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RESUMEN. 3Se analizan las caracteristicas morfokigicas dé kot componentes que constituyen lzs cenizas volantes,

procetentes do dos balsas de ENSIDESA {Avilés).

El ardlisis morfobigiso se ha pealizado de forma visual ¥ por eompamsicn con tabdage estandarzadas, detorml-
nando & grado de easferfeidad v redondeamiento los granos, a8 come &l lamaiio de los mismos; permitbendo sa

posterior tratamiento estadistico ¥ daaifiescitn,

En base &l estudio morfoldgizo pealizado se analiza sy influsncia sobeo fondmenos erosivas, dngulo de friceidn

interna del material, eoeficiente de rozamienie, e,

aneiyss of poriicle sworphologg.

ness, ele, @5 el yeed,

INTRODUCCION

En la actualidad, v come consecuencia de varios facto.
res {ecolbmicos, enerpéticos, econdmicos, ete.), cada dia
eobiran mayor importaneis los materiales residusles, en-
tee los gue destacen las senizas volantes,

Debide a ln problemética plantends por dicho fipo de
resddua, que cada ver adquiere mayores dimensiones y
dado que los waldmeanes implicados 22 incremantan eipl-
damente, se ha pensado que unn de lns mejores spucio-
nes sera destinarios a diveraos uges Ello impliea el
conocimients exhaustivo de sus propiedades, para lo
eual son pecesarios estudios de diversa naturalezs, Este
artioubo ge centrard en ano eoncpeto, el referente a la
mefologla de las partfculas y & su influencie sobre
otras propledudes

Se ha epeido nteresante un eatudio de eats indole,
precisamente por el origen «na nuturals de las cenizas
volantes., Bste becho constituye una marcada diferencin
con respecte a las particulas naturales, dade que les
confiere ciertas peculiaridades que pedieran parecer, en
principlo, relativamente andmals,

e e R e e e g S
I*] Deporramenio de Expictocidn v Prospecciin de Minoy, Uni-
seriidod de Theedo, Cwisdo.

1" Corsasjo Superiar de irvesagaciones Cenlificon.

ABSTRACT. The physical choraderistios of fly ash fom ENSIDESA (Awilés) ave shedied with o deloiled

Morphology enalysiz waea verified wisuelly ond fy comporison it e fobles of POWERS (1833} and
KERUMBEIN & SLOSS (1905) and wsdlh fhe wee of @ buscwior megnifer awd petvograpkic wiorvseope, thas
defermining prroentoge compoiel gonleal, sphericity ond rowndneas, which then permitted stetishienl treat-
wiend and dlassification. The evolution of sphericity owd moundness o8 perliclp size vecrsosed woa stoudied,

O the basta af the worphologient shindy caveiad oxd, the dives? InfTuskes on inlariel frickion oapls abrosie-

METODOLOGIA

Loa materizles eatudiadog han gido s eenlzaz volantes
procodentes de dos balsas pertenecientes a la factora
ide ENSIDESA (Avikis), Tales balzas se han muestreado
en dos puntos ezencialmente diferentes: & ol frents (o
A-LC-011-B, mientras que la A-LC-012-B en le zona de
playa. {(Dencminaeide de ke balsas sepin el Inventaric
Maciona] de Balsas y Escombrerss, elsborade por 2l
LGM.E., 1954),

Como la granobmetida de la balsa A-LC-011-8 (-
pura 1) no presentaba una disperzidn tan mapeadn
cabno en gl case dola A-LC-012-B, se decidit tratar al
material sanjuntaments, Usleaments o moterisles
eomprendidos entze 1 7 0,106 mm han sido sometidoa al
andlisks morfoldgico, v a tab confunta s le denominari
afinogs. Debids 2 lo paqueta dimensidn de los partiog.
Iz, resuitd dificil diferenciar sus comporentes, por b
que las determinnsiones individualizadas, segin compo-
nentes,; ge obviaran;

Emn Is baksn A-LE-012-B que presentabs una grare-
borneteia mde betercmétrica (figura 2), o material se
dividith en doz grupos, he deneninados:

— alfruasese, uyes tamaios eatfin incluidos sn ol in.
tervalo enbre 4,50 ¥ 0,15 mm.

