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1. INTRODUCCION

La crisis de la energia, que tomé6 gran importancia a partir de 1973, ha originado la acele-
racién de estudios y posibilitado el desarrollo de otras fuentes alternativas del petrdleo.
El aprovechamiento de la energia latente que tienen algunos materiales volcanicos, o sub-
productos de procesos industriales (escorias siderurgicas, cenizas volantes), ha merecido
gran atencién en la fabricaciéon de cemento.

Las normas para la recepciéon y utilizaciéon de cementos han tomado en consideracion el
aprovechamiento de estos materiales, definiendo los cementos portland con adiciones
hidraulicamente activas (designacién PA), que pueden contener hasta un 20 % de adicio-
nes. '

La utilizaciéon de estos subproductos ha pasado a ser un deber nacional y un imperativo
econémico, y han encontrado en la industria de la construccion y trabajos publicos un
buen empleo, al aportar algunas mejoras a los materiales a los que son incorporados.

Las centrales térmicas que queman carbén pulverizado recuperan polvos finos llamados
cenizas volantes. Esta recuperacidén es necesaria a fin de evitar la polucién atmosférica.

La evacuacién de las cenizas volantes resulta dificil y molesta, ya que hay que disponer
de grandes escombreras en las proximidades de las Centrales.

ENDESA, en el afio 1973, informé acerca de la prevision de produccién de cenizas en sus
Centrales Térmicas, tal como indicamos en la tabla:

Produccion actual y prevista de cenizas (en miles t/afio)

1974 1976 1977 1978 1979
Puentes 150 900 1.800 2.700 3.600
Compostilla 420 420 600 600 900
Escatréon 120 120 120 360 720
TOTAL (miles/t) 690 1.440 2.520 3.660 5220

* Memoria presentada por el autor para optar al Grado de Licenciado en Ciencias por la Facultad de Qui-
mica de la Universidad de Santiago de Compostela.
Trabajo realizado en los laboratorios de CEMENTOS NOROESTE, S. A, de Oural (Lugo) bajo la direccién
del Catedratico Director del Departamento de Quimica Técnica de dicha Facultad., y con la orientacién vy
ayuda del Lcdo. en Ciencias Quimicas don Arturo MARTINEZ MARTINEZ, Director Técnico de la menciona-
da Empresa.
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En la'figura 1 se indica el emplazamiento de las Centrales Térmicas y el de nuestras fac-
torias de Oural y Toral de los Vados.

En el pasado afio hemos empleado en nuestras Factorias 150.000 t de cenizas volantes. En
los préximos afhos podremos emplear en la fabricacion de cementos aproximadamente
250.000 t/afio de cenizas volantes.

El abastecimiento esti por tanto garantizado y es muy interesante seguir investigando pa-
ra tratar de poder utilizar mayores volumenes de estos subproductos que se obtienen en
las Centrales Térmicas.
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2. OBJETO

Dada la ubicacién de la Factoria —Ilas distancias a posibles yacimientos o fuentes de su-
ministro de estos materiales—, hemos estudiado la fabricaciéon de cementos tipo PA y PUZ
mediante la adicién al clinker de cenizas volantes, subproducto de la combustién de car-
bén en las Centrales Térmicas.

El presente trabajo es uno de los realizados en los Laboratorios de Cementos del Noroeste
con el fin de tratar de conocer la utilidad y aprovechamiento de estos materiales.

En el afo 1965 Cementos Noroeste inicié estudios a escala de Laboratorio para deter-
minar la posibilidad de utilizar, en su proceso de fabricacién, las cenizas volantes que se
producen en las Centrales Térmicas méas proximas a su Factoria de Oural, con el deseo
de obtener cementos idéneos para, ser empleados en obras hidriulicas, en las que se re-
quieren aglomerantes de bajo calor de hidratacién y de gran estabilidad a los efectos de
lavado de las aguas puras.

Dada la importancia de las obras maritimas en Galicia, se ampliaron estos estudios con
el deseo de conocer el efecto benefactor de las cenizas en los hormigones que habran de
estar sometidos a la accién de las aguas de mar.

Como consecuencia de los buenos resultados obtenidos se realizaron experiencias a escala
industrial, que han permitido utilizar hasta la fecha algo mas de 1 millén de t de ceni-
zas volantes en la fabricacion de cementos.

Este trabajo es un intento de conocer alguna de las propiedades de los cementos fabrica-
dos a escala industrial, con contenidos en cenizas de 13 % y 23 % aproximadamente, y
que segun la Norma actualmente en vigor RC-75, publicada en el Boletin Oficial del Es-
tado nums. 206 y 207, de fechas 28 y 29 de agosto de 1975, reciben la designaciéon PA-350
y PUZ-11-350.

A fin de disponer de un término comparativo en la misma instalacién industrial, con el
mismo clinker, sin adiciéon de cenizas y moliéndolo a la finura que se especifica en el tra-
bajo, hemos obtenido cementos portland puros, que segun la Norma RC-75, reciben la de-
signacion P-450-ARI.

3. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Los materiales puzolanicos han sido utilizados en la construccién por los etruscos, los
griegos y los romanos; y, sin duda, también otros pueblos de la antigiiedad los utilizaron
con éxito mezclandolos con cal. Los romanos hicieron un gran nimero de obras portuarias
y fluviales, que han resistido durante mas de 20 siglos (trabajos portuarios de Ostia,
Puerto de Nerén en Accio, Coliseo Romano, etec.), mezclando cal y puzolana, la cual tiene
la ventaja sobre la cal de poder endurecer bajo el agua (material hidraulico).

Estos materiales puzoldnicos que utilizaban eran productos naturales (cenizas volcanicas).

Hoy se sabe que las cenizas volantes son analogas a las puzolanas naturales de origen vol-
canico.

