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RESUMEN  El articulo recoge el resultado de la caracterizacion fisica y quimica de nueve cementos de alto contenido de ce-
niza volante o puzolana natural, y su comparacion con dos cementos Portland de igual categoria resistente. Se cuantifican
las propiedades especificas de los cementos de alto contenido de adicién: densidad, finura, composicién quimica y calor de
hidratacién, que los diferencian de los cementos Pértland convencionales. Estas caracteristicas, ademés, condicionan su

comportamiento posterior dentro del hormigadn.

SPECIFIC CHARACTERISTICS OF CEMENTS WITH HIGH CONTENT OF ADDITIONS

ABSTRACT  The paper shows the results of the physical and chemical characterization of nine cements with high content of
fly ash or natural pozzolan, and its comparison with two Portland cement of the same strength. The specific properties of
the cements with high content of addition are quantified: density, fineness, chemical composition and heat of hydration.
These properties have a direct influence in the behavior of concrete.
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1. INTRODUCCION

La incorporacién de adiciones en grandes cantidades para fa-
bricar ciertos tipos de cementos, originan un cambio en las ca-
racteristicas fisicas y quimicas tipicas del cemento Pértland
(tipo CEM I), que contiene mds de un 95% de clinker Portland.

En el trabajo experimental realizado se han estudiado ce-
mentos con contenido de clinker maximo del 60%, estando el
porcentaje restante constituido mayoritariamente (y siem-
pre por encima del 35%) por ceniza volante o puzolana natu-
ral, que han sido desighados genéricamente como “cementos
con alto contenido de adicion”.

El articulo recoge el resultado de la caracterizacién fisica y
quimica de nueve muestras de cementos de alto contenido de
adicion, y su comparacién con un cemento CEM I y un cemen-
tos CEM II con adicién de puzolana natural. Los cementos que
incorporan una cantidad elevada de ceniza volante o puzolana
natural como adicién principal, presentan caracteristicas dis-
tintivas respecto a los cementos Portland que permiten su ra-
pida identificacién. Estas caracteristicas, ademds, condicionan
su comportamiento posterior dentro del hormigén.

2. MATERIALES

Se han caracterizado nueve cementos de alto contenido de
adicién, que fueron clasificados como cementos mixtos segiin
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la antigua instruccién RC-93. Con la nueva instruccién de
cementos RC-97* estos cementos han sido reclasificados tal
como se muestra en la Tabla 1. Los cementos 5 y 8 no cum-
plen las caracteristicas exigidas por la RC-97 (ya que cum-
plen la resistencia a los 90 dias) por lo que quedarian sin
clasificacién. En ambos casos su comportamiento se asemejo
al de los dos cementos especiales, por lo que se han englo-
bado en este grupo en el estudio realizado. El cemento 7, con
una composicién al limite, presentd caracteristicas muy si-
milares a los cementos puzoldnicos CEM IV/B, por lo que ha
sido también englobado en este grupo.

Por tanto, se han clasificado los nueve cementos mixtos
de la siguiente manera: cinco cementos CEM IV/B 32,5
(identificados como cementos 2, 3, 4, 7y 9) y cuatro cemen-
tos ESP VI-1 32,5 (1, 5, 6 y 8). Los primeros cumplieron la
categoria resistente a los 28 dias de edad, y los segundos a
los 90 dias de edad.

Como patrén de referencia se ha utilizado un CEM I-
32,5R, y para la caracterizacién de algunas propiedades ade-
més un CEM II-32,5R con adicién de puzolana natural
(identificado en los gréaficos como II-Z).

Se intentd que la muestra fuera lo mds representativa
posible, por lo que los cementos procedian de muy distintos
puntos del pais: Jaén, Malaga, Madrid, Toledo, Navarra, Al-
meria, Sevilla, Leén y Gijon.

