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Resumen

El sector de la construccién es uno de los que genera mayor contaminacion a nivel
mundial, tanto residuos sélidos como emisiones de CO,. En concreto, la fabricacion de
cemento y la de hormigones es una de las actividades con mayor impacto dentro del
sector.

En este proyecto se busca desarrollar hormigones mas sostenibles y con menor
impacto en el entorno, reutilizando las cenizas de fondo de central térmica que hasta
ahora eran un residuo y reduciendo la extraccion de nuevas aridos evitando el impacto
ambiental que esto conlleva.

Tras recopilar toda la informacién posible sobre el uso de las cenizas de fondo y en
concreto experiencias previas en su uso en hormigones se decidié realizar un mortero
de revestimiento y un hormigon para prefabricados. Planificando realizar otros
hormigones en siguientes fases del proyecto de investigacion.

Para conocer la aptitud de las cenizas de fondo disponibles como sustitutos del &rido
natural se hizo una extensa campafia de caracterizacibn del material. Una vez
realizada se pudieron ajustar las dosificaciones de los morteros y el hormigoén.

El programa experimental se desarrolla pensando en analizar las caracteristicas mas
importantes y las que més pueden variar con la sustitucion del arido natural.

Estos morteros y hormigones para prefabricados desarrollados tienen un
comportamiento muy similar, afectando de la misma manera el uso de cenizas de
fondo. Las densidades y resistencias bajan, subiendo a su vez la porosidad, contenido
de aire y absorcion entre otras caracteristicas.

El andlisis de estos resultados muestra la viabilidad del uso de las cenizas de fondo
como sustituto del arido natural en algunas de las aplicaciones de los morteros y
hormigones para prefabricados.
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Resumo

O sector da construcién é un dos que xera maior contaminacién a nivel mundial, tanto
residuos sélidos como emisidons de CO,. En concreto, a fabricacién de cemento e a de
formigdns é unha das actividades con maior impacto dentro do sector.

Neste proxecto buscase desenvolver formigbns mais sustentables e con menor
impacto na contorna, reutilizando as cinzas de fondo de central térmica que ata agora
eran un residuo e reducindo a extraccion de novos aridos evitando o impacto
ambiental que isto leva.

Tras recompilar toda a informacién posible sobre o uso das cinzas de fondo e en
concreto experiencias previas no seu uso en formigons decidiuse realizar un morteiro
de revestimento e un formigdn para prefabricados. Planificando realizar outros
formigons en seguintes fases do proxecto de investigacion.

Para cofiecer a aptitude das cinzas de fondo dispofiibles como substitutos do &rido
natural fixose unha extensa campafia de caracterizacibon do material. Unha vez
realizada puidéronse axustar as dosificacions dos morteiros e do formigén.

O programa experimental desenvdlvese pensando en analizar as caracteristicas mais
importantes e as que mais poden variar coa substitucién do arido natural.

Estes morteiros e formigéns para prefabricados desenvolvidos tefien un
comportamento moi similar, afectando da mesma maneira o uso de cinzas de fondo.
As densidades e resistencias baixan, subindo & sua vez a porosidade, contido de aire
e absorcion entre outras caracteristicas.

A analise destes resultados mostra a viabilidade do uso das cinzas de fondo como
substituto do arido natural nalgunhas das aplicaciéns dos morteiros e formigéns para
prefabricados.

Palabras chave

Cinza de fondo, Cinza de carb6n, Morteiro, Formigén, Eco-formigén.



Abstract

Construction and civil engineering are known to be responsible for a high pollution
percentage worldwide, generating solid wastes and CO, emissions. Actually, cement
production and concrete manufacturing are responsible for most of the environmental
footprint in this field.

This project aims to develop more sustainable concretes with a lower environmental
impact. To carry out this task, bottom ashes recovered from thermal power stations are
going to be introduced in different concrete mixes, reducing the need of new
aggregates and allowing the re-utilization of a product that, by the moment, was
considered a waste.

A comprehensive literature review was performed to collect as much information as
possible about bottom ashes, focusing the efforts on finding previous experiences
about its applicability in concrete manufacturing. Once analyzed the state of art, it was
decided to center this study in concrete and mortars suitable for precast applications.
Although it was found that bottom ashes are also compatible with other concrete types,
these applications will be studied in next phases of this research.

One of the main goals of this project was to study the feasibility of replacing part of the
natural aggregates of a concrete mix by bottom ashes. For this reason, an exhaustive
experimental characterization was executed, allowing the researchers to design and
fine-adjust different dosages of concrete and mortars. Once this task was
accomplished, the most relevant features of the designed mortars and concretes were
analyzed, with a remarkable emphasis on those properties more susceptible to be
affected by the aggregate replacement.

