ANALISIS DE LOS INQUEMADOS PRESENTES EN LAS CENIZAS VOLANTES COMO
SUSTITUTO PARCIAL DEL CEMENTO

Maria Margarita Velandia Jaramillo?, Maria Juliana Aponte Pefia®,
Sandra Consuelo Diaz Bello®

3 Facultad de ingenieria Civil. Semillero de Investigacion: Nuevos materiales de construccion. USTA.
maria.velandia@usantoto.edu.co
b Facultad de ingenieria Civil. Semillero de Investigacion: Nuevos materiales de construccion. USTA.
maria.aponte@usantoto.edu.co
¢ Directora trabajo de investigacion. Docente Lider. Semillero de Investigacion: Nuevos materiales de construccion. USTA.
sandra.diazb@usantoto.edu.co

Resumen— Los inquemados son producto de la combustion
incompleta del carbén. Normalmente tienen un tamafio de
particula mayor que el material mineral, lo cual permite realizar
su separacion en altos porcentajes para ser implementado en la
industria de la construccion. Su formacién se puede atribuir al
mal funcionamiento del proceso de combustién de las plantas
termoeléctricas, afectan las propiedades mecanicas del
concreto, principalmente la resistencia a la compresion, cuando
son utilizados como agregados del concreto por medio de las
cenizas volantes. Este articulo tiene como objetivo principal
evaluar el uso de los inquemados de las cenizas volantes e
identificar los diferentes métodos de separacion para su
implementacidn en la elaboracién de concretos. Se desarrollo la
revision bibliografica, construccion del marco tedrico,
clasificacion de los métodos vy el andlisis de implementacion en
Colombia. Como resultado final se determina el método de
separacion de los inquemados presentes en las cenizas volantes,
el proceso de tamizado, el cual permite separar de manera
correcta el material inquemado por medio de la malla més
apropiada, para obtener el mayor porcentaje de remocién del
material. La utilizacién y aprovechamiento de las cenizas
volantes en la creaciébn de nuevos materiales para la
construccion contribuyen a tener un medio ambiente mas sano
disminuyendo la contaminacion ambiental, de igual manera se
genera un doble beneficio al realizar su separacion, ya que se
permite la reutilizacion de los inquemados como combustible.

Palabras clave— Ceniza volante, concreto, inquemados,
método de separacion, tamizado.

Abstract— The unburned coal are the product of the incomplete
combustion of coal. Normally it has a greater particle size than
the mineral material, which allows its separation in high
percentages to be implemented in the construction industry. Its
formation can be attributed to malfunction of the combustion
process of the thermoelectric plants, they affect the mechanical
properties of concrete, mainly the resistance to compression,
when they are used as concrete aggregates by means of the fly
ash. This article eaims to evaluate the use of unburned coal
present in the fly ashes and identify the different separation
methods for their implementation in the preparation of
concretes. The bibliographic review, construction of the
theoretical ~ framework,  method  classification  and
implementation analysis in Colombia were carried out. As a
final result, the method of separating the unburnt present in the
fly ash is determined, which allows the unburned material to be
correctly separated by means of the most appropriate mesh, to

obtain the highest percentage of removal of the material. The
use and uses of fly ashes in the creation of new materials for
construction contribute to a healthier environment by reducing
environmental pollution, in the same way, a double benefit is
generated when separating it, since it allows the reuse of the
unburned coal as fuel.

Keywords— Flash ash, concrete, unburned carbon, separation
method, Sifted.