Se observa en la Tabla 1, que todos los cementos caracte-
rizados contienen tnicamente cenizas volantes como adicién
principal, salvo el cemento n° 3, en el que la adicién incorpo-
rada es puzolana natural,

En la tabla se observan ligeras diferencias en la compo-
sicién de los cementos puzoldnicos y especiales, los prime-
ros suelen tener contenidos de clinker algo superiores a
los segundos: cuatro de los cinco cementos puzoldnicos
presentan contenidos de clinker del 55 al 60%, y tres de
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CEMENTOS DE ALTO CONTENIDO DE ADICION (MIXTOS RC-93)
1 5 6 8 3 2 4 7/ 9
Clinker (%) 52 60 5 52 58,5 50 59 60 55
Cenizas (%) 45 40 45 40 — 50 38,5 35 42
Puzolana(%) — — — — 36,5 — —_ — —
Filler calizo (%) 3 % e % i i 2,5 2,1 3
Segin RC-97 ESPVI-1 — ESPVI-1 — CEMIV/B CEMIV/B CEMIV/B CEMIV/B CEMIV/B

TABLA 1. Composicion de los cementos.

los cuatro especiales contenidos de clinker en el rango del
50 al 55%.

3. IDENTIFICACION DE LOS CEMENTOS CON ALTO
CONTENIDO DE ADICION

3.1. DENSIDAD

Los cementos Pértland CEM I presentan una densidad pro-
xima a 3,1 gr/em®. Por el contrario, la densidad inferior a 3
gr/cm?® es una caracteristica distintiva de los cementos de
alto contenido de ceniza volante, segin se refleja en los re-
sultados de la Tabla 2. Ello es debido a que la ceniza vo-
lante, es una adicién de densidad inferior a 2,5 gr/em®, que
al encontrarse en gran proporcitn en estos cementos, reduce
de manera considerable su densidad. Sélo en el caso de que
tengan adicién de puzolana natural el cemento con alto con-
tenido de adicién puede tener una densidad superior a 3
gricm?®, como es el caso del cemento 3.

En cuanto a los dos tipos de cemento que se han distin-
guido, se observa que todos los cementos CEM IV con ceniza
caracterizados (2, 4, 7y 9) tienen densidades de 2,8 a 3
griem?, y tres de los cuatro ESP VI-1 de 2,7 a 2,8, consecuen-

cia en parte de que los primeros presentan contenidos de
clinker algo superiores.

3.2. FINURA

Se observa en la Tabla 3 que los retenidos en los tamices de
90 y 45 micras para los cementos de alto contenido de adi-
cidn estudiados, son notablemente inferiores a los obtenidos
con el CEM I patrén. Ello es debido a que sustituyen una
cantidad importante de clinker por una adicién de menor ac-
tividad resistente a los 28 dias, por lo que para mantener las
resistencias, necesitan moler mds finamente la mezcla.

El ensayo de superficie especifica Blaine en los cementos
de alto contenide de adicién no presenta buena correlacion
con los retenidos de los tamices de 45 ni de 90 micras. Los
ensayos de tamizado no recogen el efecto de las diferentes
granulometrias que puede presentar el cemento.

La Tabla 3 indica que dos de los cinco cementos CEM IV/B
(4 y 9) presentaron finuras muy elevadas, superiores a 4.500
em?g. Debido a los bajos retenidos registrados con el cemento
2, puede suponerse que su superficie especifica pudiera alcan-
zar también un valor muy elevado. Por el contrario, tres de los
cuatro ESP VI-1 (5, 6 y 8) dieron finuras inferiores a 4.500
em¥g, con el caso extremo del cemento 5, de superficie especi-

1 5 6 8 3 2 4 7 9 II-Z I
Densidgd 2,75 2,77 2,86 2,78 3,07 2,81 2,81 2,96 2,82 3,09 4t
{gr/cm?)
Densidad
e 2,27 2,23 2,25 2,24 2,90 2,16 212 2,39 2,25 . s
adiciones
E:;"e“*c’ ESPVI1 ESPVE1 | ESPVI ESPVI1 | CEMIV/B | CEMIV/B | CEMIV/B | CEMIV/B | CEMIV/B | CEMILP CEMI
TABLA 2. Estudio de la densidad de los cementos.
1 5 6 8 3 2 4 7 9 |
(F;;ir;’g%"”"e dses || 297 4225 3673 | 4.180 e 4,670 3.934 4.869 2928
Finura de molido
45 micras (%) 5 8 4,5 8,5 8,5 4 7.5 6 5 17
Finura de molido | 5 5.2 0.4 0,4 0.5 0,2 08 0,2 07 15
Q0 micras (%)
Cemento tipo ESPVIL1 ESPVI-1 ESPVI] ESPVI1 | CEMIV/B | CEMIV/B | CEMIV/B | CEMIV/B | CEMIV/B | CEMI

TABLA 3. Finura de los cementos.
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fica muy baja. Las finuras méds bajas registradas (cementos 5
y 8) se dan en el grupo de los cementos especiales, y las mds
altas (cementos 4 y 9) en el grupo de los cementos puzoldnicos.