The mortars and concretes studied in this research work presented a very similar
behaviour, the presence of bottom ashes affected their properties in an analogous way.
While the density and the strength showed a noticeable decrease, the porosity, air
content and water absorption experienced an increment. The further analyses
concluded that the replacement of natural aggregates by bottom ashes is possible in
some precast applications.
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Introduccion

En pleno siglo XXI y cuando las consecuencias del cambio climatico empiezan a ser
cada vez mas perceptibles, reducir el impacto de las actividades humanas en el medio
es una prioridad a nivel mundial, como demuestra el Acuerdo de Paris [1]. Con el
objetivo de mantener la temperatura media global por debajo de la media preindustrial
mas 2°C, los esfuerzos se centraran principalmente en reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). Los GEI se miden en equivalentes de CO,, el gas mas
asociado al efecto invernadero y las tres actividades que mas generan son la
produccion de energia eléctrica con combustibles fésiles en centrales termoeléctricas,
los procesos industriales y la construccion y el sector del transporte[2].

150 500
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Industrias manufactureras y de |a construccién

120 400

Transporte
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90 300

60

200

30 100
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Figura 1: Emisiones por actividad en millones de toneladas equivalentes de CO, en Espafia [2]

La produccidon y consumo de energia eléctrica va ligada al desarrollo de un pais y a su
PIB. A mayor desarrollo industrial, mayor PIB y mayor consumo de energia eléctrica.
La generacién de energia eléctrica segun su origen se divide en renovables y no
renovables. En el afio 2016 en Espafia, el 38,9% de la energia eléctrica producida
provenia de fuentes renovables y el restante 61,1% de fuentes no renovables [3].

Las fuentes de energia mas usadas para la generacion eléctrica en Espafia son la
nuclear, la edlica y el carbdn. En afios lluviosos la hidraulica puede estar entre las tres
mas usadas. De estas tres la que tiene mayor impacto en cuanto a la produccion de
GEIl y residuos es el carbdn, generando en 2016 el 56% de las emisiones de CO,
asociadas a la generacion eléctrica [3]. Por cada MW generado en una central térmica
de carbon se consumen entre 15y 18,75 toneladas de carbon y se generan residuos
por un valor entre un 25 y un 60% del total del carbén quemado [4].
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) En el sistema eléctrico de Baleares y Canarias se incluye la generacion con grupos auxiliares.

@ Incluye funcionamiento en ciclo abierto. En el sistema eléctrico de Canarias utiliza gasoil como combustible principal

@ Incluye residuos hasta el 31/12/2014.

Figura 2: Emisiones de CO, asociadas a la generacién anual nacional [3]

Estos residuos son las cenizas de alto horno, que a su vez pueden dividirse en cenizas
volantes y en cenizas de fondo. La proporcion de cenizas volantes generadas esta
entre el 65-95% y el restante 5-35% son las cenizas de fondo [5]. En Europa en el afio
2010 e generaron en torno a 100 millones de toneladas de cenizas de alto horno [6].

Por otra parte el impacto del sector de la construccién se debe a la extraccién de
materiales, fabricacion, transporte, colocacién... En el ano 2005, en Espaia, la
construccién consumia el 40% de los materiales, generaba el 40% de los residuos y
consumia el 40% de la energia primaria [7] la relacién entre construccion y generacion
de CO, es evidente, asi como su impacto ambiental.

Un ejemplo es la fabricacién de cemento, la produccion de una tonelada genera 0,8
toneladas de CO, [8]. Solo la fabricacién mundial de cemento genera el 7% del CO,
emitido a la atmdsfera por los humanos [9] y esta consume un total de 2500TWh/afio,
ademas esta no deja de aumentar. Desde el afio 1998 al afio 2012 se pas6 de una
produccién mundial de 1500 a 3400 millones de toneladas [10].

Dada esta problemética el uso mas eficiente de materiales, asi como su reutilizacién y
nuevos usos son claves en la construccion del futuro, haciéndola asi compatible con
los objetivos medioambientales.

Estas dos situaciones hacen que buscar una nueva vida a las cenizas de centrales
térmicas de carb6n como material para la elaboracién de cementos y hormigones sea
una muy buena solucion. Lo que antes era un residuo se reutiliza, evitando asi la
extraccion de nuevas materias primas reduciendo el impacto ambiental y el CO,
emitido a la atmésfera.

