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El empleo de las cenizas volantes en la
fabricacion de los hormigones.“’ |

Por JESUS RODRIGUEZ SANTIAGO
Doctor Ingeniero de Caminos.

. Dragados y Construcciones, S. A.
‘Profesor de Estructuras (ET.S.A.M.)

En este trabajo se resumen las espec;flcaC/ones contenldas en a/gunas
normas existentes sobre las cenizas volantes que se emplean en la fabricacion
de los -hormigones. Se facilita también informacion sobre las caracteristicas
de las cenizas de algunas de las centrales térmicas espafiolas y, finalmente,
se mencionan-las propiedades mas significativas de !os hormigones fabr/cados

con dichas adiciones activas.

1. INTRODUCCION

La crisis energética de los afios setenta obli-
g6 a reconsiderar las medidas posibles con las
que conseguir un ahorro energético en todas
las actividades industriales.

La fabricacién de cemento es una de las ac-
tividades en el campo de la construccion que
presenta un elevado consumo energético. Por
ello, se ha trabajado de modo permanente pa-
ra reducir dicho consumo, mejorando el proceso
tecnolégico, estudiando la composicion idonea
de las materias primas y finalmente incorporan-
do adiciones activas sustituyendo parte del clin-
ker del cemento. Esta (ltima solucién, que ya
se utilizaba anteriormente a la crisis energética
por razones técnicas (durabilidad, bajo calor de
hidratacién), se ha adoptado a escala mundial,
estableciendo unas bases cientificas amplias en
la fabricacion, normalizacion y empleo de es-
tos cementos (1).

La incorporacion de las adiciohes, tanto por
razones técnicas como econdémicas, puede rea-
lizarse también en el hormigébn como otro com-
ponente de éste conjuntamente con el cemento
Portland, los aridos, los aditivos y el agua.

 Esta practica es-muy comun en algunos euro-
peos pero es quizas en EE.UU., Canada y Aus-

tralia donde se tiene una Iarga expenenma en.

ello (2).

Las cenizas volantes son unos de los tipos
de adiciones activas empleadas en la fabrica-

(*) Articulo recibido en abril de 1988.
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cién de cementos y hormigones. Son compues-:
tos en los que prevalecen los componentes

acidos, silice y alamina (caso de las cenizas si-
licoaluminosas) aunque en algunos casos la cal
puede presentarse en cantidades importantes
(caso de la cenizas sulfocélcicas). Tienen la ca-
pacidad de reaccionar con el Ca (OH), del ce-
mento Portland, en presencia del agua y-a tem-
peratura ambiente, proporcionando compuestos
conglomerantes que colaboran en el desarrollo
de las resistencias del hormigoén. ~

Las cenizas volantes son productos solidos y
en estado de fina division que proceden de la

combustion del carbon pulverizado en los ho-- .

gares de las centrales termoeléctricas que son
arrastrados por los gases del proceso y-que se
recuperan de los mismos en los filtros.

Estan formadas por particulas, generalmen-

te esféricas, de tamarios variables entre 1y 150

pm. dependiendo del tipo de filtros empelados,
siendo mayores si se-empelan filtros mecénicos
que si son del tipo.electrostético.

La incorporacion de las cenizas al hormigén
reduce su coste y mejora algunas de sus pro-
piedades como su trabajabilidad, su impermea-
bilidad y su resistencia al ataque quimico (sul-
fatos, reaccion arido alcali,...) siempre que se
tomen las. medidas adecuadas para conseguir un

-correcto curado de!l hormigén. Las cenizas vo-
- lantes afectan a las resistencias mecanicas en

el sentido de disminuirlas a edades tempranas
del hormigén y aumentarlas a largo plazo.

Al ser las cenizas volantes subproductos de
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la combustiéon de carbones, estan condiciona-

das sus propiedades fisicas y quimicas a la na- - -

turaleza de éstos y al proceso de combustion.
Es pues necesario establecer unos limites ma-
Ximos y minimos a sus caracteristicas y llevar

a cabo un minucioso control de recepcion de

las cenizas volantes que se empleen en la fa-
bricacion de los hormlgones

En este trabajo se resumen las especuflcamo-
nes contenidas en algunas normas existentes
sobre las cenizas volantes, se facilita- informa-
cion sobre algunas de las caracteristicas de las
cenizas. de las centrales termoeléctricas espa-
folas (8) y, finalmente, se mencionan las pro-
piedades mas significativas de los hormigones
que contienen dichas adiciones activas.

2. RESUMEN DE LAS NORMATIVAS
SOBRE CENIZAS -

“En los dltimos afios han.sido publicadas nor-
mas en diferentes paises’que contienen las es-
‘pecificaciones que deben cumplir las cenizas

ASTM Cé18-85 BS 3892 (1982y1984)

UNE | RECOMANACIONS
wn B HORMIGON [HORMIGON NO
834i5-87 uc-gs CLASE'F" | CLASE™C" | ESTRUCTURAL |ESTRUCTURAL

Si0z+
A1,04+
1 Fe,0, - - 70 50 —
(MIN. %) '

Ca O(LIBRE}
(MAX%) - T - -

S0,
{MAX.%)

Mg O ! .
(MAX.%) - 5 - 4

ALCALIS R
(anNntonuh.) - — 1,5¢(2) d
(MAX.%)

PEROIDA
POR
CALCINACION € 6 6(3) 6 7 7(4)

{MAX.%)

CONTENIDO
EN
HUME DAD 1,5 5 3 0,5
{MAX.%)

