solidos urbanos (cenizas volante o “fly
ash”), y se analizaron las caracteristicas de las
mismas y las propiedades que le confieren a los
hormigones al ser incluidas en ellos.

TRASFONDO HISTORICO DEL MANEJO DE
LOS DESPERDICIOS SOLIDOS EN PUERTO
Rico

La generacion de los residuos solidos, segln
definidos en el Reglamento #6825: Reglamento
Para la Reduccion, Reutilizacion y el Reciclaje de
los Desperdicios Solidos en Puerto Rico, es uno de
los aspectos de la actividad antropogénica que
contamina y afecta la calidad de vida. El manejo
inadecuado de éstos atenta contra el proposito de
garantizar una buena calidad de vida. Una de las
razones es el cardcter de los impactos que se
producen en los procesos de almacenamiento,
transporte, tratamiento y disposicidn final de éstos,
los cuales pueden alterar en forma negativa el
medioambiente.

El tema de los residuos solidos no es nuevo, sino
que ha estado implicito en todas las acciones del
hombre desde que empez6 a cambiar la naturaleza y
establecer asentamientos. Puerto Rico no ha estado
ajeno a esto. Nuestra economia cambid de agricola
a industrial en un término corto de tiempo. La
poblacién ha aumentado en forma acelerada creando
una densidad poblacional alta. La sociedad se ha
convertido en una de consumo sumamente alto,
sobretodo de productos desechables,
independientemente si son reciclables o no. La
comodidad impera sobre el bien colectivo y el
respeto a la naturaleza. Las circunstancias
geogréficas de Puerto Rico y la escasez de terrenos
adecuados para la disposicion de residuos sélidos se
han sumado a los factores que han agravado la
situacion del manejo y disposicién de los residuos
solidos, lo que no ha pasado desapercibido ante los
ciudadanos conscientes y el Gobierno.

El Gobierno Federal, con el proposito de
implantar de manera efectiva las disposiciones de la
Ley de Aire Limpio o de Calidad del Aire de los
Estados Unidos (Clean Air Act), 42 U.S.C. §7401

et seq. (1970), segin enmendada, la Ley de Agua
Limpia (Clean Water Act), y sobre todo las
disposiciones del Subtitulo D de la Ley de
Recuperacion y Conservacion de Recursos
(Resources Conservation and Recovery Act), 42
U.S.C. 86901 et seq., promulgada en 1976, asigha
fondos al Gobierno de Puerto Rico destinados a la
planificacidn de proyectos para el manejo adecuado
de los residuos sdlidos. Esta accion fue determinante
para la creacién de un instrumento gubernamental
capacitado para hacer valer las disposiciones de ley
y administrar dichos fondos. Es bajo este marco que
se crea la Autoridad de Desperdicios Solidos (ADS).
La ADS tiene como objetivo atender el asunto del
manejo de los desperdicios so6lidos desde una
perspectiva  cientifico-social,  econdémica vy
ambiental. Entre los primeros esfuerzos por realizar
una planificacion efectiva del manejo de los residuos
solidos en Puerto Rico se cred, en el 1980, el Plan
Integral para la Recuperacién de Recursos. Ademas
de intentar solucionar la situacion de los residuos
solidos, este primer esfuerzo consideraba la
incineracion de los residuos s6lidos como una fuente
potencial de combustible para la generacién de
energia. En 1986, la ADS amplio su enfoque para
incluir otros métodos o tecnologias y no limitarse a
la combustion o quema. La oposicién a las técnicas
de incineracion prevalecientes en aquel momento,
dio lugar a que la recuperacion de materiales
potencialmente reciclables se convirtiera en la mejor
alternativa de manejo de residuos. La ADS
establecio la siguiente jerarquia de métodos para el
manejo de los residuos solidos: reduccion,
reutilizacion, reciclaje y composta, recuperacion de
energia y disposicion.