Las cenizas volantes son un material con gran uso en construccion e ingenieria,
siendo un componente importante en algunos tipos de cementos. Por otra parte las
cenizas de fondo no suelen ser aprovechadas y habitualmente son almacenadas en
vertederos. En este TFM enmarcado dentro del proyecto de investigacion
“Valorizacién de cenizas de central térmica mediante el desarrollo de materiales y
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productos para la eco-construccion de obra civil y edificacion” financiado por la
Axencia Galega de Innovacion y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional. Se busca
desarrollar hormigones con sustitucion parcial del arido fino por cenizas de fondo
dando una nueva vida a este subproducto generado en la combustion de carbon en

centrales termoeléctricas.
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1 Produccién de cenizas y problematica

Las cenizas de fondo son un subproducto de la combustion del carbon y otras fuentes
de energia como algunos tipos de biomasa en las centrales termoeléctricas.

1.1 Centrales termoeléctricas

Una central termoeléctrica es una instalacion que produce energia eléctrica a partir de
la combustion de combustibles fésiles, tales como: petréleo y sus derivados, gas
natural, carbon y biomasa. Existen otro tipo de centrales termoeléctricas, las
nucleares, que usan el uranio como combustible.

En general, una central tipica (se excluyen las nucleares) se compone de: una caldera
donde se produce la combustion, una turbina o motor de calor que transforma la
energia térmica proveniente de la combustiébn ene energia mecanica y un generador
gue convierte la energia mecéanica en energia eléctrica. Segun el tipo de combustion
estas a su vez se pueden dividir en dos tipos, centrales termoeléctricas de ciclo
convencional o de ciclo combinado [11].

1.1.1 Centrales termoeléctricas de ciclo combinado

Una central de ciclo combinado es aquella en la que la energia térmica del gas usado
como combustible es transformado en electricidad mediante el acoplamiento de dos
ciclos termodindmicos individuales, uno de alta temperatura y otro de baja. Estas
centrales combinan dos ciclos termodinamicos, el de Brayton y el de Rankine, el
primero trabaja con gas y el segundo con agua-vapor. La unién termodinamica de
estos ciclos conduce a la obtencion de un rendimiento global superior a los ciclos por
separado [12].

Las centrales de ciclo combinado consisten en una instalacion de turbina de gas (ciclo
Brayton) tras la cual, los gases de escape pasan por un generador de vapor que es
utilizado para generar electricidad (ciclo Rankine). La utilizacién de ciclos de turbinas
de gas-vapor deriva del buen acoplamiento térmico entre ambas tecnologias.
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Figura 3: Central termoeléctrica de ciclo combinado [13]

Este tipo de centrales termoeléctricas practicamente no generan residuos solidos y por
tanto no generan cenizas de alto horno.

1.1.2 Centrales termoeléctricas convencionales

Una central térmica convencional es aquella en la que las maquinas motrices son
turbinas de vapor que se usan para accionar los generadores eléctricos, estas a su
vez pueden mover elementos auxiliares como el bombeo de agua o ventiladores. El
vapor necesario para el funcionamiento de las méaquinas motrices se produce
guemando combustible en las calderas. EI combustible mas habituales es el carbon
[12].

1
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5 Cenicero
&' Sobrecalentador
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1 Precipitador
11 Desulfuracion
12: Chimenea
13 Turbina de alta presitn
1 Turbina de media presidn
15 Turbina de baja presién v
1‘ m‘lmsm ! P e
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1 Calentadores de energia alﬁuﬂlﬁm

Figura 4: Central termoeléctrica convencional de carbdn [14]
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El funcionamiento se basa en el ciclo de Rankine, un proceso en el cual la energia
contenida en un combustible se transforma por combustidon en energia calorifica, esta
energia es absorbida por un fluido que al expansionarse y pasar por una turbina la
transforma en energia mecanica. Por Ultimo es transformada en energia eléctrica a
través de un generador.

Este tipo de plantas en las que se guema carbdn son las que generan las cenizas de
alto horno como residuo fruto de la combustion. El 65-95% de estas cenizas son las
volantes, que se recogen por captacion electroestatica o por captacion mecanica de
los polvos presentes en los gases de combustidén. La parte restante 5-35%, son las
cenizas de fondo [5], estas se acumulan en la parte inferior de la caldera y estan
formadas por particulas mas gruesas que las cenizas volantes lo que hace que se
depositen por accion de la gravedad [11].