(1) ESPECIFICACION PROVISIONAL QUE SERA SUSTITUIDA POR
EL CONTROL DE LA ESTABILIDAD DE VOLUMEN

{2) ESPECIFICACION OPCIONAL

{3) PUEDE ADMITIRSE HASTA EL IZ% MEDIANTE JUSTIFICACION.
EXPERIMENTAL

{4} PUEDE ADMITIRSE HASTA UN 12% PARA CIERTAS APLICACIONES
(BORDILLOS, LOSETAS. ... )

TABLA 1.—Composiciéon gquimica de las cenizas volantes es-

pecificada en distintas normas.
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para su empleo como adicion en la fabricacion
de. los hormlgones

Las tablas 1 y 2 resumen el contenido de la
Norma Espafiola UNE-83415-87 (3) que ha si-

- do publicada recientemente como norma expe-

rimental, de las Recomendaciones UC-85 de la
Generalitat de Catalunya (4), de la norma ame-
ricana ASTM C 618-85 (5) y de la norma brita-
nica BS 3892 (Part 1: 1982, Part 2: 1984), (6).

En lo que se refiere a su composicion qui-
mica (tabla 1), la norma ASTM clasifica las ce-
nizas volantes en clase F o clase C segun que

el contenido de 6xidos (Si O, + Al, O, + Fe,

0O,) sea superior al 70 o 50 por 100,
respectivamente.

Todas las normas limitan el contenido maxi-
mo de SO, y esto es con el fin de evitar las
interferencias con el fraguado del cemento vy
para reducir la posibilidad de fenbmenos expan-
sivos en el hormigén. Las normas espafiolas y
americanas coinciden sensiblemente en el limite
establecido (5 y 4,5 por 100), siendo mas exi-
gente la norma britanica en este sentido
(2,5 %).

La pérdida por calcinacién esta relacionada
cen el contenido de carbdn en las cenizas vo-
lantes. Tiene un caracter nocivo en el compor-
tamiento resistente del hormigon e influye des-
favorablemente en la eficacia de los aditivos,
especialmente en los inclusores de aire. Por to-
do ésto, las normas limitan su valor maximo al
6 o 7 por 100 si bien en muchos casos se acon-
seja no sobrepasar el 4 por 100 con el fin de
conseguir una mayor eficacia de los aditivos
aireantes.

La limitacion del contenido de humedad de
las cenizas volantes en las normas citadas tie-
ne por objeto facilitar su manipulaciéon y redu-
cir su coste. Esta limitacién oscila entre el 0,5
y el 3 por 100, segun cada norma.’

Las recomendaciones catalanas limitan el
contenido maximo de CaO libre con la idea de
evitar los posibles problemas de expansividad

‘en el hormigén. Sin embargo, en el texto de

las citadas recomendaciones se apunta la po-
sibilidad de sustituir dicha limitacién por la de
un control directo de la expansividad.

Por otra parte, y en lo que se refiere a las
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UNE | BS 3892(1982y 1985}

HORMIGON NO

RECOMANAGIONS ASTM
uc-85

HORMIGON
8341587 c618-8s ESTRUCTURAL|ESTRUCTURAL

FINURA( MAX %) i )
Retenido enlomiz 455m. | 40 40 34 12,8 30{1)
Retenido entamiz S0um. 15 - - - -
INDICE DE ACTIVIDAD
RESISTENTE(MIN.%)

A 28 dics 75 85 75 85(2) -

A 90 dias 90 - - - - -
DEMANDA DE AGUA

{MAX. %) 100 - 105 . 95 -
ESTABILIDAD DE

VOLUMEN
B | tomm. |~ - - | -
Expansion o contraceion - —_— 0,86% - —_
maxima (outociave)

{1) 60% EN CIERTAS APLICACIONES ( BORDILLOS,LOSETAS......)

(2) ESTE VALOR ES SOLO ORIENTATIVO (APARTADO .F. 11) \

TABLA 2.—Caracteristicas fisicas de las cenizas volantes es-
pecificadas en distintas normas.

propiedades fisicas de las cenizas volantes
(tabla 2), todas las.normas limitan su finura. Su
granulometria y especificamente los tamafios de
sus particulas inferiores a 45 ym. estan relacio-
nados. con su actividad resistente, con la de-
manda de agua y con las propiedades del hor-
migén que de ellas se derivan. Las normas
limitan la finura estableciendo un valor maximo
del retenido en el tamiz de 45 ym. La norma
UNE limita ese valor a un 40 por 100, la ameri-
cana a un 34 por 100 y la britdnica a un 12,5
por 100 si se utilizan las cenizas volantes en
hormigones estructurales. En el caso de la nor-
ma espaiiola se limita también a un 15 por 100

el valor del maximo retenido en el tamiz de 90

pm.

La contribucién de las cenizas al desarrollo
de las resistencias mecanicas se mide através
del indice de actividad resistente. Este se ob-
tiene comparando la resistencia- a compresion
de un mortero en el que se ha sustituido un 30
por 100 del cemento Portland por cenizas:con
la correspondiente a un mortero de control fa-
bricado con cemento Portland. Segun la nor-
ma espaiola, ambos morteros deben fabricar-
se con la'misma cantidad de agua mientras que
en la norma britanica se especifica que los dos
morteros se frabriquen con la cantidad de agua.
en cada caso que permita obtener una misma
consistencia. El valor minimo del indice de ac-
tividad resistente a 28 dias se limita al 75 por
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100 en el caso de las normas espafiola y ame-
ricana, y al 85 por 100 en el caso de la norma
britanica (hormigén estructural) y de las reco-

.mendaciones catalanas. La norma UNE estable-

ce también un valor minimo de dicho .indice del
90 por 100 en el ensayo a 90 dias.