En 2014, la ADS estableci6 una tasa de
generacion desperdicios sélidos de 5.56 libras
diarias por persona mediante el calculo inicial del
informe de Caracterizacion de Residuos Soélidos de
Wehran (2003), quien fijo una tasa de generacion de
5.18 libras diarias por persona (a base del Censo
poblacional del 2000). Esa cifra de 5.18 libras
establecida por Wehran se ajusté a 5.07 libras diarias
por persona, a base de la proyeccion poblacional del
2003 de la Junta de Planificacion, y a esas 5.07 libras



ajustadas, se les sumo unas 0.49 libras, de acuerdo a
datos de la ADS sobre la cantidad de materiales
reciclables generados por dia por persona. De esa
manera, se fijo una tasa de generacion de 5.56 libras
diarias por persona, que permanecera vigente
durante 25 afios, a partir de la fecha en que se
establecio. Por otro lado, la cifra de disposicion se
establecié utilizando ese mismo informe de
Caracterizacion de Residuos Solidos de Wehran
(2003), que fijé la tasa de 3.91 libras diarias por
persona, cuando se excluyen los residuos de
construccién y demolicién, residuos especiales, y de
automoviles. Soélo se cuantifican los desperdicios
solidos municipales (basura doméstica) y los
desechos de jardineria para establecer la generacion
per capita.

Puerto Rico recicla entre un 10-12% de la
basura a nivel nacional, muy por debajo del 35%
minimo establecido por ley hace mas de 20 afios. Se
estima que 40% del desperdicio sélido que va a los
vertederos es material reciclable que, por falta de
implementacion de politica puablica, se pierde y
contribuye a ingresos no adquiridos para nuestra
economia. Enviar basura a los vertederos también
contribuye a la produccién de gases invernaderos,
como el biéxido de carbono y metano, que
contribuyen a aumentar el calentamiento global.

Tipos de Residuos Solidos Generados en PR
(Datos Porcentuales)

395306

u Residuos Sélidos Municipales

m Residuos de Construccion y Demolicion
Residuos de Jardineria
Residuos Especiales

m Automoéviles

Figura 1
Muestra los Tipos de Residuos Sélidos

La isla dispone de 32 vertederos, donde
solamente cinco cumplen con las regulaciones de la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus
siglas en inglés) y agencias locales, y solamente 11
van a estar operando para el 2020. Ya se vislumbra
un panorama complicado para el manejo y control de
desperdicios solidos, ademas de implicaciones
salubristas y ecoldgicas dentro los proximos 5 afios.

A lo largo de los afios, la incineracion de
residuos sélidos urbanos se ha ido consolidando en
los paises mas avanzados como un sistema eficaz
para la eliminacién de estos residuos, lo que ha
llevado a un crecimiento progresivo del nimero de
instalaciones, siendo previsible que se produzca un
aumento importante en la cantidad de cenizas
volantes que, en cualquier caso, deberadn ser
gestionadas.  Asi pues, en la bdsqueda de
alternativas, recientemente, el Gobierno de Puerto
Rico ha vuelto a endosar la incineracion de los
residuos s6lidos como un sistema para la eliminacion
de los mismos, y como una fuente potencial de
combustible para la generacion de energia. Generar
energia eléctrica utilizando residuos sélidos en un
sistema termal controlado avanzado debe
considerarse como parte de un plan nacional de
reciclaje.
Energy” (WTE) consiste en quemar residuos solidos
mediante el uso de altas temperaturas, lo que reduce
su volumen y genera energia. La tecnologia que
propone Energy Answers International, Inc., a través
de su subsidiaria Energy Answers Arecibo, LLC,
permite maximizar la recuperacion de energias
renovables y materiales comercializables (las
cenizas) a partir de 2,106 toneladas por dia de
desperdicios sélidos municipales (MSW, por sus
siglas en inglés). Las cenizas producidas por el
sistema de incineracién (que mantienen unos niveles
de seguridad alto) pueden ser vendidas a compafiias
de construccion de carreteras, hormigoén, bloques,
material de aislamiento de sonido, entre otros. El
sobrante de las cenizas que tampoco son téxicas son
enviadas a un vertedero especializado y aislado [2].

La iniciativa denominada “Waste to



Figura 2
Diagrama de una Instalacion Tipica de Energy Answers
(Fuente: EPA)

CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS
PRODUCIDOS POR EL SISTEMA DE
INCINERACION

Todos los combustibles, excepto el gas natural,
contienen impurezas que generan cenizas al
quemarse (los llamados residuos sélidos de la
combustion). Estos residuos son escoria, cenizas
que se funden y aglomeran formando particulas méas
0 menos grandes o blogques pegados a las paredes de
la caldera, que luego caen a la rejilla y, a través de
ésta, al fondo del hogar; las cenizas recolectadas en
el sistema de recuperacion de calor, y ceniza
volantes, particulas mas finas que son arrastradas por
los humos. Se necesitan dos sistemas para la
eliminacién de ambos residuos. La tabla que aparece
a continuacién presenta los tipos de ceniza y la
cantidad correspondiente que produce el sistema de
incineracion de Energy Answers.