I. INTRODUCCION
A medida que pasa el tiempo la produccion de nuevos
materiales contribuyen al aumento de la huella de carbono,
elevando los niveles de didxido de carbono (CO;) presentes en
la atmésfera. Segun (Milan, 2002) la combustion del carbén es
una de las principales causas del calentamiento global, en
promedio una planta tipica de carb6n produce 3.700.000
toneladas de dioxido de carbono (COy); los residuos generados
por la combustién del carbon producen alrededor de 125.000
toneladas de cenizas. Estos desechos son depositados en
espacios disponibles para su acumulacién. En la mayoria de los
casos, esta disposicién ha generado enfermedades respiratorias,
pues estan ubicadas en areas aledafias de la poblacién donde se
encuentra la Termoeléctrica. Ademas de esto afecta la
vegetacion y suele convertir suelos fértiles en infértiles.
(Mugica et al., 2003).
El concreto es un material de gran uso en la construccion de
obras civiles siendo uno de los materiales mas utilizados a nivel
mundial, con gran impacto ambiental. Esta compuesto de
cemento, agregados pétreos (grava y arena), agua y en
ocasiones aditivos. Los residuos provenientes de las
termoeléctricas, se convirtieron en el principal material de
estudio como sustituto parcial del cemento, las cenizas volantes
con presencia de inquemados, dependen principalmente del tipo
de carbon que las origina (Antraciticos, bituminosos, sub-
bituminosos y lignitos) y de las variables implicadas en el
proceso de combustion como la temperatura, tiempo de
resistencia del carbdn, forma de la caldera y la configuracion
del fuego. Las cenizas volantes estin compuestas
principalmente por silice (SiO2), alimina (Al203), y 6xidos de
hierro (Fe203), y en menor proporcién presentan 6xido de
magnesio (MgO) y de calcio (Ca0), sulfatos (SO3) y alcalis
(Na20 y K20)48 e inquemados. (Silva Rojas, 2017).
Esta investigacién, busca presentar una alternativa para
disminuir los niveles de contaminacion que genera el sector de
la construccion y a su vez el sector eléctrico por medio de la
implementacion de cenizas volantes como sustituto parcial del
cemento, evaluando la cantidad de inquemados presentes en las
mismas, con el fin remover el porcentaje mas alto posible para
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evitar que su adicion genere bajas resistencias, cambios en la
estabilidad del concreto y afecte la relacién agua cemento,
limitando su utilizacién en diversos procesos industriales. En
Colombia entre los materiales més utilizados como cementantes
suplementarios se encuentra la ceniza volante como residuo
industrial sélido, piedras pdmez y tobas.

Il. DESARROLLO DEL ARTICULO

Sostenibilidad Ambiental de la implementacion
Los materiales generados por la quema del carbén con
caracteristicas puzolanas se definen como un material siliceo o
silico-aluminoso, el cual por si mismo no posee un valor
cementante o es muy bajo, al ser finamente dividido y en
presencia de agua, reacciona quimicamente con el hidréxido de
calcio, a temperaturas ordinarias para formar compuestos que
poseen propiedades cementantes. (NTC 385).
Las adiciones méas usadas son las escorias de altos hornos, las
puzolanas naturales, el humo de silice, el relleno de caliza y las
cenizas volantes; las cenizas volantes poseen diferencias en su
composicién quimica, fisica, mineralégica y granulométrica
por ello es de vital importancia realiza su caracterizacion para
verificar las propiedades mecénicas como sustituto de agregado
fino en la produccion de cemento portland evaluando asi su
viabilidad. (Bautista Ruiz et al., 2017).
Segln la CREG (Comisién reguladora de energia y gas),
Colombia en el 2006 tuvo un alcance de 13.280 GWh
(Gigawatts hora), el 33% de esta energia es térmica
aproximadamente 4.382 GWh distribuida en 15 termoeléctricas
en Colombia, gracias a la reserva de carbén con que cuenta el
pais; Termopaipa para el afio 2016, reporto un total de
1.875.497 MWh (Megavatio hora), producido por sus IV
unidades, con un aporte de 1.378.05,99 toneladas anuales de
CO2y un desecho 1.000.678 toneladas. (Gestidn energéticas.a.
e.s.p - gensa, 2016).
La utilizacién y aprovechamiento de las cenizas volantes en la
creacion de nuevos materiales no convencionales para concreto
contribuye a tener un medio ambiente més sano, disminuyendo
la contaminacién ambiental y evitando que las cenizas volantes
se desplacen a las grandes ciudades y a los cultivos cercanos
produciendo enfermedades y suelos infértiles. Segun el
(DANE, 2020) en Julio de 2020, la produccion de cemento
gris en el pais fue de 1.131,3 miles de toneladas.