3.3. CARACTERISTICAS QUIMICAS

La tabla 4 contiene los resultados de la caracterizacién qui-
mica de todos los cementos estudiados, salvo el cemento 2
del que no se disponia de muestra. Se cumplen las prescrip-
ciones exigidas por el RC-97, que se restringen al contenido
de sulfatos y cloruros de los cementos con adicion, y adicio-
nalmente el residuo insoluble y la pérdida por calcinacion
para el CEM L. Los contenidos de SO; que pudieran espe-
rarse inferiores en los cementos con menos contenido de
clinker, son sin embargo del mismo orden de los determina-
dos en los cementos I y IT.

El resultado de la composicién quimica obtenida en los
distintos tipos de cemento es consecuencia del mayor o
menor contenido de clinker (y consecuentemente de adi-
cion) que tiene el cemento. Asi, un cemento Portland CEM
I, con un contenido minimo del 95% de clinker tiene valo-
res normales de contenidos de cal entre el 60-67%, de si-
lice entre 17-25% v altimina entre el 3-8%!. En estos ran-

gos se encuentra el cemento Portland tipo I utilizado como
patron.

Dado que los cementos estudiados tienen en todos los ca-
sos adicién de puzolana natural o de ceniza volante silico-
aluminosa, y que estas adiciones se componen fundamen-
talmente de silice, alimina y en menor medida de hierro, los
cementos de alto contenido de adicién presentan mayores
contenidos de estos 6xidos, en detrimento de su contenido en
cal. La Figura 1 muestra claramente este comportamiento,
con una evolucién en la composicién para los dos grupos de
cementos de alto contenido de adicién que se han diferen-
ciado: los ESP VI-1 (cementos 5, 6, 1y 8, en general con me-
nor contenido de clinker) y los CEM IV/B (cementos 9, 4, 7 y
3 en general con mas contenido clinker). La Figura 2 repre-
senta los valores medios de los tres 6xidos, obtenidos para
cada uno de los grupos de cementos (el cemento 3, con puzo-
lana natural en vez de ceniza, se ha considerado aparte en
la figura).

Los cementos ESP VI-1 tienen una relacién cal/silice cer-
cana a 1, los CEM IV/B cercana a 1,5 y los portland a 3.

En el caso concreto del contenido de cal, en todos los ce-
mentos caracterizados ésta proviene fundamentalmente del

1 5 6 8 3 4 7 9 1I-Z |
P.F. 3,42 2,79 2,44 2,8 1;57 2,77 3,1 4,24 3,2 2,16
R.I. 15:3 10.3 6.7 7.8 4.9 8.5 4.0 11.8 4.9 0.29
50, 2,64 1.9 2,04 3,18 2,99 2,89 1,94 3,04 2,13 2,63
SiO; 31,1 33,9 32,8 33,7 253 3249, 2749, 295 27 12,9
Cal 36,8 33,3 33,8 37,8 43,9 43,11 44 42,3 54,3 64,8
MgO 1,91 2,26 1,41 1,46 4,81 1,25 1,89 1,25 3,36 1597
Fe,0s 3,16 4 7,23 5,39 591 3,79 5,31 2,94 44 2,41
Al,O; 18,9 157 17 13,3 9,21 12 1259, 15,1 8,06 5,69
Cl- 0,005 0,005 0,001 0,008 0,03 0,002 0,001 0,009 0,006 0,03
Cemento ESPVI-1 ESPVI-1 ESPYI-1 ESPVI-1 CEMIV/B CEMIV/B CEMIV/B CEMIV/B CEMIIP CEMI
TABLA 4. Caracterizacion quimica de los cementos estudiados.
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FIGURA 2.

clinker que contienen, ya que las adiciones puzoldnicas ape-
nas aportan cal al cemento. Los cementos especiales carac-
terizados presentan un contenido de cal en el rango 33-38%,
mientras que los cementos puzoldnicos estdn en el rango 42-
44%. Como se ha comentado anteriormente los cementos
portland sin adiciones presentan contenidos de cal normales
en el rango del 60-67%.