Tabla 1

Caracterizacion de los Residuos de Energy Answers

Tipo de residuo Cantidad tipica
producida, Kg/ton de
residuo incinerado

Escoria N/A
Recogido en el fondo del hogar 250-420
Recogido de la rejilla 5
Recogido en el sistema de 2-12
recuperacion de calor
Ceniza volante N/A

Recogido por el sistema de 10-30

control de contaminacién
Fuente: WTE

Las cenizas volantes, aquellas particulas mas
finas, arrastradas por los humos que son recogidas
por el sistema de control de contaminacidn de aire,
se obtienen por la precipitacion mecanica o
electrostatica del polvo en suspensién comprendido
en los gases de la combustién, mientras que las
particulas mas gruesas, todas las demas, son
recolectadas como cenizas de fondo o escoria. La
reutilizacion de los residuos procedentes de
incineradoras ha sido fomentada no soélo por las
preocupaciones medioambientales  actualmente
surgidas en el puablico y en las autoridades, sino
también por el problema de la insuficiencia de
espacio en los vertederos debido a las crecientes
cantidades de desechos municipales que es necesario
eliminar. La filosofia de Energy Answers es tratar la
escoria o ceniza de fondo y la ceniza volante como
materia prima para productos comerciales, no como
un material que requiere eliminacién o disposicion.
El objetivo con respecto a la escoria es crear un
material seco, como la grava de la que todos los
materiales se pueden recuperar para reutilizar. La
escoria se procesa con una tecnologia desarrollada
por Energy Answers, que recupera metales ferrosos
y no ferrosos y produce Boiler Aggregate, un
material que ha sido utilizado para pavimentar
carreteras y en la produccién de productos de
hormigén. Asimismo, un sistema de procesamiento
separado e independiente se utiliza para recolectar y
acondicionar las cenizas volantes para su
reutilizacion potencial.

La utilizacion de este tipo de residuos presenta
dos problemas principales: la peligrosidad y la
consiguiente necesidad de someter los mismos a
algun tipo de tratamiento antes de considerar sus
posibles aplicaciones o proceder a su deposicion
final, y la falta de homogeneidad en sus
caracteristicas. Esto se debe a las diferencias
existentes entre las tecnologias empleadas en la
combustion y en el proceso de limpieza de humos de
las plantas de tratamiento, y en los procesos previos
a la incineracidn (reciclaje, compostaje 0 ambas).



Propiedades Fisicas

La escoria resultante de la incineracion de
residuos solidos urbanos es un material de tipo
granular con particulas en su gran mayoria inferiores
a 1 cm de diametro, formadas por los materiales no
combustibles y/o inertes de los residuos urbanos que
salen de la camara de combustién después de la
incineracion a temperatura superiores a 850°C, tales
como trozos de vidrio, cerdmica, metales etc.
Incluyen también los materiales mas finos que caen
entre los intersticios de la parrilla. Dichas escorias a
la salida del horno en general se enfrian con agua y
se depositan separadamente de las cenizas volantes
(residuos de depuracion de gases). Suponen el 85-
95% en peso de los residuos totales del proceso de
incineracion. Son de color grisaceo, tienen una
amplia distribucion granulométrica de particulas con
un elevado grado de humedad, que confiere cierta
adherencia entre ellas, y morfologia muy dispar. Las
escorias son mas porosas y menos resistentes que los
aridos naturales, pudiéndose considerar como aridos
de calidad media.

La denominacién de cenizas volantes incluye
los residuos de depuracién de gases. Comprende del
5% al 20% del total de residuos producidos. Estas
son particulas sélidas muy finas que se originan en
los sistemas de incineracion de combustibles sdlidos
(residuos sélidos urbanos) y que son arrastradas
junto a los gases de proceso, separandose de los
mismos en los dispositivos de eliminacion de
particulas  previstos  (filtros,  precipitadores
electrostaticos, etc.). Son un material pulverulento
con una distribucién granulométrica fina (1-
1000um, con mas de la mitad por debajo de 250um)
y una alta superficie especifica, lo que unido a su
composicién quimica supone un alto riesgo de
contaminacién de las aguas.