Desde estos periodos antiguos hasta los trabajos de Vicat sobre las cales hidraulicas, co-
menzados en 1812, los morteros puzolanicos han sido los unicos utilizados de una mane-
ra regular en los trabajos hidraulicos.

El interés de las cenizas volantes puede remontarse al afio 1895, fecha en que las fabricas
de cemento empiezan a utilizar como combustible carbén pulverizado. En 1910 se empieza
a utilizar también en calderas de vapor y comienza, a partir de esa fecha, un rapido creci-
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miento en la utilizacién de carbon pulverizado en Centrales Térmicas, al tiempo que un
severo incremento de las restricciones reguladoras de las descargas de humos, sobre todo
en; areas densamente pobladas, motivo por el cual el problema de la recuperacion de ce-
nizas volantes se desarroll6 a gran escala.

Al incrementarse la produccion de estos materiales, y solucionarse el de su recuperacion,
surgié rapidamente el problema, aun actual, de su eliminaciéon. Debido a ello se comen-
zaron a estudiar sus posibles usos.

Estos estudios comenzaron en EE.UU., pero no s6lo en este pais, sino también en mu-
chos otros industrializados que utilizaban carboén a gran escala, como Alemania, Francia,
Inglaterra, Polonia, etc.

Los precursores en la utilizacién fueron también los EE.UU. que en 1930 desarrollaron su
aplicacién a la fabricacion de productos de hormigén, y como adicion al hormigén mis-
mo en la construccién de obras hidriulicas (Presa de Hungry Horse). De 12 millones
de t de cenizas volantes producidas en 1959, se pasara a 40 millones de t en 1980, por lo
que se ve la necesidad de abrir nuevos campos de utilizacién.

Hoy en dia, en muchos paises, las cenizas volantes llevan camino de no ser una carga, sino
por el contrario una fuente de ingresos muy interesante.

En Francia se puede considerar que la utilizacién industrial de las cenizas volantes co-
menzo6 hacia 1951. Actualmente se emplean algo mas de 1 millon de t/afio; solamente en
la fabricaciéon de cementos, y con relacién a su produccién, es uno de los paises que mas
cenizas volantes consume en usos industriales.

4. PARTE TEORICA

4.1. Este trabajo consiste en el estudio comparativo de las propiedades de cementos ob-
tenidos a escala industrial, moliendo conjuntamente clinker de cemento portland, piedra
de yeso crudo y cenizas volantes. Como término comparativo se fabricé un cemento port-
land puro (compuesto solamente de clinker y piedra de yeso crudo).

Se analizan las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de los cementos asi obtenidos,
y se determinan las posibles mejoras que aportan las cenizas volantes.

4.2. Materiales utilizados

4.2.1. Clinker de cemento portland

Fabricado en la factoria de Oural (en 2 lineas en paralelo anilogas, compuestas por hor-
nos rotativos Humboldt de via seca, provistos de un intercambiador de calor en suspensiéon
de gas con 4 etapas de ciclones, y un enfriador Fuller de parrilla horizontal).

En la parte experimental del trabajo se dan las principales caracteristicas de los clinke-
res obtenidos.

4.2.2. Piedra de yeso crudo

Procedente de Burgos es transportado a nuestra factoria por los medios normales de ferro-
carril o camioén, alimentandose con él las tolvas de los molinos de cemento.

26

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



4.2.3. Cenizas volantes

Es el material importante a estudiar en este trabajo. Son los residuos s6lidos procedentes
de la combustion de carbdén pulverizado en las Centrales Térmicas.

En el hogar la temperatura es tan elevada que las cenizas funden, al menos parcialmen-
te. Las particulas que no se aglomeran son arrastradas en suspension de gas a lo largo del
circuito de intercambio térmico que a éstas se le obliga a recorrer.

El enfriamiento de las cenizas es rapido. Como consecuencia los silicatos fundidos en el
hogar no disponen del tiempo necesario para la cristalizacién, quedando en estado vitreo.
Este es el fundamento de la actividad hidriulica de las cenizas volantes, al igual que el de
las cenizas de los volcanes (puzolanas naturales). A temperatura ambiente en presencia de
iones Ca®" y a la elevada alcalinidad (pH = 12) que se genera en la hidratacion del ce-
mento portland, los silicatos en forma vitrea -que contienen las cenizas volantes llegan a
cristalizar formando silicatos calcicos de baja basicidad, de gran estabilidad hidraulica, que
aportan resistencias mecanicas e impermeabilidad a los hormigones y morteros que con-
tienen estos vidrios.

4.3. Cementos
4.3.1. Fabricacion

Todos los cementos han sido obtenidos en la misma instalacién por molturacién conjunta
de sus componentes: clinker, yeso y, en su caso, cenizas volantes.

La instalaciéon consta de un molino tubular de 13 m de longitud y 3,5 m de didmetro,
que trabaja en circuito cerrado con elevador de cangilones y un clasificador de particulas.
Va equipado con tres basculas dosificadoras gravimétricas para la alimentacion de los ma-
teriales (clinker, yeso y cenizas volantes), y de una bascula para pesar el caudal de mate-
rial que por estar insuficientemente molido retorna al molino procedente del separador.
El molino va provisto de un “oido eléctrico”, aparato que mediante la medida del nivel de
ruido en la primera cdmara, regula la cantidad de alimentacién, con el fin de que en to-
do momento el nivel de sonido en dicha primera cdmara permanezca constante.

Hemos realizado 10 ensayos que abarcan desde enero de 1971 a marzo de 1972. Los ensa-
yos se hicieron tomando la muestra después de asegurarse que se habian alcanzado las

condiciones de trabajo deseadas, en lo cual se empleaban mas de 24 horas para cada uno
de los tipos de cemento.

La finura necesaria: en cada caso se logra regulando la velocidad en el plato dispersor del

clasificador de tamanos.