La Figura 3 muestra la representacién gréfica contenido
de cal-contenido de clinker para los cementos de alto conte-
nido de adicién caracterizados, y el cemento CEM I patrén.
El contenido de clinker fue proporcionado por los fabrican-
tes, salvo en el caso del CEM I, del que no se tenian datos de
su composicién, por lo que le ha supuesto un contenido de
clinker del 95%. El contenido de cal se ha determinado a
partir del proporcionado por el andlisis quimico, deduciendo

el correspondiente al yeso y al filler calizo (para aquellos ce-
mentos que lo incorporan en su composicién). Asimismo, se
ha deducido el pequefio porcentaje de cal que pudiera intro-
ducir la ceniza volante, suponiendo en todos los casos que
ésta tenia en su composicion un 4,85% de CaQ (este dato se
ha estimado como media de once andlisis de diferentes ceni-
zas espanolas®).

De acuerdo a la Figura 3, los cementos 5 y 6 muestran un
contenido de clinker excesivo para la baja cantidad de cal que
proporeiond el andlisis quimico. Se ha dibujado la regresion li-
neal utilizando los siete cementos restantes. Aunque presenta
un buen coeficiente de correlacidn, éste estd muy condicio-
nado por el dato aislado correspondiente al cemento CEM L.

Los elevados contenidos de residuo insoluble es otra ca-
racteristica distintiva de los cementos que contienen adi-

Contenido Clinker en %

FIGURA 3.

y = 1,3737x + 7,1002
R? = 0,9811
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FIGURA 4.

cion. El clinker de cemento Portland correctamente cocido
debe ser soluble en dcido clorhidrico, por lo que el residuo
insoluble de los cementos CEM I es despreciable normal-
mente. Las adiciones puzoldnicas, sin embargo, pueden con-
tener residuo insoluble en cantidad apreciable. La Figura 4
muestra cémo los cementos con adicion muestran residuos
notablemente superiores al Portland I utilizado como pa-
trén, aunque con una amplia variacién de unos a otros en
funcidn de su contenido de adicién y la masa vitrea que ésta
contenga.

3.4, CALOR DE HIDRATACION

La Tabla 5 recoge los valores del calor de hidratacién acu-
mulado hasta los cineo dias de edad, para todos los cementos
estudiados.

El diferente calor de hidratacién de los cementos es de-
bido a diversos factores: contenido de clinker y su composi-
cién, asf como la finura del cemento. Con los datos de que se
dispone, se ha establecido una regresién lineal multivaria-
ble, para determinar el calor de hidratacion del cemento en
funcién del contenido de clinker y la superficie especifica
Blaine. Esta regresién parte de las siguientes hipétesis:

* La composicién del clinker de los cementos estudiados (de
la que no se tienen datos) se supone que estd en los ran-
gos normales del clinker Portland, v por tanto su efecto
sobre el calor de hidratacién no est4 contemplado.

® La composicién de las adiciones de los cementos no tiene
influencia en el calor de hidratacién, ya que éste se eva-
lia a los cinco dias de edad, por lo que se considera que
no han tenido lugar reacciones puzoldnicas, que puedan
contribuir al calor registrado.

* El contenido de clinker utilizado en la regresidn, es el fa-
cilitado por los fabricantes, salvo en los cementos 5, 6 y en
los cementos Portland CEM [ y CEM II con puzolana na-
tural. En estos se ha utilizado el valor calculado a partir
de la regresién establecida entre el contenido de clinker y
la cal presente en el cemento (Figura 3).

Los resultados de la regresién son:

C.H. = 0,0096 x Blaine + 0,58 x Clinker-13,56
r=085 gl.=7

Los valores calculados y obtenidos experimentalmente se
muestran en la Figura 5. Resultan bastante cercanos, salvo
en los cementos 7 y 8, donde la disparidad podria estar rela-
cionada con la utilizacion de un clinker de bajo calor de hi-
dratacién, en el caso del cemento 8 y especialmente exotér-
mico en el caso del cemento 7.