En este tipo de central existen distintas técnicas de combustién del carbén [15]:

e Caldera de fondo seco: se caracteriza por la descarga de ceniza seca al
situarse las temperaturas de combustion entre 900°C y 1200°C. Esta técnica se
utiliza principalmente para la combustion de hullas, antracitas y lignitos.

e Caldera de fondo humedo: las temperaturas tipicas de combustion son
superiores a 1400°C lo que conlleva una descarga fluida de la escoria. En este
tipo de calderas se utilizan especialmente hullas y antracitas. Los residuos
producidos son distintos a los de las calderas de fondo seco.

e Combustién en lecho fluidificado: también conocida como gasificacion en ciclo
combinado (GICC). La combustién de carb6n no es directa sino que se
gueman unos gases obtenidos al inyectar oxigeno en él. La central funciona
como una de ciclo combinado con una turbina de vapor y otra para los gases
de combustién. Con esta técnica disminuyen las emisiones de CO,, ademas de
la inyeccién de aire en etapas, se consigue con la adicién de caliza y bajas
temperaturas de combustidon que oscilan entre 750°C y 950°C.

e Parrilla: los combustibles solidos se colocan en masa sobre una patrrilla fija o
en movimiento lento. Las temperaturas de combustion oscilan entre 1000°C y
1300°C.

1.1.3 Las centrales termoeléctricas de carbon en Espafa

Las centrales eléctricas de carbon representan el 10,3% de la potencia eléctrica
instalada en Espafia en el afio 2015 y el 14,5% de la potencia instalada de energias no
renovables [3]. Aunque dentro del conjunto este porcentaje no es muy alto, si que
representa una parte importante de la energia generada.

El arranque y parado de una central de este tipo es laborioso y requiere tiempo, por lo
que su produccion se usa para cubrir la demanda base, al igual que las nucleares. Los

23



aumentos de demanda puntuales se suelen cubrir con centrales hidraulicas, ciclo
combinado... dado que su puesta en marcha y parada es mas rapido y sencillo. Este
factor, ligado a que tanto la edlica como la hidraulica dependen de factores climéticos
para su funcionamiento hacen que el carbén tenga un peso del 20,3% del total de la
generacion de energia eléctrica en Espafa en el afio 2015, solo por detras de la
nuclear [3].

Solar térmica
Solar Otras renovables

2 0%
fotovoltaica 1.8%
3.1%

Nuclear

21.8%

Hidraulica
11,0%

Renovable

Edlica No renovable

19.0%
Carbon
0,
Residuos 20.3%
0,8%

Cogeneracion

10.1% Ciclo combinado

10.1%

Figura 5: Estructura de generacién anual de energia eléctrica peninsular durante 2015 [3]

En funcién del tipo de carbdén disponible se aplican las distintas técnicas de
combustién en las centrales termoeléctricas. Esta disponibilidad generalmente es
geografica, ya sea por un yacimiento cercano o la posibilidad de importarlo gracias a
un puerto, buenas comunicaciones por via férrea...

En Espafa la practica totalidad de las centrales son de lecho seco, siendo la mas
grande de ellas la de As Pontes (A Corufa). Existe también una central GICC como es
la de Puertollano (Ciudad Real), este sistema mas avanzado le permite ser mas
eficiente y menos contaminante, ademas de generar otro tipo de residuos.
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Figura 6: Centrales termoeléctricas espafiolas que emplean carbon como combustible[16]

El carbon, materia prima de la combustion en este tipo de centrales, es un mineral que
se formé durante el periodo carbonifero hace 365 millones de afios. En este periodo
grandes extensiones del planeta estaban cubiertas de vegetacion en pantanos que al
morir y quedar sumergida comenzaba su descomposicion.
pierde los atomos de hidrégeno y oxigeno, dejando un depdsito con un elevado
porcentaje de carbono, originando las turberas, que son la primera etapa de formacién
del carbdén. Con el paso del tiempo la arena y lodo del agua fueron acumulandose
sobre algunas turberas, debido esta presion, movimientos de la corteza terrestre y en
ocasiones el calor volcanico, estas se comprimieron y endurecieron hasta formar los

distintos tipos de carbén [17]:

o Turba: es la primera etapa de formacidn, tiene bajo contenido en carbono y alto

indice de humedad

e Lignito: es carbon de formacion reciente ya que sus estratos se encuentran
entre el cretcico y el terciario. Tiene una capacidad calorifica inferior a la de
los otros carbones y gran contenido de agua. Es frecuente en yacimientos de

Europa del este y Espafa.

e Carbon bituminoso o hulla: se forma a partir de turba en condiciones alcalinas y
anaerobias, tiene un contenido de carbono superior al lignito y menor contenido

de agua y materia volatil.

e Antracita: se formé a finales del periodo carbonifero como consecuencia de
movimientos tecténicos y terremotos en la corteza terrestre. Contiene
aproximadamente un 87% de carbono un 10% de cenizas y un 3% de materia
volatil. Aunque su inflamacion es mas dificultosa que la de los otros carbones

libera una gran cantidad de energia al quemarse.