4.3.2. Cementos obtenidos

43.2.1. Cemento portland puro P-450-ARI (segin RC-75). Constituido por el clinker de
cemento portland (descrito en 4.2.1.) y la cantidad de piedra de yeso crudo (descrita en
4.2.2.) necesaria para regular el fraguado.

43.2.2. Cemento portland con adiciones activas PA-350 (segun RC-75)

Se regularon las basculas con el fin de obtener un cemento con un porcentaje de cenizas
de aproximadamente el 13 %. La relacién yeso/clinker fue aproximadamente la misma
que en el cemento portland P-450-ARI.
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43.2.3. Cemento puzolanico PUZ-11-350 (segun RC-75)

Se regularon las basculas con el fin de obtener un cemento con un porcentaje de cenizas
de aproximadamente 23 %. La relacion yeso/clinker la hemos mantenido aproximadamen-

te igual que en el cemento portland puro P-450-ARL

La finura necesaria fue la misma que en el caso del cemento portland puro P-450-ARI.

5. PARTE EXPERIMENTAL
5.1. Propiedades de los materiales de partida

5.1.1. Clinker. Andlisis quimico y composicién potencial

E]l analisis quimico (segin PCCH-64, apartado 2.7.) del clinker fabricado durante el perio-
do que duré el estudio (de enero de 1971 a marzo de 1972) ha sido (valores medios de

casi 200 muestras):

Pérdida al fuego ... ... ... ... .o

Si0

MgO ... .

Otros y sin determinar ... ... ... ... ... ... o

Fe,O oo o o
CaO ..o o e e e e e e e

(%)

0,6
20,1
7,0
2,9
65,0
3,8
0,6

La composiciéon potencial, segin Bogue (4), calculada a partir de estos valores obtenidos

en el analisis quimica resulta:

FalC, .o o e e e e

El indice de saturacion de cal es del 98 %.

5.1.2. Piedra de yeso

(%)

8,8
13,6
60,6
12,0

La piedra de yeso crudo utilizada para regular el fraguado del cemento tiene una riqueza

de aproximadamente el 84 % en SO,Ca.2 H,O.

5.1.3. Cenizas volantes. Caracteristicas quimicas y granulometria

El andlisis quimico medio (realizado segin PCCH-64, apartado 2.7) fue:

Pérdida al fuego ... ... ... ... ... ..

Residuo insoluble ... ... ... oo oo oo e e e e

Sio

ALO, o oo oo o e e e e e e
Fe,Of oo oo i e e

CaO ... . e
MgO ... ... ... ... .

Otros y sin determinar ... ... ... ... .. o
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6,2
60,5
0,4
14,0
9,4
3,6
1,5
3,6
0,8
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La granulometria se determind con una tamizadora Alpine, que trabaja por barrido de
aire.

Los resultados medios obtenidos fueron:

Tamiz Luz de malla del tamiz .
(mallas/cm?) (en micras) % retenido
900 200 0,2
2.500 120 1,6
4900 90 3.7
10.000 60 107
16.900 45 19.8
27.225 35 38.6

5.2. Propiedades de los cementos

5.2.1. Andlisis quimico (segiin PCCH-64, apartado 2.7.)

P-450-ARI (%) PA-350 (%) PUZ-11-350 (%)
Pérdida al fuego 3,4 3,3 4,0
Residuo insoluble 0,3 8,0 12,9
SO; 3,2 2,7 2,3
Sio, 19,6 19,4 19,1
AlLO; 6,8 7 8,6
Fe,O; 2,5 2,8 3,1
CaO €0,8 52,3 46,5
MgO 3,2 3,0 2,9
Otros y sin determinar 0,2 0,8 0,6

5.2.2. Densidad real (segun PCCH-64, apartado 2.3.)

Se determindé en un volumenémetro de Le Chatelier utilizando como liquido auxiliar ben-
zol.

Valores medios (en g/cm?):

Cemento portland puro P-450-ARI ... ... ... .. ... ... ... ... ... ... 3,07
Cemento portland con adiciones activas PA-350 ... ... ... ... ... 2,96
Cemento puzolanico PUZ-II-350 ... ... ... ... ... oo von ee eee o o 2,90

5.2.3. Superficie especifica Blaine (segun PCCH-64, apartado 2.2.).

Utilizamos ftalato de butilo como liquido manométrico.

El peso de cada tipo de cemento necesario para llenar la célula es funcion del peso espe-
cifico real del mismo (punto 5.2.2.) y operamos en todos los casos con una porosidad de
0,500 * 0,005. Los resultados obtenidos han sido:

(em?/g)
P-450-ARI ... ... ... ... . s e s oo ... b40
PA-350 ... oo e e e s s s e e . 3199
PUZ-II-350 ... ... ... . o it e e s e e e e i e .. ... D040
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5.2.4. Finura de molido

Se determiné por dos métodos:

5.2.4.1. Por chorro de aire

Se ha realizado en una tamizadora Alpine, que trabaja por barrido de aire. El tamiz de

menor luz de malla ha sido el de 25 micras.

Luz de malla

% retenido en cada tamiz

(en micras) P-450-ARIX PA-350 PUZ-11-350
120 _ 0 0 - — 0
90 0 0,4 0
60 0,1 3,4 0,2
45 2,0 10,5 1,9
35 7,4 21,7 8,3
25 15,7 31,6 ' 15,6 -

El cemento P-450-ARI y el cemento PUZ-II-350 se molieron a una finura practicamente
equivalente. La produccién del molino ha alcanzado una media de 17 t/h.

E] cemento PA-350 se molié mas grueso, siendo la produccién del molino aproximadamen-

te 30 t/h.