Efecto de los inquemados en las cenizas volantes

El uso de aditivos produce en mayor o menor grado alteraciones
sobre las propiedades del concreto modificando su fraguado o
el endurecimiento (NTC385). Estos efectos pueden tener menor
importancia en la préactica y no ser nocivos, pero en general
requieren atencién y en varios casos se hacen criticos; por lo
tanto, es necesario estudiarlos. Segin (Matos et al., 2019) los
hormigones autocompactantes con alto volumen de cenizas
volantes, preparados con un 40-60% de reemplazo de cemento
Portland por cenizas volantes, con diferentes finuras presentan
una reduccion en la viscosidad y el contenido de plastificantes
mejor6 su capacidad de paso. Los hormigones
autocompactantes con alto volumen de cenizas volantes
presentaron un aumento significativo hasta los 180 dias en la
resistencia a la compresion y médulo de elasticidad. La
evaluacion del ciclo de vida, permite valorar los indices de

intensidad de CO; producidas por el concreto, los cuales se
encuentran entre un 46-30% menos que la referencia utilizada.
(Matos et al., 2019).

Debido a las cantidades de concreto producidas en todo el
mundo, una pequefia reduccion en la emision de CO», puede
generar importantes beneficios al medio ambiente. Corresponde
a todas las naciones reducir las emisiones totales de CO;y
contribuir al logro de los objetivos establecidos inicialmente en
la Conferencia de Kioto (ONU, 1998) y reafirmados en la mas
reciente Conferencia de la ONU sobre el Cambio Climatico en
2015 en Paris.

También hay una activacién directa de cenizas volantes para
producir materiales de construccién que requieren resistencias
mas bajas, por ejemplo, morteros de mamposteria, lechadas,
rellenos, ladrillos que no sean de arcilla o paredes de corte de
zanjas de lodo para fines de contencion. (Suryanto et al., 2017).
En el caso de implementar cenizas volantes con un porcentaje
de inquemados superior al 10% se puede establecer que reducen
considerablemente diferentes propiedades mecénicas, como la
obtencion de menor resistencia para el concreto, de igual
manera disminuyen la absorcion superficial en edades tardias;
la reduccidn de este porcentaje contribuye de manera positiva
en las propiedades de absorcion capilar y permeabilidad de
cloruros. Dentro de dichos métodos se pueden emplear los
procesos de flotacién para mejorar la calidad del agregado.
(Suryanto et al., 2017).

I1l. IMPLEMENTACION EN COLOMBIA

Segun (Arbelaez R, 2019) el concreto se basa en dos fases, el
agregado (principal funcion relleno) y la pasta (material
cementante, agua, aditivos, y el aire incluido). El objetivo de
esta investigacion es analizar el comportamiento de los
materiales cementantes del concreto y materiales de posible
sustitucion lo cual puede influir positiva o negativamente en
cuanto a las reacciones mecanicas, lo que se busca es poseer
ventajas técnicas, econdmicas y ambientales provenientes de
residuos de otros procesos industriales. (Arbeldez R, 2019).

El cemento Portland es un material pulverizado, cuenta con un
tamafio de particula predominante de 30 micras de didmetro.
Las adiciones hidraulicas deben alcanzar su potencial
cementante por medio de la finura de activacion para obtener
una similitud a la del cemento. La composicion quimica del
cemento proviene de la presencia de ciertos elementos
principalmente calcio (Ca), silicio (Si), aluminio (Al) y hierro
(Fe), ademés de otros elementos en menor proporcion (S, Mg,
Na, K), los cuales inciden de manera favorable o desfavorable
en las reacciones quimicas asociadas a la hidratacién, fraguado
y resistencia mecanica.

Dentro de los materiales mas utilizados como cementantes
suplementarios se encuentra la ceniza volante, la escoria
siderurgica, y el humo de silice, estos materiales deben tener
una alta proporcion de especies minerales amorfas las cuales le
permiten construir una estructura cristalina estable. Su
aplicacion es utilizada en la produccién de concreto
premezclado. Dentro de los procesos utilizados para la
implementacion de los materiales se encuentran molienda,
separacion y activacion alcalina entre otros.