Jaleares

Durante este proceso
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Figura 7: Tipos de carb6n[18]

En Espafia existen yacimientos de hulla y antracita en Asturias, Castilla y Leon,
Ciudad Real y Cérdoba y de lignito en Teruel. La tendencia es a que estas
explotaciones se vayan agotando y cerrando, actualmente la mayoria del carb6n es
importado [19].

1.2 Produccidén de cenizas

La produccion de cenizas, como resulta evidente, va ligada al consumo de carbén. En
Europa se consumieron en el afio 2015 un total de 690 millones de toneladas [19].
Este consumo se va reduciendo afio tras afio, debido principalmente a las energias
renovables y la concienciacion sobre el cambio climético. En el afio 2014 se
consumieron 712 millones, en 2013 737 millones y en 2012 un total de 772 millones
de toneladas [19]. La tendencia es clara hacia una disminucién del uso del carbén en
Europa.
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Figura 8: Produccion e importaciéon de carbén en Europa[19]

El total de peso de cenizas producidas es aproximadamente el 30% de la masa de
En Europa desde 2012 hasta 2015 se generaron
aproximadamente un total de 873,3 millones de toneladas de cenizas de alto horno y

carbon consumida [20].

en concreto en Espafia 25,7 millones de toneladas [19].

Las cenizas producidas estan formadas principalmente por, cenizas volantes (fly ash),
cenizas de fondo (bottom ash) y yeso que se produce por la desulfuracién en himedo
del carbon.
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Figura 9: Proporciones de los distintos residuos solidos producidos de las centrales
termoeléctricas de carbon en la UE 15 en el afio 2010, elaboracion propia, datos [21].

Las cenizas volantes se definen segun la norma UNE-EN 450-1 [22] como particulas
pulverulentas, principalmente esféricas y cristalinas, que se obtienen por precipitacion
electrostatica o mecanica de particulas similares al polvo de los gases generados en la
combustién de carbon. Estdn compuestas principalmente por SiO, y Al,Oz y tienen
propiedades puzolanicas. Las cenizas de fondo son las que se acumulan en la parte
inferior de la caldera y presentan un tamafio mas grueso. La proporcién en la
produccién de ambos tipos de cenizas suele ser del 80% para las volantes frente al
20% para las de fondo. La composicibn quimica de ambos tipos de cenizas es
semejante.

1.3 Problematica

Las cenizas volantes no son actualmente un problema, son valorizadas en su gran
mayoria y apreciadas por sus propiedades para la elaboracion de ciertos productos y
su uso en algunas aplicaciones como por ejemplo en ingenieria civil para explanadas y
terraplenes, adicién en cementos, tratamiento de aguas y aguas residuales, frenos de
automoviles, agricultura...[23]

El uso mas extendido de las cenizas volantes es como adicion activa al cemento de
hormigones y morteros desde hace unos cincuenta afios y existe una gran cantidad de
estudios que avalan su buen funcionamiento. De hecho, disponemos de varias
normativas nacionales e internacionales que las incluyen. El cemento adicionado con
cenizas volantes se designa segun la norma UNE-EN 197-1 [24] como CEMII/A-V,
CEMII/B-V, CEMII/A-W o CEMII/B-W segun su contenido en cenizas volantes (Ao B) y
si éstas son siliceas (V) o calcareas (W).
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Las cenizas de fondo, sin embargo, no gozan de tanta popularidad y a menudo siguen
depositandose en vertedero. La acumulacion de las cenizas de fondo en vertederos
provoca varios impactos negativos sobre el medio ambiente, pudiendo llegar a afectar
a la salud de los seres humanos. Aunque no son consideradas residuos peligrosos, si
contienen trazas de metales pesados y otras substancias como Cr, Ni, Hg y As [25].
Las centrales térmicas por sus necesidades de refrigeracion suelen colocarse al lado
de masas de agua, como rios o la costa. Existe un estudio chino que liga las cenizas
de fondo acumuladas de una central al aumento de contaminacion rio abajo por
metales pesados como el Cr, Cd y el Pd, superando estos incluso os limites de las
normas de calidad locales [26]. Esto sucede porque expuestas a la intemperie las
cenizas de fondo son lavadas por la lluvia produciéndose filtraciones al terreno por
lixiviacidbn que contaminan las aguas y dafian los ecosistemas.