5.2.4.2. Por sedimentaciéon

sy

Hemos utilizado dos pipetas de Andreasen, cuya forma y dimensiones se indican en la

figura 2.
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Fig. 2.—I'ipeta normal segiin Andreasen (medidas en mm).
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El tarado y contraste de ambas pipetas se realizé segtn el método descrito en el Heft 33,
“Mahl Feinheit Von Zement. Richtlinien Fiir Die Bestimmung” (10). :

El calculo de los tiempos al cabo de los que tomamos las distintas muestras lo realizamos
aplicando la ecuacién de la Ley de Stokes:

18-v-H
980 d* (D, — D,)

donde:

T = tiempo al cabo del que debe tomarse la muestra (en segundos).
n = viscosidad cinematica (en centipoises).

H = altura de caida (en cm).

d = didmetro de las particulas (en micras).

D, = densidad de la muestra a ensayar (en g/cm?).

D, = densidad del liguido utilizado como medio de sedimentacién (en g/cm?).

La altura de caida dinicial fue en todos los casos 20 cm. La concentracién inicial utilizada,
fue en todos los casos 0,5 g/100 ml, y el peso necesario de producto para esa concentra-
cién viene dado por la ecuacion:

W, = 001.-C, -V,

donde:

W, = peso de la sustancia necesario (en g).

C, = concentracion inicial (en g/100 ml).

V. = volumen del cilindro de la pipeta de Andreasen (en ml) entre la marca de contras-

te y la altura de caida elegida, 20 cm.

Tiempos al cabo de los cuales tomamos la muestra en cada uno de los tipos de cemento:

Diametro de particulas Tiempo de toma de muestras (seg)
(en miecras) P-450-ARI PA-350 PUZ-11-350
40 416 441 456
30 721 763 788
20 1.8632 1.728 1.784
15 2.8939 3.070 3.171
& 107194 10.792 11.149

Operamos en todos los casos con la densidad real indicada en el punto 5.2.2.

Granulometrias obtenidas

Diametro de particulas % retenido
(en micras) P-450-ARIL PA-350 PUZ-11-350
40 7,1 18,4 7,0
30 13,3 28,4 15,1
20 33,2 49,4 38,3
15 43,3 60,6 50,2
8 65,3 78,8 71,2
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5.2.4.3. En las figuras 3, 4 y 5 representamos graficamente los valores medios de los re-
sultados obtenidos (fig. 3, cemento P-450-ARI; fig. 4, cemento PA-350 y fig. 5, cemento
PUZ-11-350).

Podemos observar en trazo fino la curva correspondiente a los resultados obtenidos con
la: tamizadora Alpine, y en trazo grueso la de los obtenidos por sedimentacion.

En la zona comun a ambos trazos (25 a 40 micras) se observa que, sistematicamente, los
valores obtenidos por sedimentaciéon indican un grado de finura ligeramente menor (2 a

3 %).

5.2.5. Expansion al autoclave (segin PCCH-64, apartado 2.5.)

(%)

P-450-ARI ... ... ... oo O | X 1
PA-350 ... ... ..o o e e e 048

S PUZAII-350 ... ..o oo oo o e e e e e e o 0,18

5.2.6. Valor puzoldnico

5;2.6.1. Segun PCCH-64, apartado 2.733 (temperatura 40°C y edad 7 y 28 dias)
La alcalinidad total se determiné utilizando C1H 1 N y anaranjado de metilo como indi-

cador. El contenido en CaO por precipitaciéon con oxalato amoénico, y posterior calcinacion
a oxido calcico.

Edad 7 dias

Alcalinidad total Ca0

(milimeles/litro) (milimoles/litro)
P-450 ARI 73,7 7,6
FA-350 64,8 6,5
PUZ-II-350 63,1 5,1

Edad 28 dias

Alcalinidad total CaO

(milimeles/litro) (milimoles/litro)
P-450 ARI 74,6 6,8
PA-350 72,3 44
PUZ-II-350 74,3 3,3

Cada pareja de valores representa un punto en la grafica de la figura 6. La Norma indica
que un cemento es puzolidnico cuando el punto representativo del mismo queda por de-
bajo de la curva de solubilidad de la cal —CaO— en presencia de &lcalis (representada
en, la grafica).

El hecho de que un punto se sitie por debajo de la curva, a una edad del ensayo mas
corta o mas larga (7 6 28 dias, segun la Norma), es funcién de la cantidad de adicién (ce-
nizas volantes en este caso) y de la calidad de la misma.
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CEMENTO PA-350
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CEMENTO PUZ-II-350
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5.2.6.2. Ademas es interesante conocer si la reacciéon de la cal liberada con las cenizas
volantes tiene lugar en condiciones distintas a las de la Norma.

Hemos intentado medir qué ocurria al variar dos condiciones del ensayo (temperatura y
edad). Para ello, y siguiendo el mismo meétodo operatorio, hemos dejado los erlenmeyer
—aque en el punto anterior se mantuvieron 7 y 28 dias a 40°C— en la sala de curados de
probetas (temperatura 20 = 2°C) durante 6 meses y 1 afio. Hemos determinado los mis-
mos parametros que en el punto 5.2.6.1.

Edad 180 dias/temperatura 20°C

Alcalinidad total CaO

(milimoles/litro) (milimeles /litro)
P-450-ARI 82,9 8,9
PA-350 76,6 6,0
FUZ-I1I-350 77,1 4,9

Edad 1 anio/temperatura 20°C

Alcalinidad total CaO

(milimeles/litro) (milimoles/litro)
P-450-ARI 82,6 8,6
PA-350 81,7 5,71
PUZ-11-350 80,2 3,8

Cada pareja de valores representa un punto en el grafico de la figura 7.

5.2.6.3. También hemos mantenido sometidos a las variaciones de la temperatura ambien-
te, en el jardin de llaboratorio, erlenmeyer hasta la edad de 6 meses y 1 afio.

