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RESUMEN

La utilizacion de nuevas adiciones en el cemento es
necesaria con el fin de obtener un material mas soste-
nible y durable. En este sentido, las cenizas de fondo
o cenicero de las centrales termoeléctricas de carbon se
podrian reciclar siendo empleadas como un componente
principal de los cementos Portland.

Se han estudiado las propiedades mecanicas de unos
morteros normalizados elaborados con mezclas de ceni-
zas volantes con cenizas de fondo fabricados con unos
porcentajes similares a los correspondientes de los CEM
II/A-V, CEM II/B-V y CEM IV/A (V).

En conclusion, la utilizacion de mezclas de cenizas de
fondo o cenicero con cenizas volantes sustituyendo a
éstas Ultimas entre el 0% y el 100%, no influye sig-
nificativamente en el comportamiento mecanico de los
morteros estudiados en los que el contenido maximo de
adicion ha sido del 35%, si bien afecta a determinados
aspectos microestructurales, como la cantidad y distribu-
cion de poros capilares.

Palabras clave: cenizas de fondo; cenizas volantes; com-
ponentes del cemento; adiciones; resistencia a compresion.

SUMMARY

New additions to the cement are needed to achieve a
more sustainable and durable construction material.
Within this context, bottom ashes can be used as a main
constituent of Portland cements when it is mixed in an
optimized proportion with fly ashes.

The mechanical characteristics of standarized mortars
made of mixes of pulverized coal combustion bottom and
fly ashes are studied. The mortars were made of ordi-
nary Portland cement (CEM I 42.5 N) and mixes of bot-
tom ashes with fly ashes in similar proportions to those
of CEM II/A-V, CEM II/B-V and CEM IV/A (V).

Summing up, it can be said that the utilization of bottom
ashes mixed with fly ashes in replacement levels from
0% to 100% do not affect significantively on the me-
chanical caracteristics of the mortars considered in the
present study which had an addition maximum content
of 35%.

Keyword's. bottom ash; fly ash; Portland cement cons-
tituents; additions; compressive strength.
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1. INTRODUCCION

En Europa se ha puesto de manifiesto un significativo in-
cremento en la utilizacion de adiciones en los cementos
que se fabrican conforme con la norma de especifica-
ciones EN 197-1:2011 (1) —en Espana actualmente la
UNE-EN 197-1:2000 (2)—, lo cual se debe a razones
medioambientales, por un lado, y econdmicas, por
otro. Las adiciones mas comUnmente utilizadas en
Espafia son las cenizas volantes siliceas (V), puzolanas
naturales (P), caliza (L y LL) y escorias de horno alto

(S) (3).

Las adiciones empleadas por la industria del cemento
son muy diversas y presentan reactividades totalmente
diferentes. El efecto de las adiciones normalizadas del
cemento es bien conocido (4). Por ejemplo, la deman-
da de agua para obtener una docilidad del hormigdn
dada es menor en el caso de emplear cenizas volan-
tes como consecuencia de su morfologia esférica. En
cuanto a la reaccidn puzolanica ésta se produce entre
la silice y la alimina de las cenizas volantes y la port-
landita, Ca(OH),, procedente de la hidratacion de los
silicatos (C;S y C,S) del clinker del cemento Portland.
Esta reaccion es mas lenta que la hidratacion de los
silicatos de calcio del clinker de cemento Portland por
lo que necesita un curado mas prolongado. Asimismo,
las cenizas volantes juegan un papel muy importante
rellenando parcialmente los poros de la pasta de ce-
mento y las interfases arido-pasta y armadura-pasta, lo
cual contribuye a una mayor durabilidad y, en algunos
€asos, a una mayor resistencia a largas edades siempre
y cuando el hormigén se haya curado en condiciones
de humedad (4, 5). Por su parte, los hormigones fabri-
cados con cenizas volantes presentan condiciones du-
rables adecuadas, por ejemplo, en aspectos tales como
la resistencia a los ciclos de hielo-deshielo (6).

Las cenizas de fondo o cenicero se producen conjunta-
mente en la caldera de las centrales termoeléctricas
de carbdn por lo que su composicion quimica en la
mayoria de los casos es bastante similar. Hay pocos
trabajos cientificos publicados de estudios realizados
con las cenizas de cenicero (7, 8) y, en su mayoria,
tratan de su aplicacién sin moler como aridos artifi-
ciales en sub-bases de carreteras (9, 10). El destino
habitual de este residuo en los paises occidentales ha
sido el vertedero debido a la existencia de barreras
técnicas, legales, regulatorias, contractuales, econd-
micas —ya que hay que molerlas— y a una erronea
percepcion de riesgo en la seguridad y en la salud
(11).

La mayor diferencia entre ambas cenizas se encuentra
en su morfologia y en el tamafio de las particulas, por
este motivo, en este trabajo se pretende estudiar el

1. INTRODUCTION

In Europe, a clear increase in the use of additions in
cements produced according to EN 197-1:2011 (1) —
Currently in Spain UNE-EN 197-1:2000 (2) — has been
revealed. This is due not only to environmental reasons,
but also to economical ones. The additions more fre-
quently used in Spain are siliceous fly ash (V), natural
pozzolans (P), limestone (L or LL) and ground granulated
blast-furnace slag (S) (3).

The types of additions used in cement industry is wide
and they present quite different reactivity. The effects
of the standardized additions are well known (4). For
instance, the water demand when fly ash (V) is used
is lower as a result of the spherical morphology. With
regard to the pozzolanic reaction, the silica from the
fly ash reacts together with the portlandite, Ca(OH),,
produced during the calcium silicates (GS & G,S) hydra-
tion. Such calcium silicates are the normal constituents
of Portland clinker. This reaction is slower than that of
the calcium silicates (GS & GS) hydration mentioned
above, therefore, a longer curing time is necessary. Fly
ashes also play an important role filling partially the
pores of the cement paste and the aggregate-paste and
reinforcement-paste interfaces. This effect contributes
to enhance the material durability and, in some cases,
the material compressive strength at long ages, only
when concrete has been cured in wet conditions (4, 5).
On the other hand, concrete made of fly ashes exhibit
an adequate durable condition. For instance, in concrete
resistance to frost-thaw (6).

Fly ash and bottom ash are generated together in the
boiler of coal fired power plants, and then, in most
of the cases both ashes chemical composition is quite
similar. There are only a few scientific papers published
regarding studies performed on coal bottom ashes (7, 8).
In most of them, coal bottom ashes are used as artificial
aggregates in road bases (9, 10). The end of this waste
in occidental countries in the past was landfilled due to
several barriers (technical, regulatory, contractual, eco-
nomical — grinding is costly — and so on) and to a wrong
perception of risk on health and safety (11).

