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RESUMEN En este trabajo se recoge un estudio de las propiedades del mortero de cemento preparado con cantidades va-
riables de cenizas volantes - 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% y 80%. El conglomerante estd formado por el Cemento Por-
tland CEM I 42,5 R/ SR y cenizas volantes de carbén procedente de una central termoeléctrica espafiola.

INFLUENCE OF THE FLY-ASH ON THE CHARACTERISTICS OF CEMENT MORTARS

ABSTRACT  This paper refers to the properties of the cement mortar with admixture of variable quantities of the fly-ash -
10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60% and 80%. The conglomerates used are Cement Portland CEM I 42,5 R/SR and coal fly ash
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1. INTRODUCCION

En la nueva clasificacién de cementos, recogida en la Instruc-
cién para la recepcion de cementos (RC-96), se admite un conte-
nido en cenizas volantes de hasta el 55% con el tipo CEM IV/B.

Por otro lado, también existen cementos CEM IV/B tipo
SR, es decir resistentes a los sulfatos y al agua del mar.

En este trabajo se pretende cuantificar la influencia de un
tipo de cenizas determinado, procedente de la Central Termoe-
léctrica de Soto de la Ribera, en Asturias, sobre las propiedades
del conglomerante, cuando se utilizan mezcladas con un ce-
mento resistente a la accién de sulfatos tipo CEM 142,5 R/SR.

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

2. COMPOSICION Y GRANULOMETRIA DEL CEMENTO

La composicién quimica y mineralégica del clinker utilizado
para la fabricacién del cemento utilizado y dado por el fabri-
cante es la siguiente:

2.1. COMPOSICION QUIMICA DEL CLINKER

Diéxido de silicio Si 0y 22.41%
Triéxido de aluminio Al,0; 4,13%
Triéxido de hierro Fey04 54%
Oxido de calcio Ca0 64.62%
Oxido de magnesio MgO 1.37%
Triéxido de azufre S0, 1.11%

I.T.O.P,, Universidad Politécnica de Madrid. Laboratorio de Geotecnia del
CEDEX (Ministerio de Fomento).

(**) Ingeniera Civil. Universidod Federal de Pelotas, Brasil.

2.2. COMPOSICION MINERALOGICA DEL CLINKER

Silicato tricalcico CsS 57.01%
Silicato bicaleico CsS 21.33%
Aluminato tricdlcico CsA 1.58%
Ferrito aluminato tetracdlcico C,AF 16.84%

Se resalta el bajo contenido en aluminato tricdlcico, infe-
rior al 2%.

2.3, COMPOSICION DEL CEMENTO PORTLAND CEM | 42,5R/SR
Clinker: 97%
Filler calizo: 3%

Ademas se utilizé un 4,3% de yeso como regulador de fra-
guado.

2.4, GRANULOMETRIA DEL CEMENTO

En la tabla 1 se recogen los porcentajes que corresponden a
distintos tamarios de granos, y en la figura 1, la curva gra-
nulométrica del cemento.

Se puede considerar como mddulo de finura, tomando
como menor tamafio de grano 1p, un valor de 3,85.

3. CARACTERISTICAS DE LAS CENIZAS VOLANTES
(EN 450/ 1994)

Las caracteristicas medias de estas cenizas son las que que
refleja la tabla A.

El indice de actividad resistente a los 28 dias con un ce-
mento CEM I 42,5 R/SR, utilizado en este trabajo, es del
75,3%.

4, ENSAYOS REALIZADOS

El objetivo del trabajo es determinar la influencia del conte-
nido de un tipo de cenizas en las propiedades de un conglo-
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' FIGURA 1. Curva granulométrica
0,001 0,002 0,004 0,008 0,016 0,032 0,064 0,128 del comentc CEM 42,5 45k
TAMICES (mm) utilizado en la preparacién
del conglomerante.
® Determinacién de resistencia a flexion y resistencia a
ESPECIFICACI o
CIHCACIONES compresion simple UNE-EN 196-1.
seg UNE-EN 450
P . o6 5. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
ANTHIDRIDO SULFURICO (%) <30 5.1. PASTA DE CONSISTENCIA NORMAL
: . Se han preparado muestras de conglomerante con un conte-
OXIDO DE CALCIO CaQ (%) - nido en cenizas de hasta el 80%. La cantidad de agua necesa-
OXIDO DE ALUMINIO AlLO; (%) _ ria para conseguir pasta de consistencia normal disminuye a
- medida que aumenta el contenido de cenizas, segin los valo-
OXIDO DE HIERRO Fez 05 (%] — res recogidos en la tabla 2, y representados en la Fig. 2.
CLORUROS [c]_) <010 El cemento, sin cenizas, necesita 156,5 gr. de agua para
= preparar la pasta de consistencia normal mientras que con
DENSIDAD MEDIA (Kg/m?) = un 80% de cenizas, se necesitan 134,0 gr. de agua, (Fig. 2).
ESTAB. DE VOLUMEN (%) <100 La relacion que existe entre la cantidad de agua para
: . ' preparar la pasta de consistencia normal (W) y el contenido
INDICE DE ACTIVIDAD (%) 28 DIAS ) =750 de cenizas (CV), Fig. 2, se aproxima a una recta que tiene
iNDICE DE ACTIVIDAD (%) 90 DIAS > 85,0 por expresion.
W =156,5 - 27 CV/100
(I} Este indice de actividad resistente se ha obtenida con un cemento Portland CEM 1 42,5 R/SR.