— aFinoss, de tamafics comprendidos entre 1,60 ¥
0,15 mm.
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Una vez dividido el materinl, fae necesads pealizar
urn serbe de preparackones en ldminas. Las hay de dos
tipos septn & método de obsarvaeiin para ol que so
hayan destinado; minas delgadas ¥ pulidas, v Bminas
aln pulimentar, simpleacdas en las observariopas al mi-
croseopic o lupn, respettivamenta.

El imstrumental de laboratods empleade ha side
glrnpha:

— Lups birgeular esterececdpica, modelo MEBC-2,
— Mirpropeopin  hinoeular petrogrifice. tipo DLTRA-

PHOT,

E mirraseopio s utiliat Turslamentalments en ks
estizdios donde e pequesda la diferenciachin de eompa-
nentes.

Laz absorvaciones han tenkla por obiele la determmi-
nacion e trea pardmetnos

— L {',Ell'g'rl'i:'l'r.l'nu:.i'.

— FT redondec siieite.

— ET me mayor {que 22 ha tomac, arbibrammnsenle,
cono bamadio de grano),

La esforieidnd, coneepio [ntrxlueido por WADELL
(1938, relacions la forma del grano con una esfers de
lgpuzl volumen, El redondeamiento sxpresa | suavidad
de los conbarnos ¥ deseribe su grado de curvalura.

La determinaeiin exacta de la esferieidad 2obre cada
partfenla, requeritia el eonorimiente de tn dimension 4o
los tres gjes pringipokes, Pero las dificultades de medie
an tres dimersiones, ¢ neleso en dos, sobrs s tamafios
que aqul @@ aralizan, =onllevs & o determinacidn de |
esfericidad por grificas vismales. Asimismo, o eeden-
denmiento s ho determinodo con este tipo de prificos.

El método conste en ir compurando cads partiouln
an unos modedos de s gque se conoeen sl esferieldad v
redomdenmicenia, Cada partbenla g2 ajustard en mayor o
menor medids o ung de eskos modelas; pguel que s
aproxime mis serd asipnade o la particula y por tanto
=k habei adguinido su mizmo valoe de esfericidad v
reifandeambento, Las grafieas visuales empleadas #n
egte egtudio hon gido las de POWERS (19521 v KRLIM-
BEIN & L4582 (1955)

Lo estimarlones visgales de la eaferickdad asi eama
las del redendeamzento estan sujetas a varisciones, Este

efecte, conecido somo variecidn del obsermdi, ha sido
analizado sxtadisticamente por ROSENFELD v GRIF-
FITHS (1958}, ¥ reeumido por GRIFFITHS v KOSEN-
FELD (1954) y apuntado psimisms por SKEED y
FOLK (1068). En gereral, o pesar de que las satimacio-
nes de grancs Individusles puedan woriar significativa-
ments, Jos valores modiee hasades en B0 parfeulas o
mids Uenden a ser similares, porgus los ermores de eati-
mackin son en su mayorfa compensables,

Ung vez determinnda bnesferieidod v redondenmisn-
b e la maners desciila praviamente, sabre cada ung
de lza particulas que eonstituyen una mussten represen-
tabive de una poblecion {en tode caso supsoer o G0

elementos, por le spuntadoe onteriormente) se paspaia ol
trivtiumlenibe estadistie.

El primat paso ee astablecer la esfericidad ¥ redon-
deamientr general de o poblacién, para le eual se con-
fescinnan dos histogranas de recwencias pelativas, ano
con los resuttados de estericidsd v otro con bos de redon-
deamients. Aquells valores de esferividad v redonden-
pente gue se cortespondan eon s pieos de los histo-
gramns 2erdn asumides como los valopes para tal
poblzeidn, independientemente do 1o anpulesidad de 1o
cuiva inferida o pardic del histograma. O ses, coands
pxf=tan wnbores de esfericidod o redondeamBantio con
frevpencias Telptivas muy proximas, e ose tended én
ciienta sste aspeets, a lo poldackin se le asignard aquel
cuya presansiz obtenga el mdximo. poreentaje.