The main difference between both ashes is found in
their morphology and grain size. Thus, the present
paper tries to study the comparative performance of
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comportamiento comparativo de mezclas de cenizas vo-
lantes y cenizas de cenicero con relacion a la resistencia
mecanica de morteros normalizados fabricados con ellas
y relacionarlo con la evolucion de su microestructura.
Asimismo, se han analizado algunos aspectos microes-
tructurales mediante porosimetria de intrusion de mercurio
(MIP) y absorcion de agua.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

Se empled un cemento CEM I 42,5 N de la UNE-EN
197-1:2000 (2) como material de referencia y como
materia prima para elaborar los diferentes cementos de
adicion de cenizas volantes y de cenicero. Los morteros
de ensayo se fabricaron con arena normalizada alemana
NORMSAND y agua destilada.

Se utilizaron las cenizas volantes y de cenicero de la
central termoeléctrica de ENDESA-Carboneras (Almeria)
debido a las adecuadas propiedades quimicas y fisicas de
la ceniza volante. Esta central termoeléctrica tiene una
potencia de 1.158.900 Kw y consume carbon de Surafri-
ca (90%) y Colombia (10%). Las cenizas de cenicero o
de fondo se molieron a la finura del cemento (residuo del
5-8% en el tamiz de 45 pm).

2.1.1. Composicién quimica y caracteristicas
fisicas

La composicion quimica de las cenizas volantes y de
cenicero se presenta en la Tabla 1. En esta misma Ta-
bla 1 se recogen tanto las caracteristicas fisicas como
quimicas del CEM I 42,5 N. El analisis quimico se rea-
lizd6 mediante espectrometria de fluorescencia de rayos
X. La resistencia a compresion se determind conforme
la UNE-EN 196-1:2005; la pérdida por calcinacion, resi-
duo insoluble y contenido de cloruros conforme con la
norma UNE-EN 196-2:2006; la determinacion del inicio
y final de fraguado y la estabilidad de volumen se ha
realizado conforme con la norma UNE-EN 196-3:2005/
A1:2008 equivalente a la ISO 9597:2008 mientras que
la densidad y superficie especifica Blaine se determind
conforme con la norma UNE-EN 196-6:2010.

La Figura 1 muestra el estudio granulométrico del ce-
mento y de las cenizas volantes y de cenicero que se
realizd por granulometria laser (Malvern Instruments,
Ltd. Mastersize 2000 Version 5.40 — Fraunhofer Me-
thod). Estas ultimas fueron molidas en un molino de
bolas de laboratorio de unos 48 litros de capacidad
hasta conseguir un residuo del 5-8% en el tamiz de
45 pm con el fin de obtener una finura similar a la
del cemento.

fly ashes and bottom ashes mixes with regard to the
mechanical strength of standard mortars made of
them and link it with the microstructural development.
Likewise, some microstructural aspects were analysed
by means of mercury intrusion porosimetry (MIP) and
water absorption.

2. EXPERIMENTAL
2.1. Materials

A CEM I42.5 N cement according to the European Stan-
dard EN 197-1:2011 (1) was used as reference material
and also as raw material to prepare in the laboratory
blended cements made of fly ash and bottom ash. Test-
ing mortars were prepared with German standard sand
(NORMSAND) and distilled water.

The fly ash and bottom ash were provided by ENDESA-
Carboneras (Almeria — Andalucia). They were chosen
due to the chemical and physical properties of the fly
ash. The power station has a capacity of 1.158.900
Kw and it uses hard coal from South Africa (90%) and
Colombia (10%). Bottom ash was ground to fineness
similar to that of the Portland cement (5-8% residue on
45 um sieve).

2.1.1. Chemical composition and physical
characteristics

The chemical composition of the fly ash and bottom ash
are shown in Table 1. Physical characteristics of cements
CEM I 42.5 N (EN 197-1:2011) are also shown in Table
1. The chemical analysis was performed by XRF. The
compressive strength was determined according to the
Spanish standard UNE-EN 196-1:2005 (Equivalent to the
European one EN 196-1). The loss on ignition, insoluble
residue and chloride content were determined according
to UNE-EN 196-2:2006. The initial and final setting times
and the expansion were determined according to UNE-
EN 196-3:2005/A1:2008, equivalent to ISO 9597:2008;
while density and specific surface (Blaine) were deter-
mined according to UNE-EN 196-6:2010.

Figure 1 shows the granulometric study of cements, fly
ash and bottom ash, which was performed by laser gran-
ulometry (Malvern Instruments, Ltd. Mastersize 2000
Version 5.40 — Fraunhofer Method). Bottom ash was
ground in a laboratory ball mill of 48 litres of capacity in
order to reach a 5-8% residue on 45 um sieve (similar
to cement fineness).
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Tabla 1/ Table 1
Composicién quimica de las cenizas volantes (V), de las cenizas de cenicero o fondo (C) y del cemento sin adicién CEM 1 42,5 N
de la UNE-EN 197-1:2011 utilizado como referencia.
Chemical composition of fly ash (V), bottom ash (C) and cement CEM I 42.5N (EN 197-1:2011) without any.

Composicion quimica / Cemento / Cenizas Cenizas de cenicero Propiedades fisicas del cemento /
Chemical composition (%) Cement volantes / © de fondo / Cement physical properties
Fly ash (V) Bottom ash (C)
Sio, 20.9 50.5 52.2 Densidad/Density (kg/m3) 3.10
AlLO, 4.3 28.9 275 Inicio del tiempo de fraguado / 205
Initial setting time (min)
Fe,0s 35 47 6.0 Flnalldel tlempo (.je fraggado / 325
Final setting time (min)
CaO 62.7 5.0 5.9 Expansién/Expansion (mm) 0.70
Superficie especifica Blaine /
MgO 19 18 17 Blaine specific surface area (m2/kg) 4050
SO, 34 0.21 013 Resistencia ? compresion/ (MPa)
Compressive strength
K,0 0.9 0.80 0.57 1 dia / day 13.30
Ti,Os 0.25 1.56 1.53 3 dias / days 19.45
P,0O5 0.10 0.76 0.74 7 dias / days 37.95
Pérdida por calcinacion / 3.69 36 1.8 14 dias / days 45.25
Loss on ignition
Residuo insoluble (Método del Na,CO3) / .
Insoluble residue (Na,CO5 Method) 1.04 s 57 28 dias / days 50.98
CI- 0.023 0.00 0.001 90 dias / days 55.55
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Figura 1. Estudio granulométrico del cemento y de las cenizas volantes y de cenicero.
Figure 1. Granulometric study of cement, fly ash and bottom ash.

2.2. Mezcla de cenizas

Se han utilizado cinco mezclas de cenizas volantes (V)
y de cenizas de cenicero (C) codificadas con las letras
B, v, 6, Ay Q (Tabla 2). En estas mezclas se reemplazé
parte del cemento CEM I 42,5 N, codificado con la letra
o, para formar las diferentes mezclas conglomerantes

2.2. Ash mixes

Five fly and bottom ashes mixes were prepared and
coded as B, v, 8, A and Q (Table 2). Cement was coded
as o (CEM I 42.5 N) and it was partially replaced by the
five ashes mixes mentioned above, in order to make
binders with similar compositions to the CEM II/A-V*,
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similares a las de los cementos CEM II/A-V*, CEM II/B-
V* 'y CEM IV/A (V*), las cuales se compararon con el
CEM I 42,5 N sin adiciones. El simbolo (V*) correspon-
de a la mezcla de cenizas volantes (V) con cenizas de
cenicero (C).