Edad 180 dias/temperatura ambiente

Alecalinidad total Ca0

(milimoles/litro) (milimoles/litro)
P-450-ARI 84,2 9,4
PA-350 75,4 6,7
PUZ-11-350 73,1 5,8

Edad 1 afio/temperatura ambiente

Alcalinidad total CaO

(milimoles/litro) (milimoles/litro)
P-450-ARI 84,1 8,8
PA-350 78,7 6,4
PUZ-II-350 79,4 5,0

Cada pareja de valores representa un punto en el grafico de la figura 8.

Podemos observar que, a todas las temperaturas estudiadas, la cal liberada en la hidrata-
cién del cemento reacciona con las cenizas volantes.
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Se necesita méas tiempo a medida que la temperatura es menor. En estudios en curso de
realizaciéon conoceremos el grado de reacciéon que tiene lugar, a temperatura ambiente, a
la edad de 2 anos.

5.3. Caracteristicas y propiedades de los morteros de estos cementos

5.3.1. Prepcracion

En cada ensayo, y para la muestra de cemento PA, se ha preparado el mortero normaliza-
do (relacién cemento/arena = 1/3, y relaciéon a/c = 0,5) descrito en PCCH-64, apartado
2.6.1.5. Se ha medido el esparcimiento en la mesa de sacudidas (segin PCCH-64, aparta-
do 2.6.2.4.) alcanzandose un valor medio de 79 %. Los morteros de los cementos P-450-
ARI y PUZ-II-350 se prepararon ateniéndose en todo a la Norma PCCH-64, a excepcién
del agua de amasado, que se afiadié en las cantidades necesarias para lograr esparcimien-
tos en la tabla de sacudidas semejantes a los del mortero del cemento PA.

Relaciones a/c necesarias para cada tipo de cemento, y esparcimientos medios alcanzados:

Relaciones a/c Esparcimiento (%)
P-450-ART 0,48 it
PUZ-11-350 0,49 79

5.3.2. Numero de probetas
Hemos conservado probetas para ensayar a las edades de 1, 2, 3, 7, 28, 90 y 180 dias y a 1,
2, 3 y 4 afios, en diferentes medios de curado.

El numero de probetas necesarias para cada cemento en cada ensayo ha sido de 39, lo
que totaliza en todo el trabajo casi 1.200 probetas prisméaticas de 4 X 4 X 16 cm.

5.3.3. Arenu

Utilizamos en todos los ensayos arena normalizada (descrita en PCCH-64, apartado 2.6.1.1.).

Es arena silicea, procedente de Segovia, lavada, separada por tamafios y recompuesta de
tal forma que todos los granulos sean inferiores a 2 mm, y cuya granulometria estd com-
prendida entre las dos lineas de la figura 9. Es suministrada por el Instituto Eduardo To-
rroja de la Construcciéon y del Cemento.

53.4. Agua de amasado

La sistematica seguida para su determinaciéon se describe en el punto 5.3.1.

5.3.5. Condiciones de curado

5.3.5.1. La Norma indica que las probetas preparadas para el ensayo de resistencia a fle-
xotraccion y compresion se mantendran en una camara a 21 *+ 2°C con mas del 90 % de
humedad relativa, durante un periodo comorendido entre 20 y 28 horas después de fa-
bricadas. Al cabo de este tiempo las probetas se desmoldan y se sumergen en agua que
se mantiene a 20 * 2°C.
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5.3.5.2. Como quiera que las obras de hormigdén no mantienen estas condiciones, hemos
preparado también probetas para ensayar a las mismas edades, pero en condiciones simi-
lares a las que los hormigones pueden verse sometidos en las obras como son:

— Agua a temperatura ambiente (en un recipiente mantenido en el exterior del labora-
torio). El agua se cambia cada 3 meses aproximadamente. Estan sometidas a las varia-
ciones de la temperatura ambiente.

— En el aire ambiente (sometidas a la intemperie, lluvia, sol, etc.).

5.3.5.3. Medios agresivos

El agua del mar en el Atladntico contiene aproximadamente 2,5 g/litro de ion SO, y 1,5
g/litro de ion Mg?*. En la bibliografia se encuentran muchos resultados de ensayos reali-
zados por investigadores que someten las probetas a soluciones mucho mas agresivas
(concentraciones de 5 % de SO,Mg). Esta concentracién ha sido elegida también por nos-
otros para el estudio de nuestros materiales (en dos ambientes):

— Solucion de SO,Mg al 5 % (mantenida en un recipiente en una cidmara de temperatu-
ra controlada + 20 *+ 2°C).

— Solucién de SO,Mg al 5 %, mantenida a temperatura ambiente (en recipiente tapado
situado en el exterior).

En ambos casos la solucidén se renueva cada 4 meses aproximadamente.

5.3.6. Valor puzoldnico

Hemos determinado la diferencia de la aceleracién del endurecimiento, en funcion del au-
mento de la temperatura (entre 20 y 50°C), segin el método propuesto por Lea (2).

Valores medios de las cargas maximas unitarias:

F L EX OTWRAZCOCTION

5 dias en 'agua 20°C

Cemento 7 dias en agua 20°C 2 dias en agua 50°C A
(en kg/cm?) (en kg/cm?)
P-450-ARI 7 82 + 5
PA-350 65 92 + 27
PUZ-11-250 67 1C5 + 38

C OMPRESTITION

5 dias en agua 20°C

Cemento 7 dias en agua 20°C 2 dias en agua 50°C A
(en kg/cm?) (en kg/cm?)