Propiedades Quimicas

La composicion de los residuos sdlidos
municipales varia con el tiempo y de un pais a otro,
debido a las diferencias en los estilos de vida, en los
procesos de reciclaje, el disefio y operacion del
incinerador, y el sistema de control de
contaminacién del aire. Los analisis quimicos

demuestran que los principales componentes de las
cenizas de fondo y volantes son: silicio (Si),
aluminio (Al), hierro (Fe) y calcio; también se
pueden encontrar como componentes secundarios,
titanio, magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K) o
fosfato y en muy pequefias cantidades bario,
estroncio, rubidio y metales pesados como cobre
(Cu), zinc (Zn), plomo (Pb), cromo (Cr), niquel (Ni)
o cadmio (Cd). Las motivaciones para controlar las
concentraciones de metales pesados en corrientes
gaseosas son diversas. Algunos de ellos son
peligrosos para el medio ambiente y la salud. Unos
causan corrosion, como zinc o plomo, mientras otros
son carcinogénicos o téxicos, afectando, entre otros,
al sistema nervioso central (plomo), los rifiones o el
higado (plomo, cadmio, cobre) o la piel, los huesos,
o dientes (niquel, cadmio, cobre, cromo).

Tabla 2
Composicion Quimica Tipica de la Ceniza Volante
Parimetro Cea volante Parimetrn Ceniza volante
Yigks 519 (4, mglke AL
Algle 4% (o, ngke L4
Fegly 1835 (r, gk [LIRE!
(a8l 0 (1, gy 3601400
Mo,k 1L Hy make 087
K ks B4 Mo, mgks 140
Nughy Sl Vi mgke 01
Tigks 131 By, mgls T400-19000
Sk 113 e, maly il
(l,gks 401 §t,meky 11900
P ok 4846 3 meks §-0
Mo, gk 0817 Vgks 310
Ag ok 4 W mgky W
A mgks 430 Tnngly 90041000
B mgks SH-1800 PCDD, ygke 11140

Fuente: (Hjelmar, 1996; Zhang and Zhao, 2009)

Contrario a lo que la combustidn sucede con las
cenizas volantes producidas en del carbén, la
incineracion de residuos sélidos urbanos genera unas
cenizas con caracteristicas heterogéneas que, dada su
composicién, son consideradas como residuos o
subproductos peligrosos y necesitan ser sometidas a
algun tipo de tratamiento antes de considerar sus
posibles aplicaciones o0, en Jdltima instancia,
proceder a su deposicién en el terreno. Asimismo,
es preciso destacar que estudios recientes de la
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composicidn de las cenizas volantes producidas de
la incineracion de residuos sdlidos urbanos revelan
que la implantacion de limites de emision estrictos,
el desarrollo de tecnologias de control de
contaminacion de aire, y la incineracion de residuos
solidos con una composicion controlada resulté en la
reduccion de la concentracion de varios de estos
elementos peligrosos.

Procesamiento

El reciclaje de los residuos procedentes de
incineradoras de residuos sélidos urbanos requiere
un procesamiento bastante elaborado para obtener
un material que sea aceptable desde los puntos de
vista técnico y medioambiental. Se deben separar las
escorias y las cenizas volantes, llevandose a cabo las
siguientes técnicas de procesado en la ceniza
volante, antes de su utilizacion en la construccion o
de su eventual disposicion final:

e EIl lavado y posterior secado produce una
reduccion del 30% del peso inicial de las cenizas
volantes, debido principalmente a la disolucion
de las sales, que son solubles en agua. La
composicidn de las cenizas (con una importante
cantidad de metales pesados) indica que se trata
de un residuo peligroso a los efectos de la
legislacion local y federal, y que contienen un
elevado porcentaje de sales solubles. La
cantidad de metales pesados extraida depende
fundamentalmente del valor de pH al que se
produce la extraccion. El procedimiento de
extraccién mas simple consiste en el lavado con
agua y el posterior tratamiento del agua residual
obtenida, en la que se encuentran altas
cantidades de cloruros de sodio (Na), de potasio
(K) y de calcio (Ca). Si se realiza la extraccion
en medio alcalino (el pH de la corriente de
extraccion resulta ser 10-13), solamente pueden
liberarse metales de sales muy solubles, como
cloruros, por lo que este tipo de extraccion no es
recomendable. Este proceso de lavado
determina un mayor contenido en metales
pesados en las cenizas lavadas, debido a la
significativa pérdida de masa correspondiente a
las sales solubles. A esos valores de pH, la