Aunque el coeficiente de correlacién obtenido no resulta
suficientemente elevado para determinar con precisién el
calor de hidratacién que desarrollara un determinado ce-
mento, si permite una aproximacién orientativa del mismo.
Por ello, la correlacion se ha utilizado para discriminar ce-
mentos de bajo calor de hidratacién (menor de 65 cal/g) que
consiguen esta caracteristica utilizando un clinker de com-
posicién quimica normal, y sustituyen un porcentaje del
clinker por ceniza volante o puzolana natural.

La Figura 6 muestra el contenido de clinker y la superfi-
cie especifica Blaine compatibles, de acuerdo a la regresién
antes planteada, para conseguir que el cemento fabricado
sea considerado por la Instruccién RC-97 como de bajo calor
de hidratacién. Se han representado en la figura los datos

1 5 6 8 3 4 7 9 I-Z |
Gdlondeihiditaciontly SEETE R Sl 54,8 42,8 61,2 68,2 71,5 64,2 67,6 71,0
(cal/gr)
Designacién BC BC BC BC BC — — BC — —
Cemento fipo ESPVLT | ESPVIT | ESPVLT | ESPVEL | CEMIV/B | CEMIV/B | CEMIV/B | CEMIV/B | CEMIP | cemi

TABLA 5. Calor de hidratacion.
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FIGURA 5.

BLAINE EN cm 2/gr

CEMENTOS BC CON ADICIONES

CEMENTOS NO BC

75 80 5 90 95 100

50 55 60 65 7O

CONTENIDO DE CLINKER EN %

FIGURA 6.

correspondientes a los cementos estudiados, y se observa
que todos los cementos puzoldnicos y especiales, por su re-
ducido contenido de clinker son BC, o estan al limite de
serlo. El cemento CEM I utilizado como patrén también se
encuentra cerca de la linea divisoria de los BC, fruto de la
baja finura de molido que presenta.

La Figura 6 muestra que para finuras entre 3.000 y
5.000 em%g los cementos con un clinker Portland normal
son siempre BC si su contenido de clinker es inferior al 50%,
v necesariamente no lo serdn con un contenido de clinker
por encima del 85%. Entre estos dos porcentajes de clinker,
el cemento puede utilizar las adiciones que incorpora para
conseguir esta caracteristica especial, si no se muele de ma-
nera excesiva.

En la Figura 7 se representan las dreas que definen los
cementos contenidos en la RC-97, dentro de un rango nor-
mal de finura que se ha situado entre 3.000-5.000 cm?/gr. La
linea divisoria entre cementos BC y los que no lo son, indica

que los cementos especiales por su reducido contenido de
clinker son siempre de bajo calor de hidratacidn, salvo que
sean molidos extremadamente. En cambio, los cementos
CEM T nunca serdn BC salvo que utilicen un clinker de baja
exotermicidad. Entre estos dos casos extremos, el resto de
cementos contenidos en la RC-97 presentardn esta caracte-
ristica especial, en funcién de su contenido de adicién y
grado de finura.

4, CONCLUSIONES

En el trabajo realizado se han caracterizado nueve cemen-
tos de alto contenido de adicién (mds del 35% de ceniza vo-
lante o puzolana natural): cinco cementos CEM IV/B 32,5 y
cuatro cementos ESP VI-1 32,5. Los primeros cumplieron la
categoria resistente a los 28 dias de edad, y los cementos
especiales a los 90 dias de edad. Como patrones de referen-
cia se han utilizado un cemento CEM I-32,5R y un CEM II-
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CEMENTOS BC MEDIANTE ADICIONES
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FIGURA 7,

32,5R con adicién de puzolana natural, de acuerdo a la vi-
gente RC-97.