La NTC 3493 Y ASTM C618, hacen parte de la normativa de
la aplicacion de cenizas volantes provenientes de la quema del



carbon. Siendo las cenizas volantes compuestos formados
principalmente de minerales calcareos ((nicamente clase C),
silico-aluminosos y ferrosos; al tener un contenido bajo de
carbon “inquemado” se puede implementar en el tiempo de su
produccion, mientras que si presentan un alto contenido de
carbon “inquemado” es recomendable emplear el método de
separacion triboelectrostatica ya que permite mejorar las
propiedades de la ceniza al concentrar la fraccién de mineral en
estado amorfo sino que a su vez recupera la mayor parte de
carbén “inquemado” y permite utilizarlo de nuevo en el proceso
de combustion de la central termoeléctrica eliminado el 100%
de los residuos; para determinar el contenido de carbon
“inquemado” se recomienda realizar un ensayo de pérdida por
ignicion segin la norma NTC 184 y ASTM C114.

Los tratamientos de optimizacion para los diferentes materiales
cementantes suplementarios buscan un comportamiento
uniforme a lo largo del tiempo para mantener la estabilidad de
los disefios de cada muestra cdmo se indica a continuacion:

Promedio diario del contenido de carbén “inquemado” en
cenizas volantes de carbon antes y después del proceso de beneficiacion

Ceniza Alimentada

[ ceniza
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Figura 1. Gréfico de control de la calidad de cenizas volantes en la
ciudad de Jacksonville, Florida (USA) antes y después beneficiada,
por Arbeldez R, 2019, Materiales Cementantes Suplementarios:
imprescindibles en la industria del concreto. Noticreto 150, pag. 53.

Segun (Arbeladez R, 2019) los principales beneficios del uso de
materiales cementantes suplementarios en el concreto, se
encuentran relacionados directamente con, su desempefio, costo
econémico, y contribucion ambiental. Entre las mas
importantes se encuentran:

A. Desinfeccion: se relaciona con la reduccion de la
permeabilidad y aumenta la durabilidad ante la degradacion
inducida por cloruros.

B. Propiedades reolégicas (deformacion y flujo del material):
mejoran la trabajabilidad del concreto y disminuye la tendencia
a la segregacion; lo cual permite trabajar en la reduccién de
contenido de agua o dosis de aditivos plastificantes.

C. Mayor resistencia a largo plazo.

D. Menos calor de hidratacion: la sustitucion parcial del
cemento, para una mezcla de concreto, genera la disminucion
del calor de hidratacién; cuando el porcentaje de adicion es
mayor, disminuye el incremento de la temperatura.

E. A nivel general, al sustituir un porcentaje del cemento, se
adiciona una materia prima de menor costo.

F. Ecologia industrial: se aplica el concepto, segun el cual, se
cambian los ciclos abiertos con disposicion de residuos, a ciclos
cerrados que promueven el total aprovechamiento del mismo.
G. Reduccidn de emisiones a la atmosfera, cabe resaltar que la
produccion de clinker es una de las fuentes que aporta mas

emisiones de COen el mundo. (Arbeléez R, 2019).

IV.METODO DE SEPARACION

Los inquemados son el producto de la quema o combustion
incompleta del carbon, su produccion depende del tipo de
carbon (antraciticos, bituminosos, sub-bituminosos y lignitos),
finura y temperatura de la caldera. (Silva Rojas, 2017). La
presencia de un mayor porcentaje de carbén inquemado indica
la baja eficiencia de la combustion del horno y esto afecta
directamente el estado financiero de los operadores de centrales
eléctricas y provoca dafios significantes en el tubo de la caldera
por formacién de escoria la cual reduce la transferencia de
calor. Como solucion a este problema se busca alcanzar un bajo
porcentaje de carbon inquemado, pues a mayor porcentaje de
carb6n inquemado en cenizas volantes mayor impacto
ambiental, como la contaminacion de las aguas subterraneas,
aire, problemas respiratorios relacionados e incremento de la
huella de carbono. Las cenizas volantes con un bajo nivel de
carbon inquemado se consideran cenizas volantes de alta
calidad ya que mejoran la resistencia del concreto, también
reduce el calor de hidratacion, el nivel recomendado de carbén
inquemado en cenizas volantes esta estimado alrededor del 2-
5%. (Pogganeswaran et al., 2018).