Existen, no obstante, experiencias de valorizacion de este residuo como material
cementante (previamente molido) [27], o bien sin tratamiento previo para su Uso como
arido en morteros [28], hormigones y bloques de hormigon [29]. Otros usos de los que
existen estudios son la elaboracién de productos de vidrio y cerdmica, recuperacion
de suelos y agricultura [23]. Esto demuestra que existe un gran interés por encontrar
posibilidades de valorizacion tanto a las cenizas volantes como a las de fondo.
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Figura 10: Produccion y proporcion de valorizacion de las cenizas de fondo en Espafia,
elaboracién propia, datos extraidos de [20]

La cantidad de cenizas valorizadas en Espafia es aproximadamente de 200.000
toneladas cada afio de 2007 a 2010, pero como su produccién es menor, el porcentaje
de cenizas valorizadas respecto a las no valorizadas aumenta. En los afios 2005 y
2006 con una produccion de cenizas de fondo mucho mayor fueron valorizadas en
torno a 600.000 toneladas [20] debido a la gran cantidad de obra civil y de edificacién
ejecutada esos afios donde radica su mayor consumo.

Las caracteristicas fisico-quimicas de las cenizas de fondo generadas en las centrales
termoeléctricas han cambiado a lo largo del tiempo debido a la incorporacion de
diferentes tipos de carbén, algunos de ellos importados, y a los avances tecnolégicos
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implementados en las propias centrales. La existencia de estas variaciones exige la
correcta caracterizacién fisica, quimica y mecanica de las cenizas antes de su
utilizacién como subproducto.

A nivel mundial los distintos usos y su importancia respecto al total para las cenizas de
alto horno pueden resumirse en este grafico.

Estabilizacién de Agricultura ; Agregado; Otros; Materia prima para
residuos; 5,94% 0,05% 1,01% _3,48% _cementos; 8,29%
79, %
Arenado/granallado;
Control de hielo y 0,19%
nieve; 0,99%

Aplicaciones mineras;
5,27%

Mezclado con
cemento; 10,40%

Modificacién de
suelos; 1,78%

Bloques y materiales
ceramicos; 0,22%

Carreteras,
terraplenes y rellenos
estructurales; 20,80%

Hormigones; 37,13%

Rellenos generales en
ingenieria; 4,45%

Figura 11: Usos a nivel mundial de las cenizas de alto horno, elaboracién propia a partir de
[23] Datos extraidos de [21], [30], [31] y [32]

En Europa los usos se limitan a la ingenieria y la construccién. En la siguiente
gréfica se muestra su distribucion.

Otros; 2,80%

Cemento; 15,50%
Carreteras; 12,30% P ISEER

Hormigén; 2,70%

Terraplenes y
rellenos; 28,90%

Bloques de hormigon
prefabricado; 37%

Ladrillos; 0,80%

Figura 12:Usos a nivel europeo de las cenizas de alto horno, elaboracion propia, datos
extraidos de [20]
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2 Estado del Arte: las cenizas de fondo

Las caracteristicas de las cenizas de fondo dependen de mudltiples factores como el
tipo de carbdn, el sistema de quemado y el proceso de vaciado del horno. Esto hace
dificil establecer una serie de propiedades generales de las cenizas de fondo usadas
por otros autores. No hay una referencia universal, algunas cenizas de fondo son tan
distintas de otras que deben ser estudiadas como materiales diferentes, pudiendo
trabajar de muy distinta forma como éarido. A esto hay que sumar que algunas
industrias mezclan el carbén con otros residuos mientras se quema, por ejemplo el
lodo de papel [28].

Es necesaria una exhaustiva caracterizacion quimica, fisica y mecanica de este
material para conocer de qué tipo de ceniza de fondo se trata.

2.1 Caracterizacion fisica

2.1.1 Tamano

Las cenizas de fondo pueden ser de muy diferentes tamafios, van desde los
centimetros hasta las micras. Normalmente se presentan como una mezcla con
particulas de distinto tamafio aunque segun su procedencia pueden ser uniformes. Un
ejemplo es un estudio [33] que usa particulas que pasan todas por el tamiz de 56um
para fabricar hormigén.
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Figura 13: Distintas fracciones de ceniza de fondo [34]
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Tamarfo > 5mm Tamafio < 5mm

Figura 14: Distintas fracciones de ceniza [35]

Figura 15: Diferentes fracciones de ceniza de fondo [36]

2.1.2 Formay textura

La forma es irregular y porosa [37], y cuanto mayor tamafio tengan las particulas que
forman las cenizas de fondo mayor porosidad y textura méas compleja [34].

Algunos autores describen las cenizas de fondo que utilizan de forma muy distinta [38],
[39], [40], indicando que se tratan de particulas esféricas con superficie regular y
suave. Estos estudios no son incluidos en este estado del arte por ser cenizas de
fondo radicalmente diferentes a las usadas.

Figura 16: Imagenes de microscopio de barrido electrénico de las cenizas [41]
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Figura 18: Imagenes de microscopio de barrido electronico de las cenizas usadas en el
articulo [34]

Figura 19: Izquierda arido natural, derecha ceniza de fondo [43]
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2.1.3 Estructura del poro

La porosimetria por intrusion de mercurio permite caracterizar el poro [44], incluso
después de dos ciclos se puede comprobar que en general la mayoria de los poros en
las cenizas tienen forma de cuello de botella.