Aunque se insistirAi mas adelante en ésto,
conviene resaltar que la finura y el indice de ac-
tividad resistente tienen un interés especial en
la evolucion de las resistencias mecanicas por
lo que habra que exigir los valores estipulados
de dichas caracteristicas cuando se sustituya
parte del cemento por cenizas volantes forman-
do ambos el conglomerante o producto cemen-
ticio de la mezcla. Sin embargo, se puede ser
mas tolerante con estas limitaciones si las ce-
nizas se emplean como corrector del arldo fi-
no (7). -

La demanda de agua especmcada en las nor-
mas se obtiene comparando la cantidad de
agua necesaria para fabricar dos morteros con
el mismo escurrimiento en la mesa de sacudi-
das, el primero con un 30 por 100 de sustitu-
cién del cemento Portland. Los valores estable-
cidos en la normativa citada oscilan entre el 95
y 105 por 100.

Por ultimo, tanto Ia norma espanola como la
americana establecen unos criterios para con-

trolar la estabilidad de volimen. En la primera

se limita la maxima expansividad de un morte-

ro fabricado con un 30 por 100 de cenizas a 10-
mm. en el ensayo de las agujas de Le Chate-

lier mientras que en la segunda se limita al 0,8
por 100 de maxima expansion o contraccion en
autoclave. El objeto de esta limitaciéon es con-
trolar la estabilidad de volumen que puede ser

afectada por la presencia de la cal libre o de .

los sulfatos.

3. LAS CENIZAS VOLANTES DE LAS
CENTRALES TERMOELECTRICAS
- ESPANOLAS .

Las caracteristicas de las cenizas volantes de-
ben determinarse de acuerdo.con una norma-
tiva que defina los ensayos necesarios para me-
dirlas. En Espafia se han publicado reciente-
mente un conjunto de normas UNE gque con
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MUESTRA CENTRAL TERMOELECTRICA T1P0 DE CARBON
1 GUARDD (Palencia) Hullas y antracitas
2 PUENTES GCIA. RODRIGUEZ (Corwia)| Lignites
3 LA ROBLA (Ledn) Hullas y antracitas
4 PUERTOLLANO (C. Real) Hullas
S PUENTENUEVO (Cérdoba) Hullas y antracitas
6 SOTO DE LA RIBERA (Asturias) Hullas . -
7
8 CERCS (Barcelona Lignitos
9 .
10 AVILES (Asturias) Hullas
11
12 ESCATRON (Zaragoza) Lignitos
13 " COMPOSTILLA (Leén) Hullas y antracitas
14
15 ALCUDIA (Mallorca) Lignitos
16 :
17 ESCUCHA (Teruel) Lignitos
18 ABONG (Asturias) Hullas y antracitas
19 ANDORRA (Teruel): Lignitos
J20 "LADA (Asturias) Hullas y antracitas
21 - MEIRAMA (Cofufia) Lignitos
(PASAJES (Guipuzcoa))
(CARBONERAS (Almeria))
(LDS BARRIOS (Cadiz))
" (ANLLARES (Ledn)))
(NARCEA (Asturias))

TABLA 3.—Muestras de cenizas tomadas en algunas centra-
les termoeléctricas (1981-1982)(8).

AVLES (10-11)

(NARCEA)

Fig. 1. Centrales termoeléctricas espafolas (1981-82)(88).
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caracter experimental establecen la forma de
realizar los ensayos y de calcular los valores de
las propiedades fisicas y quimicas de las ceni-
zas volantes.

De acuerdo con la citada normativa se esta
llevando a cabo un programa de toma de mues-
tras y ensayos de las cenizas de las centrales es-
pafiolas cuyos resultados no han sido publica-
dos todavia. Por eso, citamos aqui la campa-
fia de ensayos realizada por el |.ETorroja en los
afios 81-82 (8) con anterioridad a toda norma-
tiva sobre cenizas en nuestro pais.

En el mapa de la figura 1 se situan las cen-
trales termoeléctricas espafiola y se numeran las
21 muestras (tabla 3) que se tomaron. También
se incluyen entre paréntesis las centrales ter-
moeléctricas de reciente inauguraciéon en aqué-
lla fecha.

Para realizar el andlisis de las muestras se es-
tablecié el criterio de no efectuar proceso de
molienda previo para conocer su comporta-
miento sin alterar sus caracteristicas iniciales.
Esto obligd a desechar la muestra n.° 8 de la
central de Cercs por presentar tamafios supe-
riores a 5 mm.

Las figuras 2, 3 y 4 resumen la composicion
quimica de las cenizas ensayadas. En la figura
2 se superponen las graficas que representan
el por ciento de SiO,, ALO,.y Fe,0;.

La figura 3 indica el por ciento de SO, de

8
8
s

404 20«

3

D e e s b o o e ke e e s o o

3
4
-

"h
E__.

2 13 M B 8 T 18 19 20 2

€« 7 @8 9 to

CEMZA VOLANTE N2

Fig. 2.—Composicion quimica de las cenizas volantes: Oxidos
principales (8). |
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%505

VALOR MAXIMO

(ASTM C618 -B5) A‘W

VALOR MAXIMO
(BS 3892 - 84)

VALOR MAXIMO

(UNE 83415.87)
N ) ~

iz, 3.4 3 6 T 8 9 0 0 2 13 14 15 16 17 18 19 20 2
CENIZA VOLANTE N©

g. 3.-—Composicion de las cenizas volantes: contenido en
S03 (8).