La Tabla 2 muestra la dosificacién y la denominacion
de las mezclas de cenizas volantes (V) y de cenizas
de cenicero (C) estudiadas. Se han utilizado mezclas
de cenizas volantes (B) y cenizas de cenicero (Q2), en
proporciones 90%:10% (), 80%:20% (8) y 50%:50%
(A). La eleccién de las dosificaciones estudiadas se
justifica por el hecho de que, del total de cenizas
producidas en una central termoeléctrica de carbon
—cenizas volantes (V) y cenizas de cenicero (C)—; en
Europa, segun ECOBA (12) en 2005, el 87,5% son ce-
nizas volantes (V) y el 12,5% son cenizas de cenicero
(C), mientras que en USA segun el ACAA en 2007 (13),
estos mismos valores se sitian en el 80% (V) y el 20%
(C), respectivamente.

CEM II/B-V* and CEM IV/A (V*). Their properties were
compared to those of CEM I 42.5 N (without additions).
The symbol (V*) means a mixture of fly ash (V) and
bottom ash (C).

Table 2 shows the composition and denomination of the
fly ash (V) and bottom ash (C) mixes. Fly ash (B) and
bottom ash (Q) were mixed in proportions 90% : 10%
(v), 80% : 20% (3) and 50% : 50% (\) . The election
of the proportions studied is justified as a coal fired
power plant in Europe in 2005 produces an average of
87.5% of fly ashes (V) and 12.5% of bottom ash (C)
according to ECOBA (12), whereas in the USA the same
ratio is 80% (V) and 20% (C), respectively (ACAA in
2007 (13)).

Tabla 2 / Table 2
Proporciones y denominacion de las mezclas de las cenizas volantes (V) con las cenizas de cenicero o de fondo (C) /
Proportions and denomination of ash mixes containing fly ash (V) and/or bottom ash (C).

Denominacion de las mezclas de cenizas / Ash mixes code

% Material / Material
a B Y 5 A Q
Ceniza volante / Fly ash (V) 0% 100% 90% 80% 50% 0%
Ceniza de cenicero / Bottom ash (C) 0% 0% 10% 20% 50% 100%

2.3. Mezcla y elaboracién de morteros

Las mezclas de los componentes del cemento (cenizas
volantes (V), cenizas de cenicero (C) y el cemento
CEM I 42,5 N sin adiciones) se han realizado de for-
ma tal que se han obtenido los siguientes tipos de
cementos:

CEM I: 0% (V + C)
CEM II/A-V¥: 10% (V + C)
CEM II/B-V*: 25% (V + C)

CEM IV/A (V¥): 35% (V + C)

La Tabla 3 resume los cuatro tipos de cemento conside-
rados junto con las cinco mezclas de cenizas volantes
(V) y cenizas de cenicero (C) ademas del patrén sin
adicion (o). Con estas mezclas de cenizas y cemento
CEM I 42,5 N se han fabricado los diferentes morteros
de ensayo empleando la arena normalizada alemana
NORMSAND y agua destilada.

Los morteros de ensayo se elaboraron con los compo-
nentes indicados en la Tabla 3 conforme con la norma
UNE-EN 196-1:2005 (14). Por tanto, la dosificacion de

2.3. Mortars mix and elaboration

After mixing ashes (bottom ash and fly ash) with ce-
ment CEM I 42.5 N, the following cement types were
obtained:

CEM I : 0% (V+C)
CEM II/A-V* : 10% (V+C)
CEM II/B-V* : 25% (V+C)

CEM IV/A (V¥): 35% (V+C)

Table 3 summarises the four cement types elaborated in
this research and the five mixes of fly ash (V) and bot-
tom ash (C), and also the reference cement without any
addition (o). With these ash mixes and CEM I 42.5 N
several mortars were prepared using standardized sand
(NORMSAND-Germany) and distilled water.

The testing mortars were made with the components
shown in Table 3 according to the European Standard EN
196-1:2005 (14). Therefore, the mix dosage has been:
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Tabla 3/ Table 3

Proporciones y denominacion de las 16 mezclas de las cenizas volantes (V), cenizas de cenicero (C) y cemento CEM I 42,5 N

sin adiciones.

Mix design and denomination of 16 mixes made of fly ash (V), bottom ash (C) and cement CEM I 42.5N without any addition.

Tipos de cementos /
Cement types

% Mezcla de cenizas /

Ash mixes, %

Denominacion de la mezcla de cenizas / Ash mixes code

o B

Y

5

A

Q

CEM |

Ceniza volante / Fly ash

Ceniza fondo / Bottom ash

0%

0%

Cemento / Cement

100%

100%

CEM Il/A-V*

Ceniza volante / Fly ash

Ceniza fondo / Bottom ash

10%

10%

9%

8%

5%

0%

0%

Cemento / Cement

90%

1%

2%

5%

10%

90%

CEM II/B-V*

Ceniza volante / Fly ash

Ceniza fondo / Bottom ash

25%

90%

90%

90%

90%

25%

22.5%

20%

12.5%

0%

0%

Cemento / Cement

75%

2.5%

5%

12.5%

25%

75%

CEM IV/A(V*)

Ceniza volante / Fly ash

Ceniza fondo / Bottom ash

35%

75%

75%

75%

75%

35%

31.5%

28%

17.5%

0%

0%

Cemento / Cement

65%

3.5%

7%

17.5%

35%

65%

65%

65%

65%

65%

estos morteros ha sido: relacion agua/cemento = 0,50
y relacion cemento/arena = 1/3. La conservacion ha
sido en camara de curado a una H.R.>90% y 20 °C de
temperatura durante 24 horas y, posteriormente, curado
bajo agua hasta su ensayo.

2.4. Métodos de ensayo

Los ensayos de resistencia a flexotraccion y a compresion
al, 3,7 14, 28 y 90 dias de los morteros elaborados con
el cemento patron y las mezclas de las cenizas volantes
con las de cenicero (de la B a la Q) se ha realizado con-
forme con la norma UNE-EN 196-1:2005 (14) empleando
una prensa IBERTEST modelo Autotest 200-10-5wc.

El estudio microestructural se ha realizado mediante
porosimetria de intrusion de mercurio (MIP) con un
equipo Micromeritics AutoPore IV 9500 V1.05 Serial
293 desde 0,50 hasta 33.000 psia. Asimismo, la poro-
sidad abierta se ha determinado mediante absorcidn
de agua conforme con la UNE-EN 1936:2007 (15). La
granulometria de las cenizas y del cemento se deter-
mind por granulometria laser con un equipo Malvern
Instruments, Ltd. Mastersize 2000 Version 5.40 —
Fraunhofer Method.