P-450-ARI 445 480 + 35

PA-350 315 419 + 104

PUZ-11-350 350 515 + 165

Puede apreciarse un mayor aumento del valor de las resistencias a flexotraccion y com-
presién del cemento que contiene mayor porcentaje de cenizas, respecto al cemento puro
y al cemento con un contenido en cenizas intermedio, cuando las probetas son curadas 2
dias en agua a 50°C. Este es el principio en el que se basa el citado autor para conside-
rar la utilidad de un determinado tipo o clase de adicién para la fabricacién de cementos.
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De la comparaciéon de los resultados anteriores se puede deducir, colateralmente, la ma-
yor aptitud de los cementos PUZ-II-350 y PA-350, por este orden, en relacién con el ce-
mento P-450-ARI, para su empleo en prefabricacién de hormigén por tratamientos térmi-
cos o higrotérmicos —con vapor libre, o a presion en autoclave—. En efecto, la diferencia
de “grado de madurez” del mortero (producto de la temperatura —°C— por el tiempo
—dias—) con los dos tratamientos a 20°C y 50°C es, en todos los casos, de:

(5 dias X 20°C) + (2 dias X 50°C) — (7 dias X 20°Cy = 60°C dia.

Y, sin embargo, esa misma diferencia afecta muy desigualmente a los morteros de los tres
cementos: el P-450-ARI, légicamente el de mayor precio en el mercado, es el menos in-
dicado técnicamente para dichos tratamientos. El mas apto es, en efecto, el de mayor con-
tenido de cenizas, el cual es, al mismo tiempo, el de propiedades y comportamiento puzo-
lanicos. Este argumento apoya y complementa de hecho, desde otra vertiente tecnolégica y
practica, el principio de Lea antes citado.

5.3.7. Resistencias mecdnicas

Las probetas de mortero descritas en los puntos 5.3.1. y 5.3.2. y conservadas en los distin-
tos medios de curado descritos en 5.3.5., al ensayarlas a flexotraccién y compresiéon han
dado los resultados que presentamos en la tabla siguiente.

5.3.7.a.1.) Resistencias a flexotraccion (en kg/cm?)

I) Medio de conservacion: Agua a 20°C.

C EMENT O S
EDAD P-450-ARI[ PA-350 PUZ-11-350

1 dia (en el molde

camara curado 20°C) 43 28 30

2 dias 59 42 47
3 dias 65 53 55
7 dias i 65 67
28 dias 88 83 83
90 dias 92 93 92
180 dias 93 98 89
1 afio 93 103 93
2 afos 90 99 93
3 afos 97 97 96
4 afios 84 95 96

II) Medio de conservacion: Agua a temperatura ambiente.

¢C EMENT O S

EDAD P-450-ARI PA-350 PUZ-11-350
2 dias 48 36 41
3 dias 57 43 47
7 dias 72 58 61
28 dias 85 76 8
90 dias 93 89 817
180 dias 9i 99 85
1 afio 92 94 88
2 anos 92 88 88
3 afnos 93 90 92
4 afios 90 93 97
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III) Medio de conservacion: Aire a temperatura ambiente.

C EMENT O S

EDAD P-450-ARI PA-350 PUZ-1I-350
3 dias 53 41 45
7 dias 62 52 53
28 dias 71 68 70
90 dias 95 88 93
180 dias 115 98 113
1 afio 100 107 94
2 afos 103 98 93
3 afos 109 104 97
4 afnos 127 116 106

Dada la elevada relacién superficie/volumen de las probetas que ensayamos, la carbona-
tacién superficial en este medio-a -edades-avanzadas. influye mucho en los resultados del
ensayo de resistencias a flexotraccién y compresién.

En efecto, cabe precisar, por otra parte, que a igualdad de relacién (grande) superficie/vo-
lumen de las probetas, se ven mas afectadas, en primer lugar, las conservadas al aire am-
biente, puesto que la carbonatacion bajo agua es pricticamente nula; y, en segundo lu-
gar, las probetas de cemento P-450-ARI, el cual, por ser de clinker de mas alta satura-
cion de cal y no contener ceniza, da mayor cantidad de cal de hidrolisis que, al no ser
fijada por accién puzolanica, es capaz de carbonatarse mas y mas facilmente.

Al cemento P-450-ARI le siguen en este aspecto los cementos PA-350 y PUZ-II-350, por
este mismo orden y muy proximos entre si, coincidiendo con el orden de menor a mayor
contenido de ceniza en cada uno de ellos. Esto se puede materializar de alguna manera y
en parte, en los valores de las columnas precedentes, aunque quede imprecisa la posible
influencia de la variable finura, menor en el cemento PA-350 que en los otros dos.

5.3.7.a.2.) Resistencia a aguas agresivas

En estos medios agresivos los primeros resultados de resistencia son valores a 1 afo, ya
que a primeras edades el efecto de dichas soluciones sobre los morteros de cualesquiera
de los cementos es practicamente nulo y los valores serian similares a los obtenidos en
agua.

I) Medio de conservaciéon: SO,Mg al 5 % conservado a 20°C.

C EMENT O S8

EDAD P-450-ARI PA-350 PUZ-11-350
1 afo 93 97 102
2 afios 48 52 91
3 anos 36 26 76
4 afos 26 20 70

II) Medio de conservacion: SO,Mg al 5 % conservado a temperatura ambiente,

¢C EMENT O S

EDAD P-450-ARI PA-350 PUZ-11-350
1 afo 93 74 96
2 afios 34 47 83
3 afnos 5 18 82
4 afios 2 17 30
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5.3.7.b.1.) Resistencia a compresion

1) Medio de conservacion: Agua a 20°C.

C EMENT O S

EDAD 1"-450-ARI PA-350 PUZ-11-350
1 dia (en molde
camara de curado 20°C) 191 100 109
2 dias 284 170 193
3 dias 346 218 239
7 dias 445 315 350
28 dias 537 461 497
90 dlas 622 563 617
180 dias 613 609 649
1 aflo 642 673 17
2 afhos 620 665 715
3 afios 603 653 703
4 afios 590 629 679
IT) Medio de conservacién: Agua a temperatura ambiente.
C EMENT O S
EDAD P-450-ARI PA-350 PUZ-11-350
2 dias 236 140 162
3 dias 289 174 193
7 dias 393 251 280
28 dias 500 388 410
90 dias 581 509 527
180 dias 610 568 588
1 afo 642 657 660
2 afnos 625 648 687
3 afos 596 649 656
4 afos 599 648 661

III) Medio de conservacion: Aire a temperatura ambiente.