Fi

las muestras ensayadas y los limites estableci-
dos-en la normativa, vy la figura 4 representa el
por ciento de Ca0. Observando las dos figuras
ultimas se diferencian claramente las cenizas de
dos centrales respecto a las del resto.-Las mues-
tras 15 y 16 de la central de Alcudia (Mallorca)
tienen un contenido alto en Ca0 y un conte-
nido en SO, muy por encima del admisible. La
muestra 9 correspondiente ‘a una ceniza volan-
te de la central de Cercs (Barcelona) tiene un
4 por 100 de contenido en SO, y un 20 por
100 de contenido en CaO. Informaciones recien-
tes facilitadas por la empresa que explota las
cenizas catalanas indican unos contenidos de

% Ca0

80

|
|

I I S e S

1 2 3 4+ 3 e .7 s ? 0 N 12 B 4 15 16 17 189 D 2
CENIZA VOLANTE N2

Fig. 4.— Composmlon de las cenizas volantes: contemdo en
: Ca0O (8). :
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éstas de SO, y CaO del 4,8 y el 28,3 por 100
respectivamente, ademdas de un 7 por 100 de
cal libre.

Asi pues, a la vista de esta campana de en-
sayos, puede deducirse que las cenizas volan-
tes procedentes de la central de Alcudia no son
aptas para la fabricacion de hormigén y que las
procedentes de la central de Cercs requieren un -
cuidadoso control del contenido de SO,
(<4,5 %) y de la estabilidad de volumen (10

mm. de expansidon maxima en el ensayo de las

agujas de Le Chatelier).

Las figuras 5 y 6 indican la finura de las ce-
nizas volantes ensayadas, facilitando la informa-
cién sobre el por ciento del material retenido
en los tamices de 45 y 90 um. De dichas figu-
ras se deduce la necesidad de tener que remo-
ler las cenizas de varias centrales si se quiere
utilizarlas en la fabricacién de hormigon.

La esperada pronta publicacion de los resul-
tados de la campafna de ensayos en marcha
permmra ldentlflcar mejor las caracteristicas
de las cenizas espafiolas segln la central de la

~que procedan. Sin embargo, dada la variacion

en el tiempo de las propiedades de las cenizas
procedentes de una determinada central, es im-
prescindible su identificacién completa median-
te ensayos antes de mcorporarlos a un hormi-
gon determinado.

80.

VALOR WAXIMO (B3 3982 - B4}
WOAMIGON PARA ESTRUCTURAS

70.

VALOR MAX|MO

VALOR MAXIMQ (BS 3982 -84) e el s
TASTM C618.85)

NORMIGON NO ESTRUCTURAL

80

VALOR _MAXINO.

(UNE B3415-8T)
w )

AP
I L R
_ K |

|

N

RESIDUO ACUMULADO (%)
TAMARO > 43 MICRONES

est 1l

t 2 3 4 3 8 T & 9 o u 2 ™. W 3% 7T o819 20 B

CEMIZA YOLANTE NE

Fig. 5.—Tamafo de ‘particula correspondiente a 45um de ceni-
zas volantes espafiolas (8).
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VALOR MAXIMO
(UNE B3415-87)

=]
T A
L —

I 2 3 4 35 6 e 9 10 n 12 13 14 15 ® T 18 B 20 2

RESIDUG ACUMULADO (%)
TAMARO =90 MICRONES

o
S S |

CEMIZA  VOLANTE N2

Fig. 6.—Tamafio de particula correspondiente a 90um de ceni-
. zas volantes espafiolas (8).

4. DOSIFICACION DE HORMIGONES
~ CON CENIZAS

Las cenizas se incorporan al hormigdn para
mejorar la granulometria de la arena, para for-
mar parte del conglomerante como producto
cementicio o para ambas finalidades.

Si se emplea como sustitucién parcial
del arido fino con el objeto de mejorar su gra-
nulometria para conseguir una trabajabilidad
mayor del hormigon, las cenizas volantes de-
beran cumplir las especificaciones contenidas
en la norma UNE 83415-87 (3) salvo lo referido
a la finura y a la actividad resistente (7). Res-
pecto a la demanda de agua queda a juicio del
técnico responsable las ventajas o inconvenien-
tes del no cumplimiento del limite especifica-
do (max. 100 por 100) (7).

Si las cenizas volantes se incorporan al
hormigén sustituyendo parcialmente al ce-
mento deben tenerse en cuenta los aspectos
siguientes (7):

— El cemento debe ser tipo Portand (RC-75)

- o tipo | (UNE 80 301-85).

— Las cenizas deben cumplir todas las es-
pecificaciones contenidas en la norma
UNE 84315-87 (3).

— Las resistencias mecanicas a corto plazo
seran inferiores a las de un hormigén sin
cenizas con igual cantndad de producto
cementicio.

— La cantidad de cenizas volantes que sue-
len utilizarse para sustituir al cemento os-
cila entre el 15 y el 35 por 100 del total
de material cementicio (cemen-
to + arena) (9). En la propuesta del borra-
dor del documento redactado por una co-
mision del Seopan (7) se especifica una
sustitucion maxima del 30 por 100.

— Deben tenerse en cuenta los limites es-
tablecidos en la normativa de hormigones
(tabla 4) sobre la relaciébn agua/cemento
(a/c) y el contenido minimo de cemento
por m:. de hormigén, segun el tipo de
ambiente en el que se ubique la construc-
cion. Ahora bien, en este caso esos limi-
tes corresponderan a la relacion agua/
cementos + cenizas) y al contenido de
(cementos + cenizas) y al contenido de
gon, siempre que no se sobrepase el 30
por 100 de sustitucion.

En los hormigones en masa, compactados o
vibrados, los porcentajes de sustitucién parcial
del cemento por cenizas volantes podran supe-
rar el 30 por 100.

Anbiente Relacién Contenido minimo en cemento Kg/m3.
méxima a/c |Hormigén en masa Hormigén armado
1 0,65 150 250
11 a,60 175 ' 275
11 (heladss) 0,55 175 300
* 1I{fundentes 0,50 200 300
111 0,55 200 300
111 (heladss) 0,50 200 300
* I1I(fundentes)) 0,50 200 325
“uimicamente agresivo 0,50 200 325

Ambiente I - Interiar de edificios y exteriores con humedad baja (no

se sobrepasa el 60% de maxima humedad relativa mas de 90
dias al afio).