3. RESULTADOS
3.1. Resistencia a flexion

La Figura 2 presenta los resultados de resistencia a
flexion a 1, 3, 7, 14, 28 y 90 dias de los morteros fa-
bricados con las mezclas de cenizas volantes con las de
cenicero (de la B a la Q). Se muestran, de izquierda a
derecha, los tres cementos de adicion simulados CEM

water/cement = 0.50, and cement/sand =1/3. After mix-
ing, the specimens were kept in a climate chamber at
>90% R.H. and 20 °C for 24 hours. Later on, they were
kept under water until testing.

2.4. Testing Procedure

Compressive and flexure strength testing were per-
formed on mortars at 1, 3, 7, 14, 28 and 90 days accord-
ing to UNE-EN 196-1:2005 (14) by using an IBERTEST-
AUTOTEST 200-10-5 wc Model.

Microstructural analyses were developed by means of
mercury intrusion porosimeter (MIP) from 0.50 to 3300
psia using a Micromeritics Autopore IV 9500 v1.05 se-
rial 293. Open porosity was also determined by water
absorption according to UNE-EN 1936:2007 (15). Ashes
and cement granulometry was determined with a Mas-
tesize 2000 V.5.40 laser granulometer (Malvern Instru-
ments, Ltd.)

3. RESULTS
3.1. Flexure strength

Figure 2 shows the flexure strength results at 1, 3, 7,
14, 28 and 90 days of mortars made of fly ash and
bottom ash mixes (from B to Q). From left to right,
the three prepared in laboratory cements CEM II/A-
V¥ CEM II/B-V* and CEM IV/A (V*) are shown in
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Figura 2. Resistencia a flexotraccion a 1, 3, 7, 14, 28 y 90 dias de los morteros con las mezclas de cenizas volantes
con las de cenicero (B =Q). Se muestran, de izquierda a derecha, los tres cementos de adicién simulados CEM II/A-V*,
CEM II/B-V* y CEM IV/A (V*) en comparacién con el cemento sin adiciones CEM I 42,5 N (o).
Figure 2. Flexure strength at 1, 3, 7, 14, 28 and 90 days of tested mortars made of fly ash and bottom ash mixes (B —£2)
From left to right, laboratory-made blended cements CEM II/A-V*, CEM II/B-V* and CEM IV/A(V*) in comparison to CEM I 42.5 N ()
without any addition are shown.

II/A-v*, CEM II/B-V* y CEM IV/A (V*) en comparacion
con el cemento sin adicion CEM I 42,5 N ().

3.2. Resistencia a compresion

La Figura 3 presenta los resultados de resistencia a
compresion a 1, 3, 7, 14, 28 y 90 dias de los morteros
elaborados con las mezclas de cenizas volantes con las
de cenicero (de la B a la Q). Se muestran, de izquierda
a derecha, los tres cementos de adicion simulados CEM
II/A-v*, CEM II/B-V* y CEM IV/A (V*) en comparacion
con el cemento sin adicion CEM I 42,5 N (o).

3.3. Porosidad de los morteros

La Figura 4 presenta los resultados de porosidad
abierta determinada mediante la UNE-EN 1936:2007
(15) a las edades de 28 y 90 dias en los morteros de
adicién fabricados con los conglomerantes que simu-
lan los cementos CEM II/A-V*, CEM II/B-V* y CEM
IV/A (V*) elaborados sélo con cenizas volantes (B) o
de cenicero () y con la mezcla 1:1 (1) de ambas en
comparacion con los morteros fabricados con el ce-
mento sin adicion CEM I 42,5 N (o). Por otro lado, las
Figuras 5 y 6 presentan los resultados microestruc-
turales obtenidos mediante porosimetria de intrusion
de mercurio (Mercury intrusion porosimetry —MIP—)
a las edades de 28 y 90 dias, respectivamente, en los
mismos morteros ya citados. Finalmente, la Figura 7
presenta la porosidad total a las edades de 28 y 90
dias, determinada mediante porosimetria de intrusion
de mercurio.

comparison to a cement without any addition CEM I
42.5 N ().

3.2. Compressive strength

Figure 3 shows the compressive strength results at 1, 3,
7, 14, 28 and 90 days of the mortars made of fly ash and
bottom ash mixes (from B to Q). From left to right, the
three elaborated cements CEM II/A-V*, CEM II/B-V* and
CEM IV/A (V*) are shown in comparison to CEM I 42.5 N
(o) without additions.

3.3. Mortar Porosity

Figure 4 shows the open porosity results determined
by UNE-EN 1936:2007 (15) at 28 and 90 days, in
mortars with CEM II/A-V*, CEM II/B-V* and CEM IV/A
(V*) which were made of fly ash (B), bottom ash (Q)
or a mixture 1:1 of both of them (\) in comparison
to mortars made without any addition CEM I 42.5 N
(o). On the other hand, Figures 5 and 6 show the
microstructural results obtained by mercury intrusion
porosimetry (MIP) at 28 and 90 days, respectively, in
the same mortars mentioned above. Finally, Figure 7
shows the total porosity at 28 and 90 days determined
by mercury intrusion porosimetry (MIP).
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Figura 3. Resistencia a compresion a 1, 3, 7, 14, 28 y 90 dias de los morteros con las mezclas de cenizas volantes con las de cenicero
(B = Q). Se muestran, de izquierda a derecha, los tres cementos de adicion simulados CEM II/A-V*, CEM II/B-V* y CEM IV/A (V*) en
comparacion con el cemento sin adiciones CEM I 42,5 N (o).

Figure 3. Compressive strength at 1, 3, 7, 14, 28 and 90 days of tested mortars made of fly ash and bottom ash mixes (B = Q) From
left to right, laboratory-made blended cements CEM II/A-V*, CEM II/B-V* and CEM IV/A(V*) in comparison to CEM I 42.5 N (o) wi-
thout any addition are shown.
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Figura 4. Porosidad abierta a 28 y 90 dias de los morteros de adicién simulando cementos CEM II/A-V*, CEM II/B-V* y CEM IV/A (V*)
con cenizas volantes siliceas (V), B, y cenizas de fondo (C), Q, y morteros con una mezcla 1:1 de ambas cenizas, |, en comparacion
con el cemento sin adiciones CEM I 42,5 N (o), determinada mediante absorcién de agua (UNE-EN 1936:2007).

