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1. INTRODUCCION

En la nueva clasificacién de cementos, recogida en la Ins-
truccién para la recepcién de cementos (RC-96), se admite
un contenido en cenizas volantes de hasta el 55%, clasifi-
cando los cementos en cuatro tipos: CEM I, CEM II / A-V,
CEM II/B-V y CEM IV en funcién de que el contenido de ce-
nizas volantes fuera inferior al 5, 20, 35 y 55% respectiva-
mente.

En este trabajo se pretende cuantificar la influencia de
un tipo de cenizas, procedente de la Central Termoeléctrica
de Soto de la Ribera, en Asturias, sobre las propiedades del
conglomerante, cuando se utilizan mezcladas con un ce-
mento portland CEM I 52,5 R.

Los ensayos se realizan sobre ocho muestras de conglo-
merante, preparado mezclando el cemento y las cenizas, es-
tando estas 1ltimas en las proporciones de 0, 10%, 20%,
30%, 40%, 50%, 60% y 80%.

2. COMPOSICION Y FINURA DEL CEMENTO
2.1. COMPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO

El cemento CEM I 52,5 R estd formado en su totalidad por
clinker portland, sin adiciones.

Se ha afiadido un 5% de yeso como regulador de fra-
guado.

La composicién quimica y mineralégica del cemento fue
facilitada por el fabricante, y se recoge en las tablas 1y 2.
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RESUMEN En este trabajo se recoge un estudio de las propiedades de un conglomerante formado por cemento portland
CEM I 52,5 R y cantidades variables de cenizas volantes -10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% y 80%. Las cenizas volantes de
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ABSTRACT  This paper refers to the properties of the conglomerates with admixture of variable quantities of the fly-ush
~10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% and 80%. The conglomerants used are Cement Portland CEM I 52,5 R and coal fly ash

COMPOSICION QUIMICA DEL CLINKER

Diéxido de silicio Si O, 20.63%
Tricxido de aluminio AlL,O, 5.94%
Triéxido de hierro Fe,O4 2.01%
Oxido de calcio CaO 65.05%
Oxido de calcio libre CaO 1.31%
Triéxido de azufre SO, 3.22%
Pérdida al fuego 2.17%
TABLA 1
COMPOSICION MINERALOGICA DEL CLINKER
Silicato tricélcico C,S 50.84%
Silicato bicdlcico CoS 14.09%
Aluminato fricélcico CsA 12.34%
Ferrito aluminato tefralcélcico C.AF 6.29%

TABLA 2

2.2, FINURA DEL CEMENTO

La superficie especifica del cemento utilizado es alta; 4887
cm?/gr. Ademads, el 99.3% de las particulas tiene un tamafio
inferior a 48 um. Y el 97.2% de particulas tiene un tamafio
inferior a 32 pm

3. CARACTERISTICAS DE LAS CENIZAS VOLANTES

La composicion de las cenizas volantes se recoge en la Tabla 3.
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COMPOSICION DE CENIZAS VOLANTES
Al,O; 6.32%
Fe:O4 6.28%
SO; 4.56%
Cloruros 0.018%
Pérdida al fuego 5%
TABLA 3

4, ENSAYOS REALIZADOS

El objetivo del trabajo es determinar la influencia del contenido
de un tipo de cenizas en las propiedades de un conglomerante
constituido por el cemento CEM I 52,5 R y diferentes porcenta-
jes de cenizas, en particular, determinar el contenido de agua
necesaria para preparar la pasta de consistencia normal, la va-
riacién en el tiempo de principio y fin de fraguado, y la varia-
cién en la resistencia a compresion simple sobre mortero.
Los ensayos realizados fueron los siguientes:

o Determinacién de la cantidad de agua para obtener la
pasta de consistencia normal UNE 80-102/88;

e Determinacién del inicio y fin de fraguado UNE 80-102/88;

e Determinacién de la velocidad de propagacién de ondas
UNE 80-102/88;

e Determinacién de resistencia a flexion y resistencia a
compresion simple UNE-EN 196-1.

5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
5.1. PASTA DE CONSISTENCIA NORMAL

Se han preparado muestras de conglomerante con un conte-
nido en cenizas de hasta el 80%. La cantidad de agua necesa-

ria para conseguir pasta de consistencia normal disminuye a
medida que aumenta el contenido de cenizas, segtin los valo-
res recogidos en la tabla 4, y representados en la Figura 1.

El cemento, sin cenizas, necesita 167 gr. de agua para
preparar la pasta de consistencia normal mientras que con
un 80% de cenizas, se necesitan 134,0 gr. de agua, (fig.1).