Ambiente II - Exterior no agresivo o en contacto con aguas narmales o
terrenos ordinarios

Ambiente III - Atmdsfera marina o industrial, o en contacto con aguas -
salinas o ligeramente acidas.

* En estos casos deberdn utilizarse aireantes que produzcan un conteni-
do de aire ocluido mayor o igual al 4,5%.

TABLA 4.—Relacién agua/cemento (a/c) y contenido minimc
cemento segun el proyecto de revision de la EH-82 (Marzo 88).
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5. FABRICACION DE LOS HORMIGONES
CON CENIZAS VOLANTES

Debe realizarse un minucioso control de re-
cepcion de las cenizas volantes, de acuerdo con
el indicado en la norma UNE 83422-86 (10), que
sirva para deteminar cuantas variaciones se pro-
duzcan en el suministro. No solo interesa com-

probar que cumplen las especificaciones de la

normativa sino también detectar las variaciones
de sus caracteristicas dentro de los limites es-
tablecidos, ya que pueden afectar a las propie-
dades del hormigon fabricado con ellas y en
consecuencia tener que proceder a correglr las
dosificaciones.

Algunas normas estlpulan no solo unos va-

lores limites sino también fijan las variaciones

maximas admisibles durante el suministro de las"

cenizas para un hormigén determinado. Por

ejemplo, la norma ASTM fija un maximo del 34

por 100. de retenido en el tamiz de 45 um. y un
intervalo del .+ 5 por 100 del valor medio- del
retenido en dicho tamiz.

Las cenizas se transportaran y almacenaran
en equipos y silos estancos, respectivamente,
de tal forma que eviten la alteracién de sus ca-
racteristicas quimicas o fisicas y que permitan
un facil acceso para una adecuada inspeccion
e identificacion de cada envio. Los silos de al-
macenamiento de las cenizas volantes estaran
claramente diferenciados de los silos del cemen-
to (7) y (9).

Los equipos para la manipulacion de la ceni-
zas son similares a los .empleados con el ce-
mento. Sin embargo las cenizas, dadas sus ca-
racteristicas, pueden presentar problemas de
compactacion o de excesiva «fluidez» en silos,"
tornillos sinfin, etc., por lo que deberan tomar—
se las medidas oportunas.

Es aconsejable dusponer de un S|stema de
dosificacion por pesada mdependlente para las
cenizas. En caso contrario las cenizas podréan
pesarse por acumulacion en la bascula del ce-

‘mento y a continuacion de éste.

Las cenizas deben introducirse en la amasa-
dora al mismo tiempo que el-cemento y los
otros componentes del hormlgon pues si se in-
troduce en primer lugar, tiene tendencia a apel-
mazarse en las paredes y paletas de la ama-
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sadora. Tampoco debe introducirse en el agua
de amasado por su tendencia a formar grumos.

6. PUESTA EN OBRA Y CURADO DEL
HORMIGON

En la puesta en obra del hormigén con ce-
nizas deben tenerse en cuenta las mismas re-
glas de buena practica que rigen para el caso
de los hormigones sin cenizas. Quizas conven-
ga insistir en algunos aspectos referentes al cu-
rado y al desencofrado.

El curado del hormigén con cenizas requie-
re una atencion especial. Debe iniciarse inme-
diatamente y prolongarse durante un tiempo
mayor al previsto para el hormigoén sin adicion.

-La. tabla 5 (11) facilita informacién sobre el
tiempo de curado minimo de un hormigén en-
funciéon de la temperatura en su superficie y del
tipo de cemento. Si bien se refiere al caso de
incorporar la adicion en el cemento y no direc-
tamente al hormigén, su mformacnon es igual-
mente Gtil. Asi, un hormigén en un ambiente
«malo» 'y una temperatura superior a 10° C

(<50 por 100 de humeda y no ‘protegido) ne- .

cesita un periodo minimo de curado de 4 dlas‘

MINIMO TIEMPO CURADO (EN DIAS)

TEMPERATURA MEDIA EN LA CARA

CEMENTO DEL HORMIGON.

;AMBIENTE

§-102C | >l102¢c | 52<¢ £252C

- P BUENO - P -
SIN.AlDIcIONES MEDIOH .4 ; s;> /(1 +10)
MALO 6 . 4 80/(t 4+ 10) -

BUENO: . — - . -
3

"con ADICIONES” " 1., P.AEDIO Lo oe o4 - 80/(t 4 10)
L . MALO - 10 T - | 140/(te0)

NOTAS. -~
BUENO ~
MALO -
MEDIO -

HUMEDAD RELATIVA = B0 %.HORMIGON PROTEGIDO DEL VIENTO Y DEL SOL.

HUMEDAD RELATIVA < 50 %.HORMIGON NO PROTEGIDO DEL VIENTO NI DEL soL.

AMBIENTE INTERMEDIO ENTRE LOS DOS ANTERIORES i

TABLA 5.—Minimo t|empo de curado de Ios hormlgones fa-

bricados con cemento sin y con adiciones (11).
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que debe aumentarse a 7 dias si el cemento tie-
ne adiciones.

Si se hormigona en tiempo caluroso, la de-
secacion o pérdida de agua es grande y puede
llegar a faltar el agua necesaria para la reaccion
quimica de los productos cementicios (cemen-
to + cenizas). Es necesario pues prolongar el
tiempo de curado para ewtar las pérdidas de
agua. = -

Si se hormigona en tiempo frio la reaccion
quimica de hidratacion se ralentiza y en con-
secuencia debe extremarse la proteccion del frio

y tener en cuenta el tiempo para desencofrar
0 apear.