mayoria de los metales estdn inmovilizados
como hidréxidos o carbonatos, por lo que
resultan dificiles de extraer. Si al agua
empleada se le afiade 4cido clorhidrico o cloruro
de hidrégeno (HCI), se mejora la extraccion, ya
que, aparte de los compuestos extraidos
anteriormente, se le suman algunos éxidos de
aluminio (Al), de hierro (Fe), de silicio (Si) y
Magnesio (Mg); sin embargo, si se quiere
realizar una extraccion mas efectiva, se
necesitan alcanzar valores de pH por debajo de
4, que Unicamente se consiguen empleando
grandes cantidades de acido. En el caso de la
extraccion &cida, debe tenerse en cuenta que el
acido puede disolver o destruir la estructura
solida de las cenizas volantes, hecho que
agravaria la situacion al darse una posterior
liberacion de los contaminantes que estaban
previamente encapsulados en la matriz sélida de
las mismas.

La solidificacion y estabilizaciéon a menudo se
combinan para conseguir el mejor resultado
posible con el fin de reducir los lixiviados de los
componentes peligrosos. La solidificacion es
un proceso fisico para encapsular los residuos
con un material aglomerante. No implica
necesariamente una reaccién quimica de los
contaminantes con el agente solidificante, por lo
gue no es por si misma un tratamiento que altere
la peligrosidad del residuo, aunque puede
reducirla al interponer una barrera fisica entre
este y el medio ambiente, reduciendo su
movilidad o disminuyendo el &rea efectiva
disponible para su difusion, a la vez que también
permite un mejor manejo del residuo. La
estabilizacién es un proceso quimico que
transforma elementos contaminantes solubles
en elementos con menor capacidad de
solubilidad al afadir ciertos reactivos. Esta
conversion puede incluir una solidificacion del
residuo por medios quimicos, aunque en la
mayoria de los casos se trata de procesos que
permiten insolubilizar, inmovilizar, encapsular,
destruir 'y, en definitiva, transformar el
contaminante en una forma mucho mas estable



0 menos toxica. En el caso de las cenizas
volantes, puede utilizarse el fosfato como
agente estabilizante, formandose sales de baja
solubilidad, circunstancia que determina una
menor lixiviacion de metales.

El tratamiento térmico implica la fundicion de
residuos a elevadas temperaturas desde 1.200 a
1.500°C para transformar las cenizas en cristal
no nocivo y muy estable (vitrificacion). De esta
forma se destruyen rapidamente las dioxinas y
otros componentes organicos, disminuye su
volumen y se facilita la recuperacion de metales.
Este tratamiento se puede combinar con el
anterior. No obstante, dado su alto coste, se ha
empleado s6lo en casos muy excepcionales [3].

VENTAJAS E INCONVENIENTES

La utilizaciébn de cenizas volantes de

incineradoras de residuos sélidos urbanos presenta
las siguientes ventajas e inconvenientes:

Ventajas

Las cenizas volantes de residuos sdlidos
urbanos se estan utilizando en algunos paises
como materia prima que se afiade al horno para
producir clinker de conglomerante.  Los
conglomerantes de cenizas de residuos solidos
urbanos se fabrican en hornos similares a los de
clinker de cemento portland pero utilizando
temperaturas inferiores; es decir, a 1350°C, lo
que requiere menos combustible y reduce las
emisiones de CO,. Las cenizas volantes
generadas en las plantas de incineracién tienen
una composicion quimica similar a la
composicién tipica de un cemento de alinita, por
lo que recientemente se han realizado diferentes
estudios alemanes y americanos sobre la
produccion de cemento de alinita a partir de
residuos de incineracion. El cemento de alinita
fue desarrollado en la Union Soviética hace dos
décadas al aislar un nuevo compuesto en el
clinker de cemento que contenia MgO, Al,O3 y
CaCl,. Este compuesto recibe el nombre de
alinita. Las principales caracteristicas