TABLA A. Caracteristicas medias de las cenizas volantes ([EN 450,/1994).

merante constituido por el cemento CEM I 42,5 R/SR, en
particular, determinar la variacién del agua necesaria para
preparar la pasta de consistencia normal, la variacién en el
tiempo de principio y fin de fraguado, y la variacién en la re-
sistencia a compresién simples sobre mortero.

Los ensayos realizados fueron los siguientes:

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

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

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

5.2, INICIO Y FIN DE FRAGUADO

El comienzo de fraguado se retrasa al ir aumentando el con-
tenido de cenizas. En el cemento sin cenizas el principio de
fraguado es a los 130 min, y en el cemento con un 80% de ce-
nizas es 210 (tabla 4). La relacién que existe entre el tiempo
de inicio (t;, v el fin de fraguado (tg, y el contenido de cenizas
{(CV) en el intervalo entre 0 y 80% de cenizas, Fig. 3, viene
dada las expresiones:

tye=130 + CV
ty= 184 + CV
El tiempo entre el principio y fin de fraguado se mantine
practicamente constante, 54 minutos, al aumentar el conte-
nido de cenizas.
5.3. VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDAS

La velocidad de propagacién de ondas determinada sobre
probetas a los 28 dias, tiene un valor de 4181 m/seg cuando
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1-42,5 10% CV 20% CV 30% CV 40% CV 50% CV 60% CY 80% CV
AGUA/500 156,5 158,5 151 148 145,5 143 140 134
TABLA 2. Contenido de agua
REL A/C 0,313 0,307 0,302 0,296 0,291 0,286 0,28 0,268 necesaria para conseguir pastas
de consistencia normal.
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FIGURA 2. Influencia del 130 T
conlemdq de cenizas volantes en 0 0 20 30 40 50 40 70 80
la cantidad de agua necesaria
para conseguir pastas de % CENIZAS VOLANTES
consistencia normal.
1-42,5 10%CV | 20%CV | 30%CV | 40%CV | 50%CV 60%CV | 80%CV
INICIO DE
14 1 1 19 9
ERAG./MIN 130 0 150 60 70 182 0 190
FINAL DE
FRAG. /MIN 184 200 210 220 232 240 260
TIEMPO
FRAG./MIN o 30 50 50 50 50 50 TABLA 3. Tiempo de inicio y fin
de fraguado del conglomerante.
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FIGURA 3. Evolucion del tiempo ¢ e R 3 42 0 o0 i 40
de principio y fin de fraguado CONTENIDO DE CENIZAS
con el contenido de cenizas.
Vel.m/s M. | 1o%ev | 20mev | 30%cy | dowcy | s0%CV
2 dias serie 1 3707,0 3514,4 3188,0 2743,4 2387,7 1900,0
7 dias serie 2 3980,0 37558,5 3350,5 2955,5 2566,6 2156,5
TABLA 4. Resultados del ensayo
28 dias serie 3 41816 | 39024 | 35242 3186,6 | 27863 | 23502 paradelermingrIo velogisad
de propagacién de ondas.
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FlGURA 4. Variacion de O 1 O 20 30 40 50
la velocidad de propagacion
de ondas con el conlgnido CONTENIDO DE CENIZAS
de cenizas.
Ry N/mm? IszMs 10%CV | 20%CV | 30%CV | 40%CV | 50%cCV
2 dias serie 1 4,13422 3,47187 | 2,975625 | 1,858875 1,29625 0,49062
7 dias serie 2 6,57437 5,1025 4,69843 4,030125 | 3,64343 3,09812
28 dias serie 3 8,04625 | 6,37813 |5,830625 | 53157 | 4,89062 | 4,14718 TABLA 5, Riguuligeot.dal-scijo
de resistencia a flexo-traccién.
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FIGURA 5. Variacién de 2 3 10 12 20 25 40 ¥ 0 a8
la resistencia a ﬂexo-irac-mon CONTENIDO DE CENIZAS
con el contenido de cenizas.

no se utilizan cenizas y un valor de 2.350 m/seg, cuando se
utilizan un 50% de cenizas. (Tabla 4).

En el intervalo entre 10 y 50% de cenizas la relacién que
existe entre la velocidad de propagacién de ondas sehre pro-
betas a los 28 dias (V) y el contenido de cenizas (CV), Fig.
4, se aproxima a una reta que tiene por expresion:

Vg = 4.290 - 3.980 CV/100

5.4. RESISTENCIA A FLEXO-TRACCION

Los valores de la resistencia a flexotraccion, determinados so-
bre probetas prismédticas de mortero de 4 x 4 x 16 ¢m, a eda-
des de 2, 7y 28 dias, se recogen en la Tabla 5 y en la Fig. 5.