“Referente al tema del desencofrado, y aun-
que se insiste en este aspecto al hablar de las
propiedades del hormigén endurecido, es nece-
sario estudiar como afectan a las resistencias
mecanicas a corto plazo, la sustitucion de una
determinada cantidad de cemento por cenizas
para poder determinar el plazo de desencofrado.

En este sentido, es la resistencia a traccién
del hormigén O la adherencia hormigén-arma-
duras la que suele ser critica para proceder a
desencofrar (12) por lo que no siempre sera su-
ficiente: conocer solo la evolucién de la resis-
tencia a compresion.

7. PROPIEDADES DEL HORMIGON
FRESCO

La incorporacion de las cenizas volantes-al
hormigén, en general, aumenta los tiempos ini-
ciales y finales de fraguado. Este efécto*depen-
de de la cantidad de cenizas afiadidas y de su
finura y composicion quimica. Sin embargo, la
finura del cemento, la cantidad de agua emplea-
da y la temperatura ambiente tienen, en mu-
chos casos, una influencia mayor en el princi-
pio y final del fraguado que la propia incorpo-
racion de cenizas volantes.

El tamafo y la forma esférica de las particu-
las que componen muchas de las cenizas vo-

lantes influyen en las propiedades reoldgicas del

hormigén, reduciendo la cantidad de agua. ne-

cesaria para obtener una docilidad equivalente

a la de un hormigén sin cenizas. La fig. 7(13)
muestra la influencia que la cantidad de cemen-
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CANTIDAD DE AGUA LIBRE (I/m>)

to sustituido por cenizas y la finura de éstas tie-
ne en la reduccidén del agua necesaria para ob-
tener un hormigdén de la misma docilidad. Asi,
por ejemplo, la sustitucion de un 30 por 100 de
cemento por una ceniza que tenga solo un 10
por 100 de particulas superiores a 45 um. pue-
de permitir un ahorro de un 15 por 100 de agua,
manteniendo constante la docilidad del hormi-
gon. Sin embargo si la ceniza tiene un 40 por
100 de particulas mayores de 45 um. el ahorro
es despreciable.

La incorporacién de las cenizas volantes re-
duce también en muchos casos la segregacion
y la exudacién, dando lugar a hormigones muy
aptos para ser bombeados. Sin embargo, con
aridos mal graduados esta reduccion no se pro-
duce y la incorporaciéon de cenizas puede em-
peorar la situacion, aumentando la exudacion.

La hidratacion del cemento es una reaccion

.exotérmica que, si se evitan las pérdidas de ca-

lor, puede provocar elevaciones de temperatu-
ra de hasta 75° C en el hormigén. Este hecho
no suele plantear problemas especiales duran-
te el hormigonado de elementos lineales ya que
las pérdidas de calor contrarrestan en gran me-
dida el producido por la hldrataC|on del cemen-

2204

140 1 L1 L 1 1

10 20 30 40 50 60
% PARTICULAS > 45 /um ‘

Flg 7. —~|nf|uenc1a del contemdo de partlculaj gruesas de las’

cenizas volantes en-la cantidad de agua ne

saria para obte-
ner la misma docilidad {13 o

A
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to. Sin embargo, el problema es distinto cuan-
do se hormigonan grandes volimenes. En es-
tos casos se producen elevaciones importantes
de temperaturas en el nucleo y gradientes tér-
micos muy fuertes entre el interior y la super-
ficie del hormigén, generando estados tensio-
nales que provoca fisuraciones.

La sustitucion parcial de cemento por ceni-
zas reduce el calor generado durante el proce-
so de hidratacion del cemento y es una practi-’
ca habitual en los hormigones para presas y en
general para cualquier tipo de elemento volu-
métrico de grandes dimensiones.

Por ultimo, el empleo de los aditivos en la fa-
bricacion de los hormigones con cenizas volan-
tes es una practica habitual, especialmente los
reductores de aguas y los superplatificantes. Es
necesario llevar a cabo estudios previos que
permitan conocer la cantidad adecuada de adi-
tivo segun la cantidad y composicion de las ce-
nizas empleadas. En lo que se refiere a los
aireantes, la incorporacion de las cenizas volan-
tes obliga a aumentar la cantidad de aditivo pa-
ra obtener el mismo tanto por ciento de volu-
men de, aire ocluido. Este aumento es mayor
cuanto mayor sea el contenido de inquemados
(pérdidas por calcinacién) de las cenizas y en
muchos casos aumenta tambiér, cuando las ce-
nizas tienen una proporcion baja de Ca0 (13).

8. PROPIEDADES DEL HORMIGON
ENDURECIDO '

8.1. Resustenmas mecénicas..

Las resistencias mecdanicas de los hormigo-
nes fabricados con cenizas volantes y su evo-
lucién con el tiempo dependen de la calidad de
las cenizas, de su correcta dosificacion y ama-
sado y de un sistema de curado del hormigén
apropiado (2) (13) (14) (15) (16).

La colaboraciéon de las cenizas en este aspec-
to difiere segun que en ellas prevalezcan los
componentes acidos (cenizas salicoaluminosas)
0 que posean contenidos altos en cal (cenizas
sulfocalcicas). Mientras que las primeras nece-
sitan la presencia del cemeénto Portland para
reaccionar con su ‘Ca (OH), proporcionando

JULIO 1988

RESISTENCIA A COMPRESION

HORMIGON SIN CENIZAS

/ HORMIGON CON CENIZAS

" EDAD

Fig. 8.—Evolucion de la resistencia a compresion de un hon
migdn del cemento Portland y otro con sustitucion parcial del
cemento por cenizas.

compuestos conglomerantes, las segundas, en
presencia del agua, generan en si mismas com-
puestos que colaboran en el desarrollo de las
resistencias mecanicas del hormlgon

El contenido de particulas en' las cenizas. su-

periores a 45 ym. tiene una influencia notable

en las resistencias, aumentando éstas cuando
dicho contenido disminuye. Variaciones del 5 al
35 por 100 en la cantidad retenida en el tamiz
de 45 ym. pueden hacer variar la resistencia del
hormigon entre un 10 y un 25 por 100. .