C EME N

T O §

EDAD P-450-ARI PA-350 PUZ-II-350
3 dias 266 170 188
7 dias 333 232 254
28 dias 440 344 373
90 dias 559 460 510
180 dias 617 525 574
1 afo 628 572 605
2 afios 602 594 616
3 afos 607 598 614
4 afos 684 627 658

5.3.7.b.2.) Resistencia a aguas agresivas

I) Medio de conservacion: SO,Mg al 5 % conservado a 20°C.

EMENT O S

EDAD P-450-ARI PA-350 PUZ-11-350
1 afo 544 588 614
2 afos 365 453 583
3 afnos 269 353 504
4 afnos 194 297 424
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II) Medio de conservacion: SO,Mg al 5 % conservado a temperatura ambiente.

C EMENT O S

EDAD P-450-ARI PA-350 PUZ-II-350
1 afo 510 474 600
2 afnos 335 443 537
3 afios 81 168 492
4 anos 49 125 325

Si se calculan las relaciones entre las resistencias a la compresiéon de los cementos
PUZ-II-350 y PA-350, correspondientes a los puntos 5.3.7.b.1.) y 5.3.7.b.2.), se podrd apre-
ciar que dichas relaciones presentan un valor, practicamente constante a todas las edades,
comprendido entre 1,00 y 1,15, con un promedio préximo a 1,10, para conservaciones en
agua y al aire. Esto, que denota en tales casos marchas paralelas del endurecimiento de
ambos cementos en dichas condiciones, no se da en las relaciones entre las resistencias de
los cementos PA-350 y P-450-ARI, o PUZ-II-350 y* P-450-ARI, si no es a partir de 180 dias,
1 6 2 afnos, segun el medio de conservacion. Esto indica marchas de endurecimiento dis-
tintas de los cementos PA-350 y PUZ-II-350, en relacién con el cemento PA-450-ARI, hasta
dichas edades y segun las conservaciones.

En cambio, se podra apreciar también que las relaciones entre las resistencias a compre-
sién de los cementos PA-350 y P-450-ARI por una parte, y de los cementos PUZ-II-350 y
P-450-ARI por otra, con conservacidon en sulfato magnésico a partir de un aho, son conti-
nuamente crecientes, lo cual indica el mejor comportamiento de los cementos con ceniza
respecto del que no la tiene. Pero eso se observa también en las correspondientes rela-
ciones de los cementos PUZ-II-350 y PA-350 calculadas con los resultados de los respec-
tivos cuadros de valores, lo que prueba, ademaés, el mejor comportamiento del cemen-
to PUZ-II-350 (verdaderamente puzolinico) respecto del cemento PA-350 (no puzolanico)
frente al sulfato magnésico, y mejor aun en condiciones ambientales de conservacién. Es-
ta seria otra forma de “visualizar” la influencia de la puzolanicidad.

5.3.8. Representacion grdfica de las resistencias mecdnicas a compresion de los cementos
PA-350 y PUZ-II-350 referida al cemento P-450-ARI

En las tablas que damos a continuacién, asi como en las graficas en las que se represen-
tan esos valores, damos a la resistencia mecanica del cemento P-450-ARI el valor 1.

En la tabla, la primera columna corresponde a los cocientes obtenidos al dividir a cada
edad y en cada condicién las resistencias mecénicas del cemento PA-350 por las del ce-
mento P-450-ARI; la segunda columna de la tabla corresponde a los cocientes obtenidos
al dividir a cada edad y en cada condicién las resistencias mecanicas del cemento PUZ-II-
350 por las del cemento P-450-ARI

En las graficas, la linea de trazos representa los valores de la primera columna de la ta-
bla; mientras que la linea continua representa los de la segunda columna.

El eje de abscisas es en todag las graficas igual y, por comodidad de la representacion, las
distancias son iguales entre las distintas edades.

El eje de ordenadas es distinto para cada medio de curado. El motivo es que los valores
de estos cocientes de las resistencias de los cementos PA y PUZ respecto a las del cemen-
to puro P en los medios agresivos y a edades avanzadas, crecian de manera importante,
siendo necesario ajustar la escala en cada caso.
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5.3.8.1. Medio de conservacion: Agua a 20°C

EDAD I I
1 dia 0,52 0,57
2 dias 0,60 0,68
3 dias 0,63 0,69
7 dias 0,71 0,79
28 dias 0,86 0,93
90 dias 0,91 0,39
EDAD 1 1
180 dias 0,99 1,06
1 afio 1,05 1,12
2 anos 1,07 1,15
3 afios 1,08 1,17
4 afios 1,07 1,15
Estos valores se representan en la figura 10.
5.3.8.2. Medio de conservacién: Agua a temperatura ambiente.
EDAD I 1
2 dias 0,59 0,69
3 dias 0,60 0,67
7 dias 0,64 0,71
28 dias 0,78 0,82
90 dias 0,88 0,91
180 dias 0,93 0,96
1 afno 1,02 1,03
2 afios 1,04 1,10
3 aiios 1,09 1,10
4 anos 1,08 1,10
Estos valores se representan en la figura 11.
5.3.8.3. Medio de conservacion: Aire a temperatura ambiente.
EDAD I 1
3 dias 0,64 0,71
7 dias 0,70 0,76
28 dias 0,78 0,85
90 dias 0,82 0,91
180 dias 0,85 0,93
1 afio 0,91 0,96
2 afios 0,99 1,02
3 afos 0,99 1,01
4 afos 0,92 0,96
Estos valores se representan en la figura 12.
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5.3.8.4. Medio de conservaciéon: SO,Mg al 5 % a 20°C.