Los cementos puzoldnicos CEM IV/B presentaron conte-
nidos de clinker tipicos entre el 55-60%, los cementos ESP
VI-1 algo inferiores, en el rango 50-55%. Todos salvo uno, in-
corporaban como tnica adicién principal la ceniza volante.
Ambos tipos de cementos presentan caracteristicas que los
diferencian de log cementos Portland CEM I y CEM II de
igual categoria resistente:

e Menor densidad, en el caso que presenten como tnica adi-
cién principal ceniza volante. Los cementos CEM IV/B
presentan densidades normales en el rango de 2,8 a 3
gr/em? los ESP VI-1 de 2,7 a 2,8 gr/fem?,

e Mayor finura, especialmente en el caso de los puzolanicos,
que pueden superar los 4500 em?/g.

e Kl contenido normal de cal de un clinker Portland que
estd entre el 60-67% se reduce al 42-44% para los CEM
IV/B y a 33-38% para los ESP VI-1.

o La relacién cal /silice normal de 3 que presenta un ce-
mento Portland CEM I se reduce a 1,5 en los CEM IV/B v
a 1 para los ESP VI-1.

e Los cementos de alto contenido de adicidn presentan ma-
yor residuo insoluble: entre el 4 y el 15,3%.

e Los cementos fabricados con un clinker Portland normal
son siempre BC si su contenido de clinker es inferior al
50%, y nunca son BC con un contenido de clinker por en-
cima del 85%. Entre estos dos porcentajes de clinker, el
cemento puede utilizar las adiciones que incorpora para
conseguir esta caracteristica especial, controlando su fi-
nura.

e Por ello, los cementos especiales (VI-1 y VI-2) deben ser
siempre BC por su naturaleza, y los cementos puzolanicos
CEM IV/B que no presenten una finura de molido muy
elevada también lo serédn.

Estas caracteristicas especiales que presentan los cemen-
tos estudiados, hacen que el comportamiento de los morteros
y hormigones fabricados con un cemento CEM I, CEM IV/B
(distinguiendo ademés si la adicién es de ceniza volante 6
puzolana natural) y ESP VI-1 difiera notablemente. En una
futura publicacién se proporcionaran resultados experimen-
tales al respecto.

5. BIBLIOGRAFIA

1. FERNANDEZ CANOVAS, MANUEL (1999). “Hormigén”.
Servicio de Publicaciones del Colegio de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos. Edicién Ene, 1999.

2. NEVILLE, A. M.; BROOKS, J. J. (1994). “Concrete Tech-
nology”. Longman Scientific & Technical, Longman Group
Limited, Longman House, Burnt Mill, Harlow, Essex CM20
2JE, England. 1994.

3. KUMAR MEHTA, P.; MONTEIRO, PAULO J. M. (1993).
“Concrete. Structure, properties and materials”. Prentice
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey 07632. 1993.

4. Instruccién para la recepcién de cementos RC-97. Minis-
terio de Fomento.

5. LEIRO LOPEZ, A.; MATEO SANZ, B. “Estudio de la uti-
lizacién de adicion de cenizas volantes en la fabricacion de
hormigones”. Hormigon y Acero, n® 187, 2° trimestre 1993.

AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo ha sido realizado con la financiacién de
la Direccién General de Carreteras del Ministerio de Fo-
mento.

Se agradece la colaboracidn del Instituto Espafiol del Ce-
mento y sus Aplicaciones, IECA, para la obtencién de las
muestras de cemento que han sido caracterizadas en labora-
torio.

Ingenieria Civil 121/2001

87




Corsan-Corviam

De la unién de CORSAN y CORVIAM
ha nacido una nueva empresa

CORSAN-CORVIAM, S.A.

Ahora somos mas grandes y mas fuertes, pero
seguimos conservando el mismo espiritu de nuestros
fundadores. Acabamos de nacer y ya hemos hecho
mas de 1.000 km de carreteras y autovias, edificado
23.000 viviendas, construido 400 km de plataforma
de via férrea, ampliado 76.000 m? de plataformas y
pistas de aterrizaje, fabricado 12.500.000 tm de
mezclas bituminosas, colocado 6.000 km de tuberia,
construido 1.200 puentes y 100 depuradoras,
fabricado 3.000.000 de traviesas para el ferrocarril,

Sehci"aménte, obras bien hecha

*

suministrado productos prefabricados, encauzado
rios, rehabilitado edificios, regenerado playas,
construido puertos, urbanizado poligonos, y... todo
lo que han dado de si 72 afios de actividad
constructora nacional e internacional.

Ahora, esta nueva empresa tiene la experiencia y la
sabiduria de CORSAN y CORVIAM y quien nos
conoce sabe que, al fusionarnos, habremos
cambiado la firma, pero no la calidad.