A igualdad dela’ relacion agua/productos ce-
menticios, la sustitucion parcial de cemento
Portland por cenizas volantes proporciona
hormigones con resistencias menores a edades
tempranas (en algunos casos hasta 90 dias), - si
bien a largo plazo éstas pueden superar a la del
hormigén fabricado sin cenizas (fig. 8).

En la flgura 9 se representa la reIacuon entre
distintas cantidades de sustltumon de cemen-

to por cenizas y la resistencia a compresion del
hormigon a 28 dias, para relaciones agua/pro,—'}
ducto cementicio {(agua/{cemento. + cenizas))

de 0,35 0,50 y 0,65, respectivamente. Los pun-

tos representados en la figura corresponden a

datos obtenidos experimentalmente mientras

que las curvas se han deducido a partir de cier-' '
tas expresiones analiticas propuestas para:rela-. -

cionar la resistencia del hormigén con el con-
tenido en-cenizas y la relacion agua/producto
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Fig. 9.—Influencia de la relacion agua/material cementicio y de
la cantidad de cenizas en la resistencia del hormigon a com-
: - presion (15).

cementicios (15). Del estudio de dicha figura se
observa que la sustitucion de un 30 por 100 de
‘cemento -por unas determinadas cenizas redu-
ce la resistencia del hormigon a 28 dias en un
10-15 por 100, si se mantiene constante la rela-
cion agua/productos cementicios.

Si se realiza la adicion de forma que se in-
cremente el contenido total de producto ce-
menticio y consecuentemente se reduzca la
cantidad de agua, se pueden conseguir hormi-
gones con resistencias mecanicas a 28 dias si-
milares a los hormigones sin cenizas y con re-
sistencias mayores a edades superiores.

_En la figura 10 se representan los valores de
las resistencias a compresion de cuatro tipos de
hormigones estudiados para la construccion del
muro de ronda y la pavimentacion de un cen-
tro penitenciario. Las relaciones agua/produc-
tos cementicios varian entre 0,57 y 0,69, con
sustituciones parciales del cemento P-450 ARI
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RESISTENCIA
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% | TamaRo |cEMENTO | cENIZAS
8 | Maximo | PasoaARI [PUENTENEWD] 2 ° ASIENTO,
g | (mm (kg) | (kq) T | T | (em
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Fig. 10.— Centro penitenciario: Resistencia en compresion de
hormigones fabricados con cemento P-450 ari y cenizas volan-
tes {puente nuevo).

por cenizas volantes procedentes de la central
de Puentenuevo. En los cuatro casos se observa
un aumento importante de las resistencias en-
tre las edades de 28 y 90 dias.

En la figura 11 se facilita informacién sobre
algunos de los hormigones estudiados para una
obra hidraulica. Se necesitaba utilizar en dicha

CENIZAS | o, SUPERPLAS-
Kg/m3 * e+ 3 | JipicanTE

240 ° ors 05 %
180 23 0,68 a5 %
188 30 o.67 0,5 %
156 38 o.67 0,8 %
a4 40 0,67 08%
Ll -}

° 3 7 " = 0

o s 0N -

Fig. 11.—Obra hidraulica: Resistencia a compres.i()n de hor-
migones fabricados cori’ cemento P-350 y cenizas volantes
{Guardo).
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obra diferentes tipos de hormigones con resis-
tencias entre 160 y 250 Kp/cmz., 40 mm. de
tamafio maximo de arido y asientos en cono
de Abrams de 12 a 15 cm. En dicha figura se
representa la evolucion de las resistencias a
compresion para edades comprendidas entre 3
y 90 dias, de hormigones fabricados con 240
Kg. de material cementicio, variando en cada

uno de ellos el porcentaje de sustitucion de ce- .

mento por cenizas volantes (0 al 40 por 100).
El cemento era un P-350 y las cenizas volantes
procedian de la central de Guardo. La sustitu-
cion del 25 por 100 del cemento por cenizas
{mezcla 2) proporcioné resistencias iguales a 28
dias y supeériores a 90 dias, si se comparan con
el hormigoén fabricado sin cenizas (mezcla 1).
Ello pudo ser debido a la reduccion de la rela-
cién agua/producto cementicio (0,75 a 0,68)
necesaria para mantener un asiento en el co-
no de Abrams similar en ambos hormigones.
Cuando se aumenté la cantidad de cenizas las
resistencias a 28 dias disminuyeron, obtenién-
dose a 90 dias resultados similares con el 30 por
100 de sustituciéon (mezcla 3), e inferiores con
el 35 y 40 por 100 de sustitucién del cemento
por cenizas (meclas 4 y 5).