tecnoldgicas de este tipo de cemento son su baja
temperatura de formacion (unos 1000°C) y sus
excelentes propiedades ligantes. EIl proceso de
produccion del cemento de alinita consiste en la
coccion de un crudo con una relacion CaO/SiO;
entre 2.3 y 3.2 y un contenido en cloruros entre
4.5y 9.5 en tanto por ciento en peso. La mezcla
es homogeneizada, peletizada, clinkerizada a
temperaturas entre 950 y 1100°C vy
posteriormente enfriada. El contenido en
cloruros del cemento, le confiere un répido
fraguado y endurecimiento por lo que sus usos
y puesta en obra son particulares. Se emplea
fundamentalmente en  aplicaciones que
requieren una alta capacidad portante inicial y
donde la durabilidad no es un requisito
prioritario.

Existen diversas investigaciones de laboratorio
sobre el uso de cenizas volantes procedentes de
la incineraciéon de residuos solidos urbanos
como adicion al hormigon a partir de la
actividad puzoldnica que pueden presentar.
Algunas investigaciones indican que al sustituir
hasta un 30% de cemento por cenizas volantes
(obtenidas en un proceso con recuperacién
previa), se pueden obtener resistencias a
compresion comparables con las de algunos
hormigones sin cenizas volantes. Cuando no se
realiza la recuperacioén previa, la resistencia de
los hormigones disminuye considerablemente.

Inconvenientes

El problema que origina el empleo de las
cenizas volantes es la variedad de caracteristicas
que pueden presentar, pudiendo haber cenizas
aptas para su empleo y cenizas que presenten
serios inconvenientes tanto medioambientales
como técnicos; por ello, los resultados pueden
resultar dispares de unos estudios a otros.

La incorporacion de estas cenizas volantes al
hormigbn aumenta la cantidad de agua de
mezcla necesaria para alcanzar una determinada
consistencia y el tiempo de fraguado.



CENIzAS DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS UTILIZADAS COMO ADITIVO
MINERAL EN LA FABRICACION DE
HORMIGONES

El cemento Portland es una mezcla de
compuestos complejos, principalmente silicato
tricalcico, silicato dicalcico aluminato tricalcico y
ferroaluminato tetracalcico. Se encuentra dentro de
los denominados cementos hidréulicos,
caracterizados por fraguar y endurecer al reaccionar
quimicamente con agua. La reaccion, llamada
hidratacion, da origen a nuevos compuestos; el
producto méas importante, por la proporciény por sus
propiedades cementantes, es el silicato de calcio
hidratado; el segundo producto es el hidroxido de
calcio, un compuesto débil. EI hormigdn, material
vital para la industria de la construccion, surge de la
mezcla de dos componentes: agregados (60 a 80 %
del volumen total) y pasta cementante (el resto). La
calidad del hormigon depende de la calidad de la
matriz cementante, de la calidad de los agregados y
de la unién entre ambos. Las caracteristicas y
propiedades del hormigén quedaran definidas por
los materiales componentes, especialmente por las
proporciones relativas entre éstos. En estado fresco
el hormigén debe tener cohesién y trabajabilidad
(debe poder colocarse y compactarse sin que se
produzca segregacién que reduzca la homogeneidad
del material), y en estado endurecido se requiere que
tenga resistencia a compresion (que tiene
importancia por si misma y por determinar otras
propiedades deseables del hormigon).

Ademés de estos componentes baésicos, el
hormigbn también puede contener aditivos
minerales. Estos materiales se utilizan para mejorar
alguna propiedad del hormigon, ya sea en estado
fresco o endurecido, y también pueden actuar sobre
la durabilidad. Una adicion mineral pulverulenta es
todo aquel material fino que puede incorporarse al
hormigdn, ya sea en reemplazo del cemento Portland
o del agregado fino, y que presenta propiedades
benéficas para el mismo. Estas adiciones son de
origenes muy variados, tanto naturales como
artificiales y generalmente tienen muy bajo costo.

La utilizacion de materiales suplementarios puede
tener una gran importancia econémica, ecologica, y
tecnoldgica.