2.2 Caracterizacion quimica

2.2.1 Composicién quimica

A continuacién se muestra una tabla con distintas composiciones quimicas de varias
cenizas caracterizadas en distintas publicaciones cientificas.

Tabla 1: Composicién quimica de distintas cenizas

SiO; | Al0s | Fe,05 | CaO |MgO | NazO | K20 | TiOz | P,0s| MnO | SOs |BaO| CI | LOI
[45] | 44,2 | 315 | 887 | 2 | 26 4,04 | 2,38 0.4
[45] | 48 | 31,3 | 826 | 1,41 | 2 4,14 | 2,29 0,4
[46] | 44,2 | 315 | 89 | 2 | 26 2,4
[47]| 34 | 36 | 168 | 2,4 59 | 38
[48] | 60,63 | 30,62 1,09 | 04 | 045 0,58 0,058 | 6,04
[28] | 47,94 |22,78| 6,85 | 532 | 1,67 | 04 [1,61|051 0,05 | 0,32 | 0,14 | 0,025 | 12,16
[28] |47,94|22,78| 6,85 | 532 | 1,67 | 0,4 [1,61]0,51 0,05 | 0,32 | 0,14 | 0,025 | 12,16
[41] | 82,7 | 1,89 | 51 | 217 | 11 1,51 1,8
[39] |59,53|20,12 | 13,08 | 2,02 | 3,2 0,06 9,81
[49] | 52,1 |18,34|11,99 | 6,61 | 4,85 | 2,43 | 1,57 | 0,87 4,13
[50] | 57,9 | 22,6 | 13 0,604 1,67
[38] | 61,8 | 17,8 | 6,97 | 3,19 | 1,34 095 | 2 |0,88| 0,2 0,79 3,61
[51] |20,85| 4,98 | 3,52 |64,32| 1,53 | 0,21 | 0,59 2,6 1,4
52] | 68 | 25 | 2,18 | 1,66 | 0,02 1,45 1,69

Como se puede apreciar en su mayoria estan formadas por SiO,, Al,O; y Fe,0s3, el
resto de componentes se presentan de forma minoritaria y pueden ser muy diversos.
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2.2.2 Difraccién de rayos-X (XRD)

La difraccion de rayos-X es una técnica experimental para el estudio y andlisis de
materiales basado en el fenémeno de difraccién de los rayos-X por sélidos en estado
cristalino.

Los electrones que rodean los atomos difractan los haces de rayos X, a partir de estos
datos puede determinarse la composicién del sélido y la cantidad de cada compuesto
que lo forma.
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Fig. 2. X-ray diffraction analysis of bottom ash.
Figura 20: Difraccion de rayos-X de ceniza [53]
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Fig. 2. XRD spectrum of coal bottom ash (M = Mullite; T = Tridymite; Q = quartz;
A = Anorthite).

Figura 21: Difraccion de rayos-X de ceniza [33]
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Figura 22: Difraccion de rayos-X de ceniza [54]
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Fig. 2. XRD spectrum of coal bottom ash.

Figura 23: Difraccion de rayos-X de ceniza [55]

O

37



M Il : Mulbite

Gl T | i : Chuariz
5 M
[ M
| L
] M
(A u
| ] M
LA ™
1 YA ) L] | oMy
20 I v \\ Mmoo, om0
i L l|'| "| "I"l ||| i 1
1m0 I"l'l'l LA i i I
a Wy Wie I.Ir'f B I'I.',-,' ey |
- = T g =

Fig. 1. X-ray diffractogram of the botiom azh.

Figura 24: Difraccion de rayos-X de ceniza [56]

2.3 Caracterizacion mecanica

2.3.1 Absorcién de agua

Las cenizas se caracterizan por una alta absorcién de agua en casi todos los casos. A
continuacion se muestran algunos porcentajes de absorcion de cenizas caracterizadas
en los diferentes articulos.

Tabla 2: Absorcién a 24 h de distintas cenizas de fondo usadas en articulos

[45] | [45] | [46] | [47] | [48] | [28] | [28] | [41] | [39] | [49] | [50] | [38] | [51] | [52]

WA24h

(%) 79 |10,7|10,7|545|0,13|4,02| 6,1 | 6,1 |11,17|12,1|30,4|14,1| 18 |31,58

2.3.2 Cinética de la absorcion y desorcién de agua

La curva que describe la velocidad de absorcion de una ceniza de fondo se divide en
dos partes. La primera, sustancialmente lineal, caracterizada por una pendiente
pronunciada, expresa la alta absorcion de agua de los aridos en cinco minutos. La
segunda parte curvilinea se estabiliza después de 60 minutos. Esta alta absorcion
puede explicarse por la estructura porosa de los granos de ceniza de fondo de carbon
[35].