En el intervalo entre 10 y 50% de cenizas, la relacién que
existe entre la resistencia a flexoccion(fygg) sobre probetas a
los 28 dias, y el contenido de cenizas (CV), Fig. 5, se apro-
xima a una recta que tiene por expresion:

fy, - 6,935 - 5,576 V/100
fy viene dada en N/mm? y CV en tanto por ciento.

5.5. RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

Los valores de la resistencia a compresién simple, determi-
nados a edades de 2, 7, y 28, se recogen en la Tabla 6 y en
la Fig. 6.
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La resistencia a compresién simple determinada sohre
probetas a 28 dias, tiene g, = 60,2 N/mm? cuando no se utili-
zan cenizas, y un valor de g, = 31 N/mm? cuando se utilizan
un 50% de cenizas. (Tabla 6).

En intervalo entre 0 y 40% de cenizas, la relacién que
existe entre la resistencia a compresién simple sobre probe-
tas a los 28 dias (f.5), ¥ el contenido de cenizas (CV), Fig. 6,
se aproxima a una recta que tiene por expresion:

fios = 60,209 - 50,11 CV/100
f,o5 viene dada en N/mm®y CV en tanto por ciento.
La evolucién de la resistencia a compresion simple con el

tiempo, se recoge en la Fig. 7.
Las probetas fabricadas con un contenido en cenizas a

6. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se ha utilizado el Cemento Portland CEM I 42,5 R/SR con
un contenido en C3S de 57,01%, en AC; de 1,58% y cenizas
volantes con un indice de actividad resistente con el ce-
mento CEM I 42,5 R/SR, a los 28 dias, del 75,3.

Se ha mezclado este cemento en porcentajes variables de
ceniza de entre el y 10 el 90% y se ha estudiado el comporta-
miento de estas mezclas, obteniendo los resultados que se
reflejan en la tabla B.

1. La adicién de estas cenizas volantes diminuye el conte-
nido de agua necesario para conseguir pasta de consis-
tencia normal. La relacién que existe entre el valumen de
agua necesario para obtener pasta de consistencia nor-
mal (W) la cantidad de cenizas (CV) en el intervalo entre
0 ¥ 80% de cenizas se aproxima a una recta que tiene por

partir del 60% se desmoronaban. expresion:
R, N/mm? S | 10%ev | 20mcv | 30%cy | 0%y | s0%mCV
r
2 dias serie | 37,34537 | 33,6055 | 29,50343 | 22,05906 | 18,4905 | 10,98394
7 dias serie 2 54,26762 | 42,8635 | 38,49306 | 33,61743 | 28,55181 | 21,42919
TABLA 6. Resultades del ensayo
28 dias serie 3 | 60,20887 | 53,6545 | 49,88425 | 4536015 | 40,16493 | 31,04231 j‘fﬂ;:“e”c‘c‘ @ compresion
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FIGURA 6. Variacién de la 0 A 19 13 2 2 20 53 4 A3 w
resistencia a compresidn simple CONTENIDO DE CENIZAS
con el contenido de cenizas.
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d

porcentajes variables de cenizas.

TABLA B. Comportamiento

e las mezclas de cemento con

% de cenizas 0% 20% 30% 50%
Agua consistencia normal 156,5 151 148 143
Principic fraguado - minutos 130 150 160 182
Fin de fraguado - minutos 184 20 210 232
Velocidad de propagacién - m/s a los 28 dias 4181,6 35242 3186,6 2350,2
Ry - N/mm? a los 28 dias 8,04625 5,830625 5,3157 4,14718
Ry - N/mm? a los 28 dias 60,20887 49,86425 45,3601 31,0423

W =156,5 - 27 CV/100

La relacién agua/conglomerante en la pasta de consisten-
cia normal varia de 0,31 cuando no se utilizan cenizas un
80% de cenizas.

. La adicién de cenizas volantes retrasa el inicio y fin de

fraguado del conglomerante. Las relaciones que existen
entre el tiempo de fraguado y el contenido de cenizas son
tir = 130 + CV, ty = 184 + CV. El tiempo entre principio
yfin de fraguado se mantinene en 54 minutos.

. La adicién de cenizas diminuye la velocidad de propaga-

cién de ondas. La relacién que existe entre la velocidade
de propagacion de ondas sobre probetas a los 28 dias (Vg
y el contenido de cenizas (CV), en el intervalo entre el 10
v el 50%, se aproxima a una recta que tiene por expresién

Vag = 4.290 - 3.950 CV/100

La adicién de cenizas diminuye la resistencia a flexo-
traccion. La relacidn que existe entre la resistencia a fle-
xotraccién sobre probetas a log 28 dias (fiss) y el conte-

nido de cenizas (CV), en el intervalo entre el 10 y el 50%,
se aproxima a una recta que tiene por expresién:

frog = 6,935 - 5,576 CV/100

. La adicién de cenizas disminuye la resistencia a compre-

sién simple. La realcién que existe entre la resistencia a
compresién simple sobre probetas a los 28 dias (fug v el
contenido de cenizas (CV) en el intervalo entre el 0 y 40%
de cenizas, se aproxima a una recta que tiene por expre-
sion:

fia = 60,209 - 50,11 CV/100
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