Figure 4. Open porosity at 28 and 90 days of blended mortars made of cements prepared in laboratory CEM II/A-V*, CEM II/B-V* and
CEM IV/A(V*), which had fly ash (V), B, bottom ash (C), 2, and a 1:1 (fly ash: bottom ash) mix, in comparison to cement
CEM I 42.5 N (o) without any addition determined by water absorption (UNE-EN 1936:2007).
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Figura 5. Porosidad a 28 dias de los morteros de adicion simulando cementos CEM II/A-V*, CEM II/B-V* y CEM IV/A (V*) con cenizas

volantes siliceas (V), B, y cenizas de fondo (C), Q, y morteros con una mezcla 1:1 de ambas cenizas, |, en comparacién con el
cemento sin adiciones CEM I 42,5 N (o), determinada mediante porosimetria de intrusion de mercurio (MIP).

Figure 5. Open porosity at 28 days of mortars made of blended cements prepared in laboratory CEM II/A-V*, CEM 1I/B-V* and CEM
IV/A(V*) using fly ash (V), B, bottom ash (C), 2, and mortars with a 1:1 (fly ash : bottom ash) mix, (&), in comparison to the cement
without any addition CEM I 42.5 N, determined by mercury intrusion porosimetry (MIP).
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Figura 6. Porosidad a 90 dias de los morteros de adicion simulando cementos CEM II/A-V*, CEM II/B-V* y CEM IV/A (V*) con cenizas

volantes siliceas (V), B, y cenizas de fondo (C), Q, y morteros con una mezcla 1:1 de ambas cenizas, A, en comparacion
con el cemento sin adiciones CEM I 42,5 N (o), determinada mediante porosimetria de intrusion de mercurio (MIP).
Figure 6. Open porosity at 90 days of mortars made of blended cements prepared in laboratory CEM II/A-V*, CEM II/B-V*
and CEM IV/A(V*) using fly ash (V), B, bottom ash (C), Q, and mortars with a 1:1 (fly ash : bottom) ash mix, N\, in comparison
to the cement without any addition CEM I 42.5 N (o), determined by mercury intrusion porosimetry (MIP).
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Figura 7. Porosidad total a 28 y 90 dias de los morteros de adicion simulando cementos CEM II/A-V*, CEM II/B-V* y CEM IV/A (V*)
con cenizas volantes siliceas (V), B, y cenizas de fondo (C), Q, y morteros con una mezcla 1:1 de ambas cenizas, A, en comparacion
con el cemento sin adiciones CEM I 42,5 N (), determinada mediante porosimetria de intrusién de mercurio (MIP).

Figure 7. Total porosity at 28 days and 90 days of mortars made of blended cements prepared in laboratory CEM II/A-V*, CEM II/B-V*
and CEM IV/A(V*) using fly ash (V), B, bottom ash (C), Q, and mortars with a 1:1 (fly ash : bottom) ash mix, A\, in comparison to the
cement without any addition CEM I 42.5 N (o), determined by mercury intrusion porosimetry (MIP).

4. DISCUSION

4.1.Resistencias mecanicas a flexiéon
y a compresion

Una forma indirecta de evaluar la capacidad puzolanica
de una ceniza es a través del aumento de la resisten-
cia de los morteros elaborados con ésta a lo largo del
tiempo en comparacion con un mortero de referencia
sin ceniza. Ambas cenizas, volante y de fondo, son
puzolanicas de acuerdo con la norma europea EN 196-
5:2011, por un lado, pero también se confirma con los
resultados de resistencia mecanica obtenidos. En un
estudio similar (7) pero con una ceniza de fondo de un
carbon de bajo poder calorifico (4.500 kcal/kg) y con
un contenido en cenizas (42%) muy superior al del
carbon surafricano (15%), se obtienen resultados si-
milares de composicidén quimica en cuanto a los 6xidos
mayoritarios: SiO, (56%), AlLO; (27%) y Fe,0; (6%);
sin embargo, se encuentran diferencias importantes en
cuanto al contenido de CaO (0,8%) y pérdida por calci-
nacion (4,6%), todos ellos medidos por FRX. La ceniza
de Carboneras tiene un contenido de CaO superior
tanto en la ceniza volante (5,0%) como en la de fondo
(5,9%), este hecho puede favorecer la reaccion puzo-
lanica de la silice de la ceniza con el Ca(OH), liberado
en la hidratacion del cemento Portland comun. Por otro
lado, la reducida pérdida por calcinacion de la ceniza
volante de Carboneras (3,6%) como en la de fondo

4. DISCUSSION

4.1. Compressive and flexure strengths

An indirect way to evaluate the pozzolanic activity of any
coal ash is by means of the mortar strength increase
elaborated with this ash along the time in comparison
to a standard mortar without addition. Both ashes, fly
ash and bottom ash, are pozzolanic materials according
to the European standard EN 196-5:2011, but also, the
pozzolanic activity can be evidenced by the mechanical
strength results obtained. In a similar study (7), but us-
ing a low heat coal (4500 kcal/kg) and with an ash con-
tent of 42%, much higher than South African coal used
in the present study (15%), similar results were obtained
with regard to the chemical composition of the main
oxides: SiO, (56%), ALO; (27%) y Fe,0; (6%). However,
significant differences were found with regard to CaO
content (0.8%) and loss on ignition (4.6%), determined
by XRF. Carboneras fly ash and bottom ash have a higher
Ca0 content of 5.0% and 5.9%, respectively. This result
may improve the pozzolanic reaction of the silica present
in the ashes with the Ca(OH), released from the hydra-
tion reaction of the Portland cement. On the other hand,
the low loss on ignition of the Carboneras fly ash (3.6%)
as well as bottom ash (1.8%) will have a positive effect
on the durability of the binders made of them in cold
environments (good frost-thaw resistance). As expected,
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(1,8%), tendra implicaciones favorables en la durabili-
dad de los materiales cementantes fabricados con ellas
en ambientes frios (buena resistencia al hielo-deshielo).
Asimismo, como era de esperar, al aumentar la superficie
especifica de las cenizas de fondo mediante molienda,
aumenta la reactividad puzolanica, ademas, también se
puede atribuir a un cierto efecto de relleno (7, 16) y de
igual manera se evidencia que a cortas edades la reac-
cién puzolanica no ha tenido lugar en toda su extension
y, por tanto, existe una clara diferencia con el mortero de
referencia oo que se reduce con el paso del tiempo.

También era de esperar que la resistencia tanto a flexion
como a compresion a 1 dia del cemento de referencia
sin adiciones CEM I 42,5 N (o) fuera ligeramente supe-
rior que la de los cementos CEM II/A-V*, CEM II/B-V*
y CEM IV/A (V*) independientemente de la mezcla de
cenizas (volantes y de cenicero —de la B a la Q segun
la Tabla 2—). Esto es normal debido a que las adiciones
puzolanicas como las cenizas volantes y de cenicero
necesitan que los silicatos calcicos del cemento reac-
cionen primeramente para formar Ca(OH), ya este es
el promotor de la reaccién puzolanica al reaccionar con
la silice reactiva de dichas cenizas. Sin embargo, estas
diferencias no son significativas entre el cemento de
referencia CEM I 42,5 N (o) sin adiciones y el cemento
CEM II/A-V*, incluso a partir del primer dia, indepen-
dientemente del tipo de ceniza utilizado (B: 100% de
cenizas volantes y Q: 100% de cenizas de fondo); lo
que demuestra inicialmente que la sustitucion parcial
o total de las cenizas volantes por las de cenicero en
cementos de adicion con un 10% de cenizas no tiene
ningun efecto negativo en la resistencia a compresion
ni en la resistencia a flexion. En general, se observa
que a partir de 7 dias la diferencia en las resistencias
a compresion se ve mas atenuada. Y que, a partir de
los 14 dias no hay diferencias significativas entre el ce-
mento de referencia CEM I 42,5 N (o) sin adiciones y el
cemento CEM II/A-V*, independientemente del tipo de
ceniza utilizado (B: 100% de cenizas volantes, Q: 100%
de cenizas de fondo) o mezclas de ambas.