Una vez conccidos Jos volores de Jn esfericidsd v ol
resfondenmienio generales para cada pobilacidn, e pasas
i o la elasificaritn del inaterial. Paen olio a0 atilizaed 1o
elasifieaciin ostabiecida por POWEHS (1953} v KEUM-
BEIN v 2LOSS (1955) (figura 51

Otro aspecte importante es obeervar las vorisciones
en esfericidad y redondeamiente s medida gue el tama-
flar el grtine gismenta o disealneye, Para ello e método a
saguir consiste e determinar & tnmnfio de grane medie
que b corresponde 8 cade vaker de esfericidad ¥ redoen-
denmienta, Fijanda un determinado vabor de eafereidad,
gz analizan todes Jos tarnafios que ln poseen ¥ 8 parir
de kos mizmas el tamadio de prane medio que corrsspon-
e o |y esferdeidad fijada. El mismo prosedimbznte ae
aplienrd a le hora de caleulnr el tamafio de geamo medio
que corvesponds o todos v cada ane di les vakores de
esfercidad v redondeamisnte, Con tales pesultades ae
estabdece & correlacitn entre tamafo de grana y esferi-
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RGURA A, Grolcm vreoles empleodos an b daennocdn de o
axlerida] v o rch s,y cong b oo nente
pllzodos e lo chadipocicn do kg motenates. POWERE (19530 ¢
KPUREER B 50155 (12551
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cidad o redondeamiento. El ajuste de lns rectn o8 hooe
teniendk &n cuenta el tamafio de la moestra que ha dado
lugar 4 cpda punto; reprezentande, en serto modao, &
grade de fabilidad de fal valor,

RESULTADOS
Las resultadas & log que se haoe menciin corresponden
4 cada uno de los grupos, independientemente, Los pun-

tes de muestreo y los tamafos de grane que Los conati-
tuwen ya e han definide antericrmenta,

efines de lo balsg A-LC-011-Be, Los resultndos fueron es-
tablecidos tras el anilisis de 185 granos tomados al
azar, pera siemprs en el intarvabo de tamafice etads,

La esfericidad general que corresponde & esta frac-
cidn es de 0,9 (figura 4). En este valor coinciden tanto
Iy movia somo la media, S se confeecionan histogramas,
donde el intervalo de tamatios 2e hace mis pequefio, tal
heeho tamblén s ohseryva,

&i se analiza L velecidn entre el tamafo de grano ¥
la esfericidad, vemos que ésta dizmimiye & medida que
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FIGURA &, Hivegrom: e beomnsos
rekorieas para o distnfce wolores de
redandeanerfe. Lo roctidn de slnas
paits crbas boles, presenion o mismo
redond=omEnds; &0 carehic, a8 manor g2

ks retaicdis apraseds do o palen
&AC-01 28

| establecsd en bise o bres panbas gque &2 ajustan bastante
hien (figurea 5).

En cuanto al redondeamients, el valar puniral para
el conjunta ez de 0.7 (feura 8). En el redondeamiento,
cothin &h Lo esfericidad, ecoineiden los walores de |s madin
¥ La eeods,

Bi analizamos g histogramas para [nbervalos pe-
quefioe de tamafios de geano, ya no en todos ellos Ta
mada ee asociz &l valor de 0.7, Parece haber uni tens
dencia de desplazamientn de | moda hacla valores me-
nens del redordenmiento, 8 medids que tomamos inter-
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el tamaita de grana suments. La reeti de regresidn s

vitlos en dorde los tamafios inclaidos son myores, Esia
tendencia ae hace mis manifiesta al considerar o me
dia.

Li relacidn entze of tamafio de grano ¥ ol redondes-
muiento 32 establecit en base a cuabro puntas, Al contre-
rio que con ke esfericidad, el ajuste ya no se pudo hacer
de forrma tan precizs come 2n el obtro case. De Lodas
formas, i relackdn parece evidente, hay una dismins-
citn del redondeamients o medide que ¢ tamafio de
preno aumenta, La relaciin es s misma que con la etle-
rizidad, inclu=o las pendientes de fas rectas son muy
parecidis {figura T)
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ok chlsrenisia snim los efenndaden
qen presminn los vekes v lo dol cunees

xFings de lo balsa A-LC-012-Bs. Los resultados se estabis-
cieron en base 5 mébs de 130 medieiones,