Dentro de los métodos de separacion de inquemados estan
presentes el uso de sensor de luz infrarroja el cual permite medir
la intensidad de carbon en las cenizas volantes, dindmica de
fluidos computacional (CFD), disefio de experimentos (DOE),
espectroscopia de impedancia electroquimica, perdida por
ignicién o andlisis termogravimétrico, y el método de ensayo
para el analisis por tamizado de agregados finos y gruesos.

El DOE (disefio de experimentos) es un método de andlisis
computacional estadistico que tiene como fin determinar la
mejor combinacién de parametros (temperatura, velocidad de
flujo, presion, concentracién, etc.) en un rango determinado
para la optimizacion de diversos procesos. Este método se
puede usar en la operacion de las plantas termoeléctricas para
lograr un menor porcentaje de inquemados de carbdn presentes
en las cenizas volantes, el cual es expresado en partes por millon
(ppm). Para la ejecucion del DOE, se llevo acabo la
combinacion de tres conjuntos de parametros, angulo de
inclinacion de quemador (°), flujo de carbon del alimentador
(t/h), flujo de aire total (kNm®h), ejecutando 30 posibles
combinaciones de los parametros, para predecir la mejor
combinacion. El valor producido por el DOE tuvo una
diferencia porcentual entre tedrico y real del 28%. Las
diferencias fueron significativamente altas, evidenciando que se
deben realizar un estudio mas detallado agregando otros
pardmetros para obtener un mejor resultado de optimizacion.
Por lo tanto, se puede desarrollar este modelo con el fin de
predecir el pardmetro con un menor porcentaje de carbdn
inquemado en las cenizas volantes y lograr una mayor
sostenibilidad. (Pogganeswaran et al., 2018).

La espectroscopia de impedancia electroquimica se utiliza
para obtener las propiedades eléctricas de las cenizas volantes
en el rango de frecuencia de 100 Hz a 10 MHz. Se realiza para
caracterizar y evaluar el contenido de carbén inquemado y la



reactividad puzolanica, el método no es destructivo ni invasivo,
no es necesario limitar las muestras a pastas de cemento, ya que
también se pueden estudiar en morteros y concretos. La
cantidad y calidad del agregado son pardmetros decisivos en el
desempefio del concreto, los dos factores mas importantes que
determinan la idoneidad de las cenizas volantes son su finura
(residuo de 45 um), para garantizar la reactividad, y su
contenido de carbon libre que se cuantifica por la pérdida por
ignicion (LOI). En el caso de las cenizas volantes bajas en cal
producidas a partir de carbones antraciticos y bituminosos, la
naturaleza celular de las particulas de carbon da como resultado
una superficie especifica alta que puede absorber cantidades
significativas de aditivos quimicos. Ademas, cuanto mayor es
el contenido de carbdn de las cenizas, mayor es la demanda de
agua para mantener la trabajabilidad. (Suryanto et al., 2017).
La respuesta eléctrica de un material poroso saturado se puede
cuantificar en términos de su resistencia (o su reciprocidad,
conductancia) y capacitancia. La capacitancia es una medida
cuantitativa de la polarizacién de cargas dentro de un material;
la conductancia explica cualquier transferencia directa de carga
a traves del material. Los mecanismos subyacentes
responsables del comportamiento estdn  directamente
relacionados con las propiedades fisicas y quimicas del
material, se descubrié que la finura de la ceniza desempefiaba
un papel importante a este proceso. Se identificaron una serie
de caracteristicas sobresalientes a partir de la conductividad
frente a la respuesta en el tiempo que podrian explorarse en la
evaluacion de la eficacia de diferentes activadores. (Suryanto et
al., 2017).

Método de ensayo para el andlisis por tamizado de los
agregados finos y gruesos

Se usa principalmente para determinar la gradacion de los
materiales propuestos para usarse como agregados. Los
resultados se usan para determinar la correlacion entre la
distribucion de los tamafios de las particulas y los requisitos
especificos de aplicacion, y para suministrar los datos
necesarios para el control de la produccion de varios materiales
y mezclas que contienen agregados. Los datos también pueden
ser (tiles en la determinacion de las relaciones de porosidad y
entrabamiento. (NTC 77).