Mullick et al. (17) han encontrado que con un 20% de
cenizas de fondo molidas (>92% inferior a 45 pm) y
80% de cemento Portland con un 0,338% de plastifican-
te, la resistencia a compresion (14) es significativamente
inferior a la de la mezcla que tiene cenizas volantes en
vez de cenizas de fondo; por contra, esta tendencia
se invierte a los 28 dias dando valores de 29,0 MPa y
41,1 MPa las mezclas 20:80 de cenizas volantes y de
fondo, respectivamente; sin embargo, ambos valores
siguen siendo inferiores a los del mortero de referencia
sin cenizas (58,0 MPa). El orden de magnitud es similar
al obtenido por los cementos CEM II/B-V* del presente
trabajo a 28 dias (CEM I 42,5 N (o): 55 MPa; B con el
100% de cenizas volantes: 60 MPa y Q con el 100% de

the higher ash specific surface obtained by grinding, the
higher pozzolanic activity. This might be also attributed to
a filling effect (7, 16). At early ages, it is also evidenced
the pozzolanic reaction was not produced completely, and
then, it exist a clear difference with the mortar without
addition (o), which is reduced with time.

As expected, compressive strength and flexure strength
at one day of CEM I 42.5 N (o), without additions, was
slightly higher than that of CEM II/A-V*, CEM II/B-V*
and CEM IV/A (V*) cements. The fly ashes-bottom ashes
mixes (from B to Q according to Table 2) did not affect
the results. This fact is explained due to the necessity of
Ca(OH), by the pozzolanic additions (fly ashes and bot-
tom ashes), which is formed when calcium silicates (G,S
and G,S) react with water. Calcium hydroxide (Ca(OH),)
reacts with the reactive silica present in those ashes.
However, these differences are not significant with re-
gard to the reference cement CEM I 42.5 N (o) without
additions, and cement CEM II/A-V*, even after 24 hours,
independently of the type of ashes used (B :100% fly ash
and Q :100% bottom ash). This shows initially that par-
tial or full replacement of fly ash by bottom ash in ce-
ment with less of 10% of ashes does not imply any
negative effects in compressive or flexure strength. In
general, it is observed that after 7 days, the differ-
ence in compressive strength is becoming shorter. And
also, after 14 days, no significant differences between
CEMI42.5 N (o) and CEM II/A-V* were found for all the
fly ash-bottom ash mixes studied (B: 100% fly ash, Q:
100% bottom ash; and mixes of them).

Mullick et al (17) found that using 20% ground bottom
ash (>92% was lower than 45 um) and 80% of Portland
cement with 0.338% of superplasticiser, the compres-
sive strength (14) is significantly lower to that of the mix
made of fly ash instead of bottom ash. On the contrary,
this trend is reversed at 28 days; 20:80 (fly ash : bot-
tom ash) mixes presented results of 29.0 MPa and 41.1
MPa, respectively. However, both values are still being
lower than the value of the mortar without addition (58.0
MPa). The order of magnitude is similar to values ob-
tained at 28 days in cements CEM II/B-V* of this paper
(CEM I 42.5 N (o0): 55 MPa; B = 100% fly ash: 60 MPa
and Q = 100% bottom ash: 53 MPa). A difference with
the results of the Mullick et al (17) paper, is that fly ash
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cenizas de fondo: 53 MPa). Pero al contrario de lo que
sucede en el trabajo citado, ambas cenizas se com-
portan de una forma similar, aunque aparentemente
la resistencia es ligeramente superior en el caso de la
ceniza de fondo.

En los cementos CEM II/B-V* y CEM IV/A (V*), con un
25% y un 35% de cenizas, respectivamente, se obtie-
nen en general unas resistencias a compresion menores
a edades desde 7 a 90 dias. Por el contrario, aunque
esta tendencia si se cumple en la resistencia a flexion a
edades desde los 3 a los 28 dias, se da de forma mas
atenuada y se rompe para la edad de 90 dias.

En el andlisis del efecto de la sustitucion parcial o total
de las cenizas volantes por las de cenicero en los ce-
mentos de adicidn con relacion a la resistencia a
flexion se puede decir que, teniendo en cuenta que la
repetibilidad y la reproducibilidad del ensayo de re-
sistencia a flexion expresadas como coeficiente de va-
riacion es del 4,0% y 7,0%, respectivamente, de
acuerdo con los valores obtenidos en los Ultimos 15 afos
en el programa de ensayos interlaboratorios de ce-
mentos del IECA (18), no se aprecian diferencias sig-
nificativas entre ambas cenizas. Por otro lado, en el
analisis del efecto de la sustitucion parcial o total de
las cenizas volantes por las de cenicero en cementos
de adicidn en cuanto a la resistencia a compresion en
los cementos CEM II/A-V* y CEM IV/A (V*), con el
menor y el mayor contenido de cenizas a cualquier
edad, se puede decir que, considerando que la preci-
sion del método de ensayo medida a través de la re-
petibilidad y reproducibilidad expresadas como coefi-
ciente de variacion de acuerdo con la norma europea
UNE-EN 196-1:2005 (14) es del 2,0% y 4,0%, respec-
tivamente, no se aprecian diferencias significativas
entre ambas cenizas. Sin embargo, en el CEM II/B-V*,
si bien no se aprecian diferencias significativas a 1 y
3 dias, si se observan éstas a partir del séptimo dia
hasta el nonagésimo. Es decir, se observan unos valo-
res superiores de resistencia a compresion en las
mezclas de cenizas con un mayor contenido de ceni-
zas volantes (B) en detrimento de las de cenicero (L2).
Este hecho puntual estaria asociado al diferente desa-
rrollo microestructural de los morteros estudiados.

Asimismo, comparando los resultados de resistencia a
compresion de las mezclas de los cementos CEM II/A-V*,
CEM II/B-V* y CEM IV/A (V*) independientemente de la
mezcla de cenizas (volantes y de cenicero —de la B a
la Q segln la Tabla 2—) se evidencia que cumplen con
los requisitos de resistencia a compresion a 2 y 28 dias
de la norma europea EN 197-1:2011. Por tanto, en este
sentido, podrian incluirse para su uso como componente
principal de los cementos Portland comunes en dicha
norma.

and bottom ash performed in a quite similar way in the
present research study. Only a slight higher strength was
found in some bottom ash mortars.