La esferickdad resulld ser de 09 emoel histopramg
penerdl (figura d); mieniras que en los histogramas
Fara pequefics imtarvales de tamadio de prano las esferi-
cittades ne =iempre conciden con la geneml, Poede s
lumbearss una clerta tendencia da las modas, y mss
cluramente de laz mediaz, n desplzzarse basip wplores
de ssfericidad menor, cusrsbo los Lamaios involisesades

an cada Intervabs ge hacen mayores,

Al diseernir companentes, los vidrios poseen eslers-
dad de 0,9; mientras que [a media ya 20 deaplaza hacia
vabores inferiores (fgurs 81, Parn intervalos de tamafios
eada wie magons L mada se desplaza haela valoees de
eafericidad menor.

El cuarzo ya oo posee una esfericidad genseral igual
a la del conjunto, situindces en 0,7 (Agur B).

Para ol vidreis, e euares ¥ 13 eowsstea en su conjunts,
s medida que aumenta o famafo de las particalaz, la
cafericldad == va hoeserdo menor; La diferencia entre
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rebatens parg bor detimion wakens do
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T ™ - BLCOZB. Comn s puedhs obwersos o
a1 a4 ] Ly oe REDFOIRLEAMENTC tana a5 mache menm edandeodo que
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ellos wiene dadn por la pendiente de la recha de rogre-
gifim pura eady case {Ngora 5).

Liaxs cenasleras, en caanto a morfologia se meiiera, 5
deflnen como sesferas huecas de parsdes mibs o menos
delgmdass, La definiciin yo nos indiea e midximo grado
de esfarcidad (0% v paca ellaz no thare sentide hablar
de'la existencia do varinciones del panimeted con fay-
pecto al tamaf de grane, puesto que todas ellas pre-
sentan o misme valor de eaferfeidad, por definizidn. Ba
preseneia condicions que, en |a esferividad ghobal, la
minde ¥ la medsa eoincidan,

En voanta &l redondeamiento, el valor general para
el eonjunto ez de 0,7 (figura 6); ¥ parn este pacdmeteo
también coinciden, ¢ lneas pererales, la moda ¥ ba
mirdia. En cambbo, paea los vidrios £5 de 0,5 (fipara 9],
pars oz cuarzos de 0,3 (fgura 8 ¥ en las senosferas
evidenbemente de 00 El conjurto adgolere el valor me-
dia de pedendeamiento da 0.7, puesto que s praosencia
de cenceferas lo condicione en gran medida,

Lins correlaciones entee el tamafio de grano ¥ &l re-
dendeamiento son rectps de pendients negativa en bo-
des los cnsos (figurn Th

wGruesas de la balsa A-LC-012-Ba. Dentro de este props
ae ncluyen las partivnlas de tamadios comprendidos en-
tre 0,18 ¥ 4,50 mm. En realidad, e un conjunto consti-
{wide por ko gue anterionmente so han dencminedo off-
nogs, & ks quee = ks undd una fraceidn mayor,
eomprendida en o intervalo LEF 5 4.50 mm. For elh,
las diferencias en Jog resultados, con respecle o los an-
teriormente resefindos, 2on debidag ezencialmenta a os
puavos bamadios nelaido,

A diferencia con los afimess, no so han nealizado de-
terminaeiones discernmiendo componentes v los pepulta-
dos Fueran establecidos & partir de 135 medidos,

La esfericidad general para este grupo es de (.7, en
pste valor conflaven tinta la maoda como 14 media (figu-

Fad). Al igual gue sucedis con Ins fmeciones afinnse,
existe una correlacicn entre el tamefio de grane ¥ su
gsfercidad. Bl tipe de correlacidn es igaal que las anadi-
gadas hasty ahora, reedas de pendiente negativa, Bs evi-
dente que, 8 medida gae ol tamadio de grano aumenta,
la esfesieldad disminuye (figuea 10}, A #5ta misma san-
clugldn s Tega comparando los resultados sntee log «fi-
O05s ¥ aETEesnsy; miienlras que para los primercs ls
exfercifad eq de 09, para los gepundes e de 0,7,

El redondezmients de los epriuesoss ha resoltado ser
de 0,3 (figura 6}, significativamente manor que el s0-
rrespondlente & os ofinoss. Por tanto, o medida que e
tamafio de grano =e hace mis grande, ¢ redondeamlen-
to dismimaye, Esta terdensia ea clara al observar 1
rects di regreskin que relaciona tamafio de grano ¥ of
redondeamienta (figars 11),

En base u bos resuliades generiles obtenidos v aten-
diendo o 14 clasificacidn de POWERS (1953) y KEUM-
BEIN y SLOBS [1965), loe muolerinles presentan la
mifologin que st muestre en la tabls 1.