EDAD | 1
1 aflo 1,08 1,13
2 ahnos 1,24 1,60
3 afios 1,31 1,87
4 afnos 1,53 2,19

Estos valores se representan en la figura 13.

5.3.8.5. Medio de conservaciéon: SO,Mg al 5 % a temperatura ambiente.

EDAD 1 11
1 afo 0,93 1,18
2 afos 1,32 1,60
3 afos 2,07 6,07
4 anos 2,55 6,63

Estos valores se representan en la figura 14.

6. INTERPRETACION DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos en los ensayos y pruebas realizadas podemos concluir que es
una buena solucién el emplear cenizas volantes para fabricar cementos de los tipos PA o
PUZ-II definidos segun RC-75.

Los cementos estudiados que contienen aproximadamente 13 % de cenizas volantes (ce-
mento tipo PA) v 23 % de cenizas volantes (cemento tipo PUZ-II), cumplen todas las con-
diciones fisicas, quimicas y mecénicas exigidas por el pliego vigente RC-75.

En cuanto a las posibles mejoras que se han podido constatar en dichas propiedades, al
comparar los cementos con cenizas (PA y PUZ-II) con el cemento portland puro, pode-
mos indicar:

— Las cenizas volantes presentes en los cementos tipo PA y PUZ-II reaccionan quimica-
mente con la cal liberada en el proceso de hidrataciéon del cemento.

A temperatura de 40°C (indicada por la norma) la.reaccidn es ya importante en un plazo
de 7 y 28 dias —lo es mas a medida que el contenido en cenizas aumenta—. Los ensa-
yos han permitido determinar que la reaccién tiene lugar también a la temperatura de
20°C e inferior (temperatura ambiente de nusstra zona) si bien requiere mas tiempo.

— Las resistencias mecanicas de los morteros de los cementos PA y PUZ-II, frente a las
soluciones agresivas de SO,Mg al 5 %, son mucho mayores que las del cemento port-
land puro P-450 ARI, el cual ya a la edad de 3 afios, en la solucién conservada a la
temperatura ambiente se degrada de manera muy importante.

— Las probetas conservadas en agua a 20°C de los cementos PA y PUZ-II alcanzan los
mismos valores de resistencia que el cemento portland puro P-450-ARI a las edades de
180 y 90 dias respectivamente (tal como se observa en la grafica 10). A edades mas
avanzadas las resistencias son aun mayores.
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Cuando las probetas se conservan en agua a la temperatura ambiente, si bien tardan
mas tiempo en alcanzar la resistencia del P-450-ARI, lo hacen a una edad inferior a
1 afo, y luego contindan siendo mayores.

A igualdad de finura, la estabilidad de volumen se ve mejorada de manera muy im-
portante en el cemento con mayor contenido de cenizas (PUZ-II-350, aproximadamen-
te 23 %).

Las cifras del valor puzolanico determinado segin el método de LEA (2) (diferencia

del endurecimiento en funcién al aumento de la temperatura entre 20 y 50°C) da va-

lores muy altos para los cementos PA y PUZ-II (+ 104 y + 1656 kg/cm?), lo que in-

dica la buena calidad de las cenizas volantes que se obtienen en las Centrales Tér-
micas no distantes de nuestras Factorias.

1.

El

AGRADECIMIENTO

autor quiere hacer constar su sincero agradecimiento, por la direccién, orientacion y

ayuda recibidas en una u otra forma y medida, al Prof. Gonzalo VAZQUEZ UNA, Ca-
tedratico de Quimica Técnica de la Universidad de Santiago de Compostela y Jefe del co-
rrespondiente Departamento en la Facultad de Quimica de dicha Universidad, a los Pro-
fesores Drs. Alberto ARCE y Antonio BLANCO, a don Arturo MARTINEZ MARTINEZ,
Director Técnico de CEMENTOS NOROESTE, S. A. y a todos sus compafieros y colabora-
dores de los Laboratorios de la Fabrica de Cementos de Oural (Lugo), de la mencionada

empresa.
8. BIBLIOGRAFIA
(1) VENUAT, M.: “Revue des Materiaux de Construction” nums. 506, 565, 566 y 567. Edita: C.E.R.IL.H Pa-

(2)
(&)}

[C))

(5)

6)

(¥}
8

9)

(10)

54

ris 1962.
Lea, M. F.: “Quimica del cemento y del hormigén”. Ed. Edward Arnold. Londres 1960.

Aronso Ramirez, J. L.: “Estudio fisico-quimico y técnico de diversos tipos de cenizas, y su empleo
como materiales de construccion”.

Publicacion n.c 199 del Laboratorio Central de Ensayos de Materiales de Construccion, 1969.

Papapakis, M., y VENUAT, M.: “Fabricacion, caracteristicas y aplicaciones de diversos tipos de cemen-
tos”.

Ed. Técnicos Asociados. Barcelona 1968.

PLIEGO DE CONDICIONES PARA LA RECEPCION DE CONGLOMERANTES HIDRAULICOS. Ins-
tituto Eduardo Torroja de la Construccion y del Cemento, PCCH-64. 1964.

RECEPCION DE CONGLOMERANTES. PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES
PARA LA RECEPCION DE CEMENTOS RC-75.

Boletin Oficial del Estado. Madrid 1975.
ASINEL: “Las cenizas volantes y sus aplicaciones”. Asociacion de investigacion eléctrica. Madrid 1970.

JARRIGUE, A.: “Las cenizas volantes. Propiedades y aplicaciones industriales”.
Ed. Eyrolles. Paris 1971.

KeiL, D. F.: “Cemento. Fabricacion, Propiedades y Aplicaciones”.

Ed. Técnicos Asociados. Barcelona 1973.

Herr 33: “Mahl feinheit von Zement. Richt Linien Fur Die Bestimmung”, Verein Deutscher Zement
Werke e.V., Dusseldorf.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es