Compressive strength of CEM II/B-V* and CEM IV/A
(V*), with 25% and 35% of ashes, respectively, was
becoming lower from 7 to 90 days. On the contrary, this
trend was only observed from 3 to 28 days with regard
to flexure strength, but it was broken at 90 days.

Summing up, taking into account the repeatability and
reproducibility of the test method after the analyses
performed with regard to the flexure strength of mortars
with fly ash, bottom ash or mixtures of them, it can be
said that no differences can be found between both
ashes (bottom and fly ashes). Repeatability and repro-
ducibility of flexure testing method are 4.0% and 7.0%
expressed as variation coefficient, respectively, according
to the values obtained during the last 15 years in the
interlaboratory test program developed by IECA (18). On
the other hand, with regard to the compressive strength
of the CEM II/A-V* and CEM IV/A (V*), it can be con-
cluded that, taking into account the repeatability and
reproducibility of the test method, no differences can
be found between both ashes (bottom and fly ashes).
The trueness values of the compressive strength testing
method, repeatability and reproducibility expressed as
variation coefficient are 2.0% and 4.0%, respectively,
according to the Spanish standard UNE-EN 196-1: 2005
(14), equivalent to the European standard EN 196-1.
However, CEM II/B-V* presented no significant differ-
ences at 1 and 3 days, but from 7 to 90 days important
differences were found. That is, the higher fly ash (B)
content, the higher compressive strength in mortars with
mixes made of both ashes (fly ash and bottom ash). This
isolated observation may be connected to the peculiar
mortar microstructural development.

Also, comparing compressive strength results of ash
mixes employed to prepare CEM II/A-V*, CEM II/B-V*
and CEM 1V/A (V*), independently of the ash mix (fly ash
—from B to 2 according to Table 2-), it can be realised
that comply with the requirements of 2 days and 28 days
according to EN 197-1:2011. Therefore, these materials
could be included as a main constituent of common ce-
ments in mentioned standard.
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4.2. Porosidad de los morteros

La porosidad disminuye con la edad de curado de forma
general (Figura 4), siendo esta disminucidn mas signifi-
cativa en el cemento de referencia sin adiciones CEM 1
42,5 N (o). De forma general, se observa que la porosidad
a 28 dias es menor en las mezclas con sustitucion del 10%
con cenizas volantes, de cenicero o0 mezclas de ambas;
mientras que para mezclas con una sustitucion del 25%
y del 35% de adicion por cemento la porosidad a los 28
dias esta en valores del mismo orden que el cemento de
referencia CEM 142,5 N (o), si bien a los 90 dias la porosi-
dad total es algo mayor que en el cemento de referencia;
esto es mas acusado cuanto mayor es la sustitucion de
cemento, es decir, cementos CEM IV/A (V*). También se
observa que en los cementos con mayor sustitucion de
cemento por cenizas CEM IV/A (V*) la disminucion de la
porosidad entre los 28 dias y los 90 dias es menor que
para las menores proporciones de sustitucion, lo que in-
dica una optimizacion de la densificacion de los productos
de hidratacion para las mezclas con sustituciones del 10%
de adicion (CEM II/A-V*), independientemente del tipo
de ceniza (volante o cenicero) que se utilice como susti-
tucion. Incluso es de destacar que para sustituciones del
10% y del 25%, cementos CEM II/A-V* y CEM II/B-V*,
respectivamente, la porosidad a 90 dias es menor para la
sustitucion con ceniza de cenicero sdlo, con relacion a la
ceniza volante o la mezcla de ambas.

Si analizamos distintos intervalos de tamafios de poros
se observa una mayor presencia de poros capilares
medianos (0,01-0,05 pym), en los morteros con mayor
sustitucion de cemento (CEM IV/A (V*)). Si bien estas
diferencias se atentan a 90 dias en los que se queda en
valores similares a los cementos CEM II/B-V*, lo que se
asocia con la evolucién mas lenta de los productos de
hidratacion de las particulas de cenizas en los materiales
con mayor sustitucion de cemento por cenizas volantes
0 cenizas de cenicero.

Por su parte, los poros con tamanos situados entre 0,05-
0,1 pum se mantienen practicamente estables después de
los 28 dias en todas las mezclas estudiadas, debido a
que los productos de hidratacion formados son de menor
tamafio (0,01-0,05 pm) o de mayor tamafio (0,1-0,5 pm).
También, es significativa la practica desaparicion de los
poros con tamafios comprendidos entre 0,1-0,5 pm a
los 90 dias, para todas las muestras estudiadas, lo que
se asocia con el relleno de estos huecos debido a la
evolucion de los productos de hidratacion (19), obser-
vandose que con el cemento de referencia CEM 1 42,5 N
se produce la mayor disminucion de estos poros (20).

Por otra parte, los poros de tamafio mayor (> 1 um) dismi-
nuyen en general en todas las mezclas, entre 28 dias y 90
dias, como consecuencia de la evolucion de la hidratacion.

4.2. Mortar porosity

Porosity decreases with curing time in general (Figure
4). This decrease is more evident with cement without
additions CEM I 42.5 N (o). In general, it is observed
that porosity at 28 days is lower in mixes with a 10%
cement replacement with fly ash, bottom ash or a mix
of both of them. While for a 25% or 35% cement re-
placement, porosity values at 28 days are similar to that
of CEM I 42.5 N (a); but at 90 days, total porosity is
slightly higher than in CEM I 42.5 N. This performance
is stronger when the cement replacement increases, e.g.
CEM IV/A (V*). It is also observed that cements having
the highest cement replacement by ashes, CEM IV/A
(V*), the porosity decreasing from 28 to 90 days is lower
than in other cases with a lower cement replacement.
This fact shows a densification due to the hydration
products for mixes with 10% cement replacement (CEM
1I/A-V*), independently of the ash type (Bottom ash-Fly
ash) used as replacement. It can even be highlighted
that 10% and 25% replacement, CEM II/A-V* and CEM
1I/B-V*, respectively, porosity at 90 days is lower when
only bottom ash are used as replacement, in comparison
to fly ash replacement or even a Bottom ash-Fly ash mix
replacement.

Analysing the pore size distribution, separated by inter-
vals of size, a higher presence of medium capillary pores
(0.01-0.05 um) in mortars with the highest cement re-
placement (CEM 1V/A (V*)) is observed. Such differences
decrease at 90 days reaching porosity values similar to
those of CEM II/B-V*. This is a clear consequence of the
slower evolution of hydration products of ashes in mor-
tars with a higher amount of fly ash or bottom ash.