En la actualidad, en la fabricacion de hormigén
se utilizan materiales residuales como adiciones, por
ejemplo: cenizas volantes procedentes de centrales
térmicas de carbon, cenizas de alto horno, humo de
silice o microsilice, etc. Al incorporar adiciones
minerales a un hormigén, se pueden producir
modificaciones en el comportamiento fisico y
quimico del mismo, afectando al comportamiento
tanto en estado fresco como endurecido. En estado
fresco, se pueden alterar la manejabilidad, la
exudacion, el tiempo de fraglie vy el calor de
hidratacién. En estado endurecido, en general se
pueden afectar las resistencias a temprana edad y las
resistencias a edades avanzadas. Respecto a la
durabilidad, las adiciones puzolanicas, al refinar el
tamafo del poro y el tamafio del grano, proveen al
hormigén de una matriz mas densa e impermeable,
por lo que impiden el ingreso de agentes agresivos
[4].

La perspectiva de la incorporacion de cenizas
volantes procedentes de incineradoras de residuos
s6lidos urbanos en la produccion de cemento puede
considerarse interesante. Para propdsitos de este
estudio, su aplicacién potencial seria la de sustituir
parte del cemento, como de hecho ocurre en el caso
de las cenizas volantes procedentes de centrales
térmicas, etc.

Primeramente, se debe sefialar que no se
aconseja utilizar cenizas volantes producto de la
incineracion de residuos sélidos urbanos en
hormigones, tal como se obtienen del referido
proceso. Las mismas contienen importantes
cantidades de metales pesados, por lo que son
residuos peligrosos, y un elevado porcentaje de sales
solubles, que al mezclarse con agua, generan una
reaccion exotérmica con gran aumento de volumen.
Al incluir cenizas sin apagar en morteros Yy
hormigones se producen importantes aumentos de
volumen y de la porosidad, y disminucion de las
resistencias mecéanicas. Ensayos efectuados hasta el
momento han demostrado la necesidad de someter
estas cenizas a un pretratamiento para la extraccion



y separacion de algunas sales solubles y metales
pesados, que serian las(los) responsables del retraso
en el fraguado, al inhibir la hidratacién del cemento;
de importantes aumentos de volumen y de la
porosidad, y de la disminucién de las resistencias
mecanicas.

Asimismo, respecto a las cenizas volantes una
vez procesadas, es preciso destacar que el primer
efecto que producen es el de dispersion de los granos
de cementos. Esto contribuye a la accesibilidad del
agua hacia los granos de cemento, mejorando sus
condiciones de hidratacidn; ademas, sirven de sitios
de nucleacién de los productos de hidratacion del
cemento portland, especialmente del hidroxido de
calcio liberado durante las reacciones de hidratacion
del cemento. Este efecto lo ejercen todas las
adiciones minerales, en mayor o menor medida, por
mas inertes que se consideren (por inertes se
entiende a materiales que no reaccionan
quimicamente con el medio).

El uso de cenizas volante procedentes de la
incineracion de residuos urbanos reemplazando una
parte del cemento portland parece ofrecer ventajas.
La resistencia a la compresién es comparable a la del
hormigon con solo cemento, y el peso por unidad se
reduce enormemente. Esta Ultima ventaja es
favorable en el uso de construcciones ligeras. Se
recomienda su uso en hormigones celulares o de baja
densidad. Mezclando estas cenizas con cemento,
cal, yeso, arena y agua se pueden fabricar
hormigones celulares, caracterizados por una
razonable resistencia a la compresion (3 a 10 MPa),
reducida densidad (400 a 800kg/m3) y elevada
porosidad. Estas propiedades se consiguen mediante
la reaccion del aluminio con cal, desprendiendo
hidrégeno que genera un gran volumen de huecos.

También se ha estudiado el uso de estas cenizas
en la fabricacion de hormigén de relleno, se ha
concluido que realizando la adecuada dosificacion se
pueden obtener hormigones con alta fluidez, sin
exudacion ni segregacion, y con resistencias
similares e incluso superiores a la de los hormigones
de relleno tradicionales.  Se clasifica como
hormigones de relleno al material destinado a la
sustitucion de suelo compactado en el relleno de

zanjas, bases de pavimento y cavidades que
requieran un relleno, siendo la matriz de dicho
material el cemento. Estos hormigones requieren
una gran fluidez y una baja resistencia. Se debe
evitar la segregacion, y reducir la exudacion y la
retraccion.  La resistencia habitual que suelen
alcanzar esta entre 0.25 y 5.5 MPa y su densidad
flucttia entre 1.3 y 1.7 Kg/m?®.