Las figuras 12 y 13 muestran las rectas de re-
gresion obtenidas en el estudio de los hormi-

3/28: y=0.480-0.0050x |
: r=0.937%
7/28: y=0750- 0.0061x
c=0921
14/28 y=0.904-00038x
= 09044

14/28

g’. 08 +— . \
~
=
x

04—

N N\J/28
a3+ NG
. NG _
021 . . .
3/28
o1 L 1 ] [ L - 1
o, 10 2% 30 35 40 80 60 70
- % CENIZAS

Fig. 12.—Obra hidraulica: Correlacién entre la cantidad de
.cenizas y.la resistencia a compresion del hormigén a 3, 7 y
14 dias con respecto de la resistencia a 28 dias.
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Fig. 13.—Obra hidraulica: Correlaciéon entre la cantidad de ce-
nizas y la resistencia a comprension del hormigén a 7, 14y 28
dias con respecto de la resistencia a 90 dias.

gones citados anteriormente. Estas rectas rela-
cionan las resistencias a edades tempranas con
las correspondientes a 28 y 90 dias en funcion
de la cantidad de cemento sustituido por ceni-
zas. Asi, en el ¢aso de un 30 por 100 de susti-
tucion, la resistencia a 7 dias es un 54 por 100
de la de 28 dias, y un 42 por 100 de la de 90
dias mientras que en el hormigdén sin cenizas
a 7 dias se obtiene una resistencia del 75 por
100 de la de 28 dias y un 65 por 100 de la co-
rrespondiente a 90 dias. Estas relaciones corres--

\
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Fig. 14.—Evolucion de la resistencia a compresion de un hor-
: migon con cemento P-350 (12).
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Fig. 15.—Evolucion de la resistencia a compresion de un hor-
migon de cemento PA-350 {Puzolana)(12).

ponden a los hormigones estudiados, con el ce-
mento y las cenizas empleados y CoOn un cura-
do en laboratorio.

Las condlcmnes de curado que se apliquen
a los hormigones tienen una influencia deci-
siva en la evolucion de sus resistencias meca-
nicas (16). Las figuras 14 a 17 muestran la
evolucidén de las resistencias a compresion y
a traccion de hormigones-con -una relacion
agua/cemento de 0,55, con 8,0 cm. de asien-
to medido en el cono de Abrams y con 20 mm.
de tamano maximo del arido, fabricados en la-
boratorio con un cemento P-350 (cementos Por-
tland Aragon, S. A.) y un cemento PA-350 (Ce-
mentos Asland), respectivamente (12). Si bien
en.estos ensayos la adicion es una puzolana na-
tural en lugar de puzolana artificial (caso de las
cenizas volantes) y se incorpora en el cemen-
to PA-350 en lugar de directamente en el hor-
migo6n, la informacion resulta util en todo
caso y pone de manifiesto la influencia de dis-
tintas condiciones de curado (temperatura y hu-
medad) en la evolucion de las propiedades me-
canicas del hormigén.

8.2. Permeabilidad

La permeabilidad de los hormlgones con re-
sistencias similares a 28 dias disminuye cuan-

do se incorporan cenizas volantes al hormigén, -

siempre que el curado sea correcto (2) (13).
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Fig. 16. - Evolucion de la resistencia a traccion de un hormi-

gon con cemento (P-350)(12).

Este efecto, que depende en gran medida de
un buen disefo de la mezcla y de un curado
apropiado del hormigén, es'debido a la reduc-
cién del contenido de agua, al aumento del
producto cementicio y al propio efecto puzola-
nico de las cenizas. Referente al Gltimo aspecto
citado, la reducciéon de la permeabilidad del hor-
migon se detecta cuando ya se ha desarrolla-
do, en parte, la actividad puzolanica de las ce-
nizas volantes.

_La figura 18 pone de manifiesto de forma

cualitativa la influencia del curado en la permea-
bilidad (17). En un hormigén bien curado el em-
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Fig. 17.—Evolucién de Ia resistencia a traccion de un hormi-
goén con cemento PA-350 (puzolana}{12).
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PERMEABILIDAD

9 ADICIONES ?
(4]

'CEMENTO PORTLAND,

Fig. 18.—Influencia del curado en la permeabilidad del hormi-
gon (17).

pleo de adiciones disminuye su permeabilidad.
Sin embargo, si el curado es inadecuado, la in-
corporaciéon de adiciones en el hormigén
aumenta su permeabilidad.

8.3. Resistencia al ataque por sulfatos

Los hormigones fabricados con cenizas con
un contenido de estas Ultimas superior al 25 por
100 de total del material cementicio suelen me-
jorar ligeramente su resistencia al ataque de los
sulfatos, si se comparan con los hormigones sin
cenizas. Esta mejora es notablé cuando el con-
tenido de cenizas alcanza el 40 por 100 del to-
tal del material cementicio y la relacién agua/
productos cementicios es inferior a 0,45.

Algunos autores han comprobado una capa- - -
cidad menor de resistencia a los sulfatos en los

hormigones fabricados con, cenizas sulfocalci-

cas (2) (13). Por ello, en caso que se utilicen
éstas, se propone que la relacion (%

CaO0—5)/(% Fe,0,) sea inferior a 1,5 para
conseguir una mejora apreciable.

8.4. Proteccién de las armaduras (,1“_8):(19).

La capacidad del hormigon para proféger las
armaduras depende, entre otros factores, de la
cantidad y la calidad del recubrimiento, influ-

e
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yendo en esta Ultima la impermeabilidad vy la re-
serva alcalina del hormigon.

Los hormigones fabricados con cenizas vo-
lantes-y curados adecuadamente son menos
permeables como ya se ha comentado. Por otra
parte, la reserva alcalina de los hormigones con
cenizas es menor que la de los fabricados sin
ellas debido a la puzolanicidad de las mismas.

En general, siempre que se tomen las medi-
das adecuadas para garantizar un curado. co-
rrecto y que se emplee una cantidad minima de
cemento Portland (RC-75) o cemento tipo |
(UNE -80301) segtn se ha indicado en el apar-
tado 4, el hormigdn fabricado con cenizas no

plantea aspectos diferentes al fabricado sin ellas

en lo que concierne a la protecciéon de las ar-
maduras, ya que aunque disminuye su reseva
alcalina aumenta su impermeabilidad.
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