En las cenizas, el 60% de la absorcion de agua se alcanza después de 10 minutos
sumergidos en agua [44]. Una ensayo de desorcibn muestra que estas cenizas
podrian tener un buen comportamiento como particulas de curado interno. Esto
también es respaldado por otra prueba en la que se mide la velocidad de desecacién
del mortero, resultando que las cenizas liberan una gran cantidad de humedad incluso
cuando estan en un lugar con un ambiente con un 98% de humedad relativa.

La desorcion de un agente de curado interno al aire libre puede no reproducir la
situacion que ocurre en el hormigdn. Con el objetivo de estudiar la desorcién de agua
de las cenizas de fondo cuando esta en la pasta de cemento un estudio [46], lleva a
cabo su propio experimento. Hacen que las particulas de CBA absorban una tinta
fluorescente densa y luego las sumergen en pasta de cemento. De esta manera
pueden visualizar la liberacion de tinta de las particulas a la pasta. Este experimento
indicé que la desorcion de tinta era mayor que en otros aridos ligeros tales como la
arcilla expandida.

2.3.3 Eficiencia en el curado interno

Dos investigadores de Corea del Sur [46] establecen una relacién entre la reduccién
de la retraccion autégena y el agua dentro de las particulas. Aunque algunos articulos
indican que este pardmetro debe ser el mismo independientemente de la naturaleza
del arido [46], concluyen que las particulas de ceniza de fondo presentan una mayor
eficiencia de curado interno que otros aridos ligeros como la arcilla expandida.

2.4 Materiales de base cemento con cenizas de central térmica

Los autores buscan desarrollar distintos tipos de hormigén, algunos intentan
desarrollar hormigones ligeros [57], otros usan las cenizas para conseguir propiedades
de curado interno en hormigones de altas prestaciones (High performance concrete,
HPC) [46] [29] y morteros de alta resistencia [58]. Otros desarrollan hormigones
autocompactantes [59] y hormigones autocompactantes de altas prestaciones [46].
Finalmente existen algunos estudios que trabajan con morteros [60] [41] [61].
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2.4.1 Dosificacion. Consideracion de las cenizas

Varios estudios tratan el uso de cenizas de fondo como sustituto parcial de aridos finos
y gruesos en hormigén y mortero, produciendo materiales innovadores. Algunas
investigaciones combinan el uso de cenizas de fondo con cenizas volantes de carbon
u otros aditivos minerales tales como humo de silice [61]. Otros utilizan incluso estas y
otros materiales nuevos como los aridos de arcilla ligera expandida (LECA) [62] o las
fibras metdlicas y sintéticas [34].

La mayoria de trabajos realizan la sustitucion en volumen, no tiene sentido la
sustitucién en masa debido a la diferencia gran diferencia de densidad entre un arido
natural y la ceniza de fondo.

Las caracteristicas de las cenizas de fondo varian de una investigacion a otra. Pueden
presentar forma diferente, tamafio e incluso composicién quimica. Algunos autores
tamizan las cenizas antes de usarlas para evitar las particulas mas gruesas, o separar
el &rido en dos fracciones, finas y gruesas[42].

Otro factor fundamental a estudiar para entender el comportamiento de los hormigones
y morteros hechos con cenizas de fondo es su contenido de humedad. Las cenizas de
fondo suelen contener humedad debido al proceso llevado a cabo en las centrales
eléctricas para retirarlas, que con frecuencia implica el uso de agua[63]. Varios autores
no consideran la humedad de la ceniza, secandolos antes de su uso. Sin embargo,
otros usan particulas de ceniza en una condicion saturado superficie seca con el fin de
promover su desempefio como agentes de curado interno [46].

Por otra parte, es critico considerar cdmo manejar el contenido de agua en el
hormigén con cenizas de fondo. Tradicionalmente, los autores disefian un hormigén
siguiendo cualquiera de los siguientes patrones:

+ Mantener constante la relacibn agua/cemento o modificarla para obtener
siempre la misma fluidez. Con respecto a la primera opcién, debido a la alta
absorcion de agua de la ceniza, parte del agua podria no contribuir a mejorar la
fluidez del hormigbn y morteros, ya que permanece dentro de las particulas
porosas.

* Aumentar la cantidad de agua para obtener la misma fluidez, modificando
irremediablemente otras propiedades del material.

Como ninguna de estas estrategias parece ser la mejor debido a sus