VALORACION DE LOS RESULTADOS

Lo primers que lame In stencidn es que o fraceién
efimss, indepardbentemeante de la balss eonsiderada,
presentn una morfologla idénties, son granes redondea-
dos; incluse tol identidad =e haee extensiva o e pard-
ez die esfericidad ¥ edodeamientio. Las partieulas
e mayer tamahc incrementan 2us carpcteriEicns pngu-
[nsaz,

El coarzo presenta morfobogia mds angulosa que al
conjunts; el videic es més subredondende. Parn ol case
dul vidrio este pusde ser dobide o gque son matedales de
aeboble duress, sin direccionss predominantes de feac-
bura; no olvidemos que los vidrios esensi estrictos son
sustineing isftrogas, v al ser resisientes necesitan gran-
des perindea de acckin erceiva para que adguisran un
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azpecto sltaments redondende. La dlferencii entre am-
bog (videie ¥ coareo) es debide & su natoralezs, va que
las condiciones de transporte son idénticas para ambea.
Evidentemento, o cuarzo o2 menos susceptible a ser
redondeade que o vidriv, Otro factor que poeds influir,
&5 el procese & que han gide sematidas Ins partieulas eq
lng hornes; mientros que el cuarso vo ba sido fundido o,
& lo fue, sdo de forme parsinl, los vidrios se orginnron
pur sobidificaridn de fundidas. Al solidificarse, probable-
mente, las partioulos adguieran un aspects mis redon-
deadn; ¥ es mids, en algunos casoe se originan eenoaf-
vis. En enmbio el euarzo continda con la morfologla gue
adozirics en bos malinos, o sea, e morfolegie anguloes,

La moelclogla de bag partfeulss influye en sertas
carneleristicas del material, cormo som: la grermlometris,
sobre tode de finos, ol coefickente de pozamiontn, e 4n-
grule de roznmisnto Interng, g obeasividad, ete,

Laa partieulos aqul nnalizndas pressntan, en s ma.
yor parte, morfoligin redondeada; y por tanto se sjus-
tan razonablamente a la base tedrica de los métods
para el andlisiz grandométrics de finos, bpsados en la

Loy de Btokee. Loe resultados de este tipo de andlisis
pueden eonsiderarse vilidos, aun euando ve de trate de
eefarse propiasente dichas,

En cuante gl coeficiente de roeamiento, éste serd
menar quie &l qus se obtendrla para particulss mis an-
gula=as, De todas formas, oo base al muestres realizado
st puede precisar gue el coelicente de rozamisnto dis-
minuye con ¢l tamafio de 1ae particulas; ¥ por tanto, con
regpecto o la pesiciin que s¢ considere deatro de una
detarminada balsn. De tal mode que, 1 medida que nos
separamos del purto da vertida, sate parlinetn se i
haciends mener,

La forma de las partéeulas comndicionan ol valar del
dngule de mmamiento interno; para particulas esféricas
este dnguly ha de zar menor que pars 1oz mis angule-
s0d, pueste que &l ser menor @ ndmer de contasbos
anptre eliag, a¢ requiere un menor esfuerio para remmovis
lizarlss, o gue implica ung menar presidn tangencial.
Lag easos aqul estudiados lo pueden cocrobarar, me-
diante los resultades de los ensayos de sorte divecto
venlizados (ensayos sobre muestess inaltersdas, con

| MATERIALES GLOBAL VIDRID CUARZO CENDSFERAS j
af s ALCD0 1A REDCRIDEAD - = s
aFRICTs ALCAN 28 RELCRDEA DD SURRECCINDEALIG SLBANGADSD REDCRCEADD
wERUERDS: ALCOT2R BURAMELSSD s - ) =