With regard to pore sizes of 0.05-0.1 um, after 28 days
remains almost constant for all the studied mortar mixes.
This is due to the smaller size of hydration products
formed (0.01-0.05um) or higher size (0.1-0.5 um). It
also can be mentioned the dramatically decrease of
pores in the range of 0.1-0.5 um at 90 days in all the
mortar samples studied. This effect is explained by the
filling effect as result of hydration products evolution
(19). Such effect is more evident in mortars made of
CEM I 42.5 N without any addition (20).

On the other hand, a general decrease of greater pores
(>1 um) in all the mixes from 28 to 90 days was found
as a result of the hydration products formation.
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Analizando la evolucion de los poros capilares grandes
en el rango de 0,5-1,0 ym se observa una disminucion
general de poros a los 90 dias, asimismo se aprecia que
hay mas cantidad de estos poros en las mezclas con
mayor cantidad de ceniza de cenicero con relacion a
la ceniza volante, produciéndose una disminucion mas
significativa en estos casos a los 90 dias.

De acuerdo con el analisis microestructural de las mez-
clas se observa, de forma general, que la evolucion de
la hidratacion de las mezclas ensayadas hace que se
produzca una disminucién de los capilares medianos
(0,01-0,05 pm), los capilares grandes en el rango de 0,5
-1,0 uym y los poros grandes mayores de 1 um y que
practicamente desaparezcan los capilares grandes en
el rango de 0,1-0,5 ym. Especificamente se observa
que la evolucion de la hidratacidon hace que disminuyan
los poros capilares medianos (0,01-0,05 ym) especial-
mente en las mezclas con mas sustitucién de cemento
por cenizas (volantes y/o de cenicero) y que practica-
mente desaparecen los poros capilares grandes en el
rango de 0,1-0,5 pm en todas las mezclas. Esto indica
que la presencia de adiciones en mayor cantidad pro-
duce una estructura mas cerrada en los poros capilares
de tamafio mediano (0,01-0,05 um). Por su parte, en
los poros capilares grandes en el rango de 0,5-1,0 pm
se observa que los morteros con mayor sustitucién de
cenizas de cenicero con relacion a las cenizas volantes,
para un mismo porcentaje de sustitucion total, tienen
una porosidad algo mayor cuanto mayor es el porcen-
taje de sustitucién de cenizas de cenicero (0%-100% y
50%-50%, con respecto a 100%-0%). En cuanto a la
porosidad total, el cemento de referencia (o) presenta
unos valores muy parecidos a los del cementos CEM
II/A-V*- B (sélo cenizas volantes) tanto a 28 como a 90
dias y del mismo orden de magnitud que el CEM II/A-
V*- Q (s6lo cenizas de fondo); sin embargo, la mezcla
de ambas cenizas (1) hace que la porosidad total a 90
dias sea muy superior. Este efecto de las mezclas A no
se repite ni en los CEM II/B-V* ni en los CEM IV/A (V*).
En general, no se detecta ningun efecto determinante
en la porosidad total de los morteros normalizados que
se sitUa en torno al 14% con algunos picos puntuales
que pueden llegar al 18% y con valores ligeramente
superiores en todos los CEM IV/A (V*) que contienen
un 35% de cenizas.

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis de las caracteristicas mecani-
cas de resistencia a flexion y compresion, de las mezclas
estudiadas se observa que el efecto de la sustitucion
parcial o total de las cenizas volantes por las cenizas
de cenicero en los cemento de adicién no incide pro-
duciendo diferencias significativas entre ambas cenizas,

Analysing big capillary porosity evolution among the 0.5-
1.0um range, a general pore size decrease is observed
at 90 days. Moreover, a greater amount of these pores is
observed when a higher amount of bottom ash than fly
ash is used. This effect is reduced at 90 days.

According to the microstructural analysis, hydration
promotes a decrease of medium capillary pores (0.01-
0.05 um), big capillary pores (0.5-1.0 ym) and big
pores higher than 1um. Particularly, hydration reaction
products fill in medium capillary pores (0.01-0.05 um),
especially, in mixes with the higher amount of ashes
(bottom ash, fly ash or a mix of them). Almost, big capil-
lary pores disappear (0.1-0.5 um) for all the mixes. This
fact shows that the presence of additions in a higher
amount promotes a denser and closer microstructure
in medium size capillary pores (0.01-0.05 um). On the
other hand, in big capillary pores (0.5-1.0 um), mortars
with more bottom ash than fly ash replacement have a
slightly higher porosity. For an equal ash replacement,
the porosity increases when the amount of bottom ash
also increases (0%-100% and 50%-50% with regard to
10%-0%). With regard to the total porosity at 28 and 90
days, CEM I 42.5 N (o) and CEM II/A-V* (B: 100% Fly
ash) presented similar values. These values were of the
same magnitude as CEM II/A-V* (2: 100% Bottom ash).
However, the 1:1 (fly ash : bottom ash) mix () promotes
a higher total porosity at 90 days. This effect found in
1:1 Fly ash:Bottom ash mixes was not recorded in CEM
1I/B-V* or CEM IV/A (V*). In general, it can be said that
no significant effect was found in the total porosity of
standardised mortars (about 14%). Rarely, some peaks
could reach values of 18%. These values were slightly
higher in CEM IV/A (V*) with 35% of ashes.

5. CONCLUSIONS

According to the mechanical characteristics studied
(compressive and flexure strength) of the tested mortar
mixes, it is observed that partial or full replacement of
cement by fly ash compared to a similar replacement by
bottom ash in blended cement does not produce relevant
differences between both ashes. The slight occasional
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Effect of mixes made of coal bottom ash and fly ash on the mechanical strength and porosity of Portland cement

interpretandose alguna pequefia diferencia debido a la
variabilidad propia del método de ensayo.

El andlisis microestructural de las distintas mezclas indica
que el mayor porcentaje de substitucion de cemento por
cenizas hace que disminuya la porosidad capilar pequefia
(0,01-0,05 pum) y que la mayor substitucion de ceniza de
cenicero por ceniza volante hace que la porosidad capilar
alta (0,5-1,0 pm) sea algo mayor que en las mezclas con el
mismo porcentaje de sustitucidn con mas ceniza volante.

Como conclusion general se puede decir que la utiliza-
cion de las cenizas de fondo o cenicero mezcladas con
cenizas volantes en los porcentajes estudiados del 0% al
100% no influye significativamente en el comportamien-
to mecanico de los morteros estudiados en los que el
contenido maximo de adicion era del 35%, considerando
que la repetibilidad y la reproducibilidad del ensayo de
resistencia a flexion es del 4,0% y 7,0%, expresadas
como coeficiente de variacion, y del 2,0% y 4,0%, en
cuanto al ensayo de resistencia a compresion, respecti-
vamente, se puede concluir que no se aprecian diferen-
cias tecnoldgicas significativas entre ambas cenizas. Este
hecho hace que puedan incorporarse como componente
principal en la proxima revision de la norma europea de
cementos comunes EN 197-1:2011.
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