La relacién que existe entre la cantidad de agua para
preparar la pasta de consistencia normal (W) y el contenido
de cenizas (CV), Fig. 1, en el intervalo entre 0 y 60% se
aproxima a una recta que tiene por expresion:

W=167 -10/20 CV

En el tramo 60-80% de cenizas, la demanda de agua es
menor, y la pendiente del tramo es de —3.5/20.

5.2. INICIO Y FIN DE FRAGUADO

El comienzo de fraguado se retrasa al ir aumentando el conte-
nido de cenizas. En el cemento sin cenizas el principio de fra-
guado es a los 107 min, y en el cemento con un 80% de ceni-
zas es 232 (tabla 5). La relacién que existe entre el tiempo de
inicio (t;0) v el contenido de cenizas (CV) en el intervalo entre
0y 60% de cenizas, Fig. 2, viene dada por la expresién:

tir=107+24/20 CV

El tiempo de inicio del fraguado al pasar de 60 a 80% de
cenizas, se incrementa en 52%, précticamente el doble que
en el tramo anterior.

5.3. VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDAS

La velocidad de propagacién de ondas determinada sobre
probetas a los 28 dias, tiene un valor de 4364 m/seg cuando
no se utilizan cenizas y un valor de 3461 m/seg, cuando se
utilizan un 80% de cenizas. (Tabla 6).

En el intervalo entre 10 y 50% de cenizas la relacién que
existe entre la velocidad de propagacién de ondas a los 28

CONTENIDO DE AGUA PARA CONSEGUIR PASTA DE CONSISTENCIA NORMAL
152.5R 10%CY. | 20%CV. | 30%CV. | 40%CV. | 50%CV. | 60%CV. | BO%CV.
AGUA c.c. 167 162 157 155 148 140 136 134
REL. A/C 0.334 0.324 0.314 0.310 0.296 0.280 0.272 0.268
TABLA 4,
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FIGURA 1. Cantidad de agua necesaria para oblener pasta de consistencia normal, en funcién del contenido de cenizas volantes (CV) del conglomerante.
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TIEMPO DE INICIO Y FIN DE FRAGUADO DEL CONGLOMERANTE
152.5R 10% C.V. 20% C.V. 30% C.V. 40% C.V. 50% C.V. 60% C.V. 80% C.V.

Fug?hl'\)lil 107 128 130 150 155 165 180 232

FI:TC?.I}A?\IEN 222 228 230 265 270 280 350 442

J&%P?M?:l 115 100 100 115 115 115 170 210

TABLA 5.
450 =
o L ’//‘-
g ==
2 350 =
§ 300 —
w 250
_——"’
2 200 "
5 150 T—-"—‘"
=
100 —4 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
% DE CENIZAS VOLANTES = FINAL DE FRAG.
—&— INICIO DE FRAG.

FIGURA 2. Evolucién del principio y fin de fraguado del conglomerante en el contenide de cenizas.

VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDAS SOBRE PROBETAS DE 4 x 4 x 16
Vel. m/s 0% C.V. 10% C.V. 20% C.V. 30% C.V. 40% C.V. 50% C.V. 60% C.V. 80% C.V.
2 dias | SERIE 1 4127.3 4074.8 4016.8 3883.6 3874.1 3833.9 3563.5 2916.6
7 dias | SERIE 2 4236.6 4174, 4155.8 4134.4 3967.1 3950.05 3837.1 33555
28 dias | SERIE 3 4363.7 4359.7 4340. 4247 .8 4177.6 4120.2 3947 .4 3460.7
TABLA 6.
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FIGURA 3. Variacién de la velocidad de propagacién de ondas con el contenido de cenizas.
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXOTRACCION
fR N/mm? 0% C.V. 10% C.V. 20% C.V. 30% C.V. 40% C.V. 50% C.V. 60% C.V. 80% C.V.
2 dias | SERIE 1 7.62 7.06 6.22 5.01 4.89 .21 2.45 0
7 dias | SERIE 2 8.19 8.14 8.1 6.45 6.35 4.76 4.9 1.49
28 dias | SERIE 3 8.23 8.12 8.05 7,15 6.58 6.51 5.86 2.59
TABLA 7.
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FIGURA 4. Variacion de la resistencia a flexotraccion con el confenide de cenizas.
dias (V) y el contenido de cenizas (CV), Fig. 3, se aproxima 5.4. RESISTENCIA A FLEXO-TRACCION
a una recta que tiene por expresién: Los valores de la resistencia a flexotraccién, determinados so-
bre probetas prismaticas de mortero de 4 x 4 x 16 cm, a edades
Vy3=4364-93/20 CV de 2, Ty 28 dias, se recogen en la Tabla 7y en la figura 4.