No se recomienda su uso en hormigones
estructurales, debido a que estas cenizas
normalmente no poseen caracter puzolanico, ya que
apenas tienen silice reactiva. Una puzolana es un
material natural o artificial que contiene
fundamentalmente silicio o silicio y aluminio. Esto
les da un caracter &cido y por lo tanto una gran
afinidad por la cal, tendencia a combinarse con la cal
en presencia de agua a temperatura ambiental. La
puzolana por si misma posee un valor cementante
nulo o muy pequefio; sin embargo, cuando una
puzolana se usa en combinacién con el cemento
Portland, reacciona con el hidréxido de calcio de éste
a través de una reaccién secundaria a la reaccion de
hidratacién de los componentes del cemento, para
formar compuestos cementantes. Cuando hay
puzolana dentro de los materiales cementantes, ésta
actla de la siguiente forma:

Puzolana + Ca (OH); + H,O — C-S-H

Donde C-S-H significa silicatos de calcio
hidratados de estequiometria no definida.

Basicamente, un cemento Portland en el proceso
de hidratacion produce gel de tobermorita e
hidréxido de calcio (portlandita). Un cemento con
adicion puzolanica hace lo mismo, pero el hidréxido
de calcio, producto de la hidratacién de los silicatos,
es consumido por el material puzolanico
produciendo mas gel de tobermorita; este fenémeno
otorga caracteristicas adicionales al cemento con
adicion que no tiene el cemento Portland puro. La
generacion de gel de silicatos de calcios hidratados a
partir de la reaccién puzolanica contribuye a
densificar la microestructura del hormigén vy
disminuir la porosidad de la pasta, ya que los poros
capilares son eliminados o reducidos en tamafio y
los densos cristales de hidroxido de calcio son



sustituidos por C-S-H adicional de una densidad
menor, lo que mejora las caracteristicas de
durabilidad del hormigén. Un alto contenido de
hidroxido calcico en la pasta de cemento hidratado
puede tener un efecto adverso para la durabilidad del
hormigén debido a la elevada solubilidad del CH en
medios acuosos, este es vulnerable a las aguas puras,
sulfatos y otros agentes.

Por otra parte, las adiciones minerales junto con
el grado de hidratacién también juegan un papel
significativo en las propiedades de transporte de
agentes agresivos, ya que a medida que se forman los
productos de la hidratacion bloquean las conexiones
de poros capilares en la pasta y en la interfaz &rido-
pasta. Esto lleva a crear una estructura interna mas
tortuosa que dificulta el transporte a través de ella
[5].

Indice de Actividad Puzolanica

Se define la actividad puzolanica de un material
como la capacidad de fijar hidroxido calcico,
Ca(OH), a la temperatura ordinaria, en presencia de
agua, originando productos sélidos, insolubles y
dotados de resistencia mecénica. Esta es una de las
principales razones para el empleo de ciertas cenizas
volantes en el hormigén, pues las mismas son
capaces de reaccionar con el hidréxido célcico
liberado en la reaccion de hidratacion del cemento
portland.

Se define el indice de actividad puzolanica
como la relacion entre la resistencia a compresion de
una mezcla de cemento, cenizas volantes y arena, y
la resistencia de la mezcla de referencia compuesta
de cemento y arena. El indice de actividad
puzolanica de las cenizas volantes de una
incineradora de residuos sélidos urbanos, que de por
si es bajo, depende de la composicion del material
incinerado, de las condiciones de combustidn, y de
las caracteristicas de la ceniza a ser usada en la
fabricacion del hormigén.

CONCLUSIONES

Esta claro que el uso de la ceniza volante como
aditivo mineral es una alternativa para la fabricacion

de hormigones de baja densidad y resistencia;
aunque se hace evidente que con anterioridad al uso
de las cenizas volantes, éstas deben ser tratadas.
Asimismo, después de una insistente bisqueda, se
advirti6 que la linea de investigacion basada en
comprobar la viabilidad y funcionalidad de las
cenizas de residuos solidos urbanos como material
de construccion adn le falta desarrollo.
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