Para la realizacion del tamizado se debe recolectar una muestra
de 200 kg, cuartearla lo suficiente hasta obtener un incremento
representativo de 300 gr aproximadamente, a continuacion, se
realiza el andlisis granulométrico por medio de las mallas de la
serie de Tyler, el tamafio de la abertura debe ser adecuado segun
el didmetro de la particula analizada para observar la cantidad
de inquemados retenidos en cada malla. Para el analisis de la
muestra se recomienda incluir los porcentajes de: Humedad,
ceniza, material volétil, carbén fijo, inquemados.

A continuacién, se muestra un ejemplo de granulometria
realizado a una muestra de ceniza volante proveniente de la
Ladrillera San Cristobal (E1). (Veldsquez Vallejo et al., 2007).

Tabla 1
Granulometria y analisis proximos cortos para muestra E1

Malla| Do | R [ A [H [ Z [V, [C 1
N° | [mm] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
30 | 0589 | 256|256 66 |144|145|645| 79
40 | 0417 |126(382| 61| 18 | 18 | 445|625
70 [ 0212|31,8| 70 |81 |143]|143 308|451
100 | 0,147 112|812 |58 | 114|114 215|329
140 | 0104 | 89 |901|38| 10 | 10 | 173|273
Colec. 99 | 100 | 28| 91 | 91 |11,1] 202

Donde: Da: abertura; Z: cenizas; R: retenido; V: material
volatil; A: acumulado, C: carbono fijo; H: humedad; I:
inquemados.

Tomada de: “Remocion de carbon inquemado de las cenizas volantes
producidas en el proceso de combustion de carbon” Veldsquez vallejo,
et al, 2007, Energética, N° 38, Pag 110.

Las caracteristicas quimicas y fisicas de las cenizas volantes
implementadas se determinan segun lo establecido en la norma
ASTM C618 o su equivalente NTC 3493. Por medio de ello
podemos tener una aproximacion acerca de los inquemados
estos se encuentran establecidos en un rango de 8% al 10%, en
caso de presentar un nivel superior se debe contar con los
ensayos de laboratorio pertinentes. (Velasquez Vallejo et al.,
2007).

Dentro del andlisis se realiza la molienda de las cenizas volantes
por medio de un molino de bolas durante 30 min a 45 min, lo
cual produce la reduccidn del tamafio de la particula. Su tamafio
Optimo se determina por medio de la resistencia a la compresion
segun el porcentaje de ceniza volante adicionado. En la
siguiente tabla se representa la distribucién del tamafio de la
particula de las cenizas volantes seleccionada para la
elaboracion de concretos, la cual es determinada por medio de
granulometria l&ser. (Valderrama et al., 2011).

Tabla 2
Resistencia a la compresion de morteros con CV molida a 7 dias de
curado

Resistencia a la

Tamanfo promedio de particula compresion (Mpa)

32,498 pum (CV sin moler) 7,92
23,205 pm (30 min de molienda) 15,58
19,803 um (45 min de molienda) 17,18

Tomada de: “Caracteristicas de desempefio de un concreto adicionado
con cenizas volantes de alto nivel de inquemados”. Valderrama, et al,
2011, ingenieria e investigacion, vol.31, N°1, Pag 42.
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Figura 2. Distribucion del tamafio de particula de la ceniza volante
molida. Por: Valderrama, et al, Caracteristicas de desempefio de un
concreto adicionado con cenizas volantes de alto nivel de inquemados.
2011, ingenieria e investigacion, vol.31, N°1, Pag 42

V. RESULTADOS

Evaluar el uso de los inquemados de las cenizas volantes y su
implementacidn en la elaboracién de concretos como sustituto
parcial del cemento permite conocer la importancia de remover
el mayor porcentaje de inquemados presente en las cenizas
volantes para evitar la reduccion en sus propiedades mecanicas
como la resistencia a la comprension. Asimismo, los
porcentajes mas utilizados en el disefio de la mezcla se
encuentran entre el 10% y 45%. Por medio de la investigacion
encontramos que la temperatura juega un papel muy importante
en la reaccion exotérmica la cual permite obtener valores
mayores en la resistencia a la compresion, cabe resaltar que su
resultado esta relacionado directamente al uso del concreto y
sus condiciones ambientales e instalacion. Dentro de los
resultados obtenidos se encuentra el aumento en la tenacidad, la
resistencia a la traccién y en el moédulo de elasticidad cuando se
implementa el uso de las cenizas volantes en la mezcla de
concreto.