TABLA 1,
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CUADRE 1. Reumen de ko comcienisscm morloméingoa

consolidaciin previi v dremake); asi log valores del angu-
b de ropasmiento interno pard I balsa A-LC-011-B (re-
presantadoe por kne freceiones ofinnss) son inforiores 2
fos obtenidos pora bn balaa A-LC-012-B {sopstituidos
pir una mezely de safinese v agruesoss). En & primer
caeo el valor del dngule de rozamients intarns el prd.
ximo o 40%, mientras que pard o segunde date ea ligera-
merte superior 2 41°

La geometrin de las particulos tambidn Influye én la
abrasividad de= las tulsras de conduceidng stendo las
mufle anguloans |as que presentan un mayor ndies, Las
cenizas volaptes, en su confunts, no plantean ana pro-
blemiditica especial; aungue la existencla de particulas de
cuarzo de forma anguiosa actmarin como abrasive do
kag tuberins, dependiendo de ln propoeeitn de cusrzo ¥
diel tamano del misma.

En eambio, esta forma peneral pacs [as partioulns es
perjudicial & efectos de su bransporie en clobas, poesto
gue parte de las partivulas, por no decir todas, eomenzs-

rian & rodar sobre le cinta, originando el desgasta de la
misemi.

CONCLUSIOMNES

— Lats venizas volantes de temafios comprendicos entre
0,15 ¥ 160 mm poseen moefologin subredondeada
En los tamafios superiores la forma &8 va més su-
bangulosa.

— Loa diversos componentes de las eenizas volanbes
presentan diferencias morfoldgicas. El cuarzo es el
miis angraleso, respecto i los restanbes companentes,
provistes de un notable grade de pedondeamiento,

— Tanto |3 esfericidad como el redondeamienta son pa-
rimetros corfelavionables con ol tamadlo de grano. A
medida que ol tamaflo de pranc auments, tanko la
esfericided como ef redomdeamiento disminoyen,

— La morfologta de laa partienlas influye en clertas
caracteristicas del material, come son: la geanulome-
trin, el dngulo de friceion interno, s abrosividad,
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FIGURA 12, Aupecio peanml ki

M IGHLGEED <an nicosy porcdsdast de fa
e o las cenean wokmias d ko baka
AQC00 B Elgroda de redondeomasnio ox

tovipdmnnlnmin ake.

ete, Comprobdndese que In forma de las parifeolas ety forma Favorecerfa el desgaste de cintas trans
s ajusta bastarle bien o las conssderscionss tein- portadaras.

cas de oz andlBSE gramidiemétrices. Loe materiales

de granubimetein mis fing (los mis redordesdos, en BIBLICGRAFI &
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nofes mapecto 2 loe de granclometefa mds grosera varlstlon In sxperimentol rosearehs. Jour, Geol, Vol 82
{mids snhangulosos), P T4,

— Loz oenizas vodwpdes no presentanin grindes probbe LG.HLE. [1954), sRevision erftica oo la nomenclatina v nived
rng de abrasividad en las tubseriss por poseer for- e setiseidn ded Tnventario Marional do Bpleas v Baeombeeras
ntas redondesdss, salvo gque haya un inepemento —Huelva y Asturiazs—s, Toms 1L, LG ME., julio.
apreciable en el eoplenido en cuarge Sin embiangm, BRUMBEIN, W, {,, ¥ SLOGS, P AL (1965) «3irtigraphy

FIGURA 13, Decile de lg forma de bos
pronns da ba boisn &.IC001-8. F grade de
FEC G SN =y alip, an gp:gn’:l

Al pronar edondaniday, Bl groned
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FGURA 14, Aspecio gerarsl da fes
grarca de pereral s0aidEs da b bolrg
BT 2B iroccion de shncasl Lo leena
e conunio pueie SRCre Cus e
redorckindn, siibies bod grofte G GuEIED
{[¥]] [HESSTON O GG BOS marcada
IFatogrolie da momaroma con nedlas
poraleog

FIGURA 15, Aupescio posteulor o |Gy
cenpas ek lelingis da b balva

B AC012-B. los cenosteras 00 enen ynd
lrmo medarcmnda, s grasos di Ly 10
3 son mén angeloace. Foiogrolia de
TRCroAnopin LN Al poTokEo
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