En el intervalo entre 0 y 20% de cenizas, la relacién que
) o . ) existe entre la resistencia a flexotraccién (fggs) sobre probe-
locidad disminuye mas rapidamente segin una recta de tas a los 28 dias, v el contenido de cenizas (CV), Fig. 4, se
pendiente: —487/20 CV aproxima a una recta que tiene por expresion:

En el intervalo entre 50 y 80% de cenizas volantes la ve-
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FIGURA 5. Variacién de la resistencia a compresién con el contenido de cenizas.
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION
fo N/mm? 0% C.V. 10% C.V. 20% C.V. 30% C.V. 40% C.V. 50% C.V. 60% C.V. 80% C.V.
2 dias | SERIE 1 40.17 39.85 33.21 31.01 29.33 21.66 14.72 6.03
7 dias | SERIE 2 48.6 42.21 38.24 37.4 36.68 29.56 26.47 11.55
28 dias | SERIE 3 55.34 54.38 52.97 48.64 42.84 34.98 27.98 11.82
TABLA 8.
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FIGURA 6. Evolucion de la resistencia a compresién con el tiempo.

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE UN CEMENTO CEM | 52.5 R CON CENIZAS VOLANTES
CENIZAS CONSISTENCIA FRAGUADO Vag fiize foos [
% NORMAL ty (i
AGUA c.c. seg, seg, m/s N/mm? N/mm? N/mm?

0 167 107 222.0 4364.0 8.2 5513 40.2
20 157 130 230.0 4340.0 8.0 5310 332
40 148 155 270.0 4188.0 6.6 42.8 293
60 136 180 350.0 3947.0 5.9 28.0 14.7
80 134 232 442.0 3461.0 2:3 11.8 6.0

t = Tiempo de inicio de fraguado.

t 4= Tiempo de final de fraguado.

V 2= Velocidad de propagacion de ondas longitudinales medidas sobre probetas a los 28 dias.
f fzs= Resistencia a la flexotraccion medida sebre probetas a los 28 dias.

F 28= Resistencia a compresion simple medida sobre probetas a los 28 dias.

f 2= Resistencia a compresién simple medida sobre probetas @ los 2 dias.

TABLA 9.
fr05=8.23-0.18/20 CV tre 20 y 60%, la resistencia a flexotraccién disminuye
mas rapidamente, segin una recta de pendiente: —1.1/20
Pero en las muestras con un contenido de cenizas en- cv
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5.5. RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Los valores de la resistencia a compresién simple, determi-
nados a edades de 2, 7 y 28 dias, se recogen en la Tabla 8 y
en la Figura 5.

La resistencia a compresién simple determinada sobre
probetas a 28 dias, tiene un valor de q.=55.34 N/ mm?
cuando no se utilizan cenizas, y un valor de q,=11.82 N/
mm?cuando se utilizan un 80% de cenizas (Tabla 8).

En el intervalo entre 0 y 20% de cenizas, la relacién que
existe entre la resistencia a compresién simple sobre probe-
tas a 28 dias (f.g), v el contenido de cenizas (CV), Fig. 4, se
aproxima a una recta que tiene por expresion:

f.04=55.34-2.37/20 CV

f,qq viene dada en N/ mm®y CV en tanto porciento.

Entre 20 y 40% de cenizas, la pendiente de la recta es de
—10/20; y entre 40 y 80% la pendiente es de —16/20.

La evolucién de la resistencia a compresién simple con el
tiempo, se recoge en la Fig. 6.

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Las caracteristicas del conglomerante formado por la mezcla
de un cemento portland CEM I 52.5 R en diferentes porcen-
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tajes de cenizas volantes, entre 10 y 80%, se recoge en la Ta-
bla 9.

Todas estas muestras cumplen las prescripciones exigi-
das en cuanto a principio y fin de fraguado.

En las mezclas con un 10 y un 20% de cenizas volantes, se ob-
tuvieron resistencias a compresién simple a los 28 dias superio-
res a fi=52.5 N/mm?, y a los 2 dias superiores a fi,=30 N/mm”.

En las mezclas con un 30 y un 40% de cenizas volantes, se
han obtenido resistencias a compresién simple a los 28 dias
superiores a frae=42.5 N/mm?, y a los 2 dias por encima de
ffc2=20 N."mm2

En las mezclas con un 50% de cenizas volantes, se han
obtenido resistencias a compresién simple a los 28 dias su-
periores a fi24=32.5 N/mm?, y a los 2 dias por encima de
ffcg=13.5 N/mm2

Fn las mezclas ensayadas con un porcentaje de cenizas
de 60 y 80%, se obtuvieron resistencias a compresion simple
a los 28 dias por debajo de 32.5 N/mm®, y a los 2 dias supe-
riores a fr.y=30 N/mm?,
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