Como aporte principal de la investigaciéon realizada en el
semillero de investigacion NMC (nuevos materiales de
concreto) y de forma paralela a lo largo del curso seminario de
grado Ill y previamente en los seminarios | y 11, se obtuvo el
permiso para la solicitud de la muestra por medio de la decana
de la facultad de ingenieria civil, la cual fue reclamada el 5 de
junio del 2020. Finalmente se trabaja en la caracterizacion de la
muestra y su andlisis granulométrico para realizar la separacion
de inguemados por medio de tamizado como método de
separacion principal, lo cual se llevard a cabo en la apertura de
los laboratorios de la Universidad Santo Tomas. De igual
manera se disefiara el tipo de mezcla a ser utilizada en la
elaboracion de cilindros de concreto para evaluar el
comportamiento de las cenizas volantes, se tiene previsto
incluir tres porcentajes diferentes en la mezcla definidos en el
6%, 8% y 10%. A si mismo se busca definir el tamafio del
agregado y estudiar la finura del cemento a implementar para
obtener un analisis mas completo de la mezcla en estudio. Es
importante recordar que las particulas mas grandes de ceniza
volante pueden llegar a ocupar los vacios entre los agregados
mas finos y tener como resultado una composicién mas densa
del concreto evitando la formacidn de micro fisuras.

Lo anteriormente mencionado impacta directamente en el
fortalecimiento de la linea de investigacion de la universidad y
promueve el estudio, analisis e implementacion de residuos
solidos de la industria en nuevos materiales de construccion los

cuales contribuyen a la reduccion de emisiones de dioxido de
carbono.

VI. RESULTADOS

En el desarrollo de la investigacién se pudo verificar que uno
de los factores que modifican el comportamiento mecanico de
los concretos con adicién de ceniza volante son los inquemados
puesto que no reaccionan quimicamente con los compuestos
cementantes, lo que desfavorece su uso en el sector de la
construccion. Su aplicacion en Colombia se ve reflejado en la
produccion de concreto premezclado. Es de vital importancia
caracterizar la muestra de ceniza volante quimica, fisica y
mineral6gicamente para evaluar la reaccion de los diferentes
componentes y establecer la presencia o ausencia de
inquemados. La cantidad y calidad del agregado son parametros
decisivos en el desempefio del concreto, las cenizas volantes
implementadas se deben determinar segln lo establecido en la
NTC 3493.

Los métodos utilizados para la separacién de inquemados son
la espectroscopia de impedancia electroquimica la cual permite
obtener las propiedades eléctricas de las cenizas volantes y
clasificarlas segin su rango de frecuencia. Otro método a
utilizar es el analisis por tamizado de los agregados finos y
gruesos, el cual se usa para determinar la correlacion entre la
distribucion de los tamafios de las particulas. Por otra parte, se
estudio el disefio de experimentos DOE que es un método de
analisis computacional estadistico y la dinamica de fluidos
computacional (CFD), estos métodos se enfocan en las
variables de funcionamiento de las plantas termoeléctricas.

VII.RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar investigaciones sobre la ceniza volante con
el fin de evaluar el comportamiento en otros materiales de la
construccion utilizados en Boyaca para establecer su
comportamiento e implementar diferentes soluciones que
contribuyan a la disminucién de la huella de carbono del sector
tanto industrial como de la construccion en este departamento.
Para el disefio de la mezcla se recomienda utilizar porcentajes
de adicion menores o iguales al 10% de cenizas volantes con el
objetivo de no afectar la resistencia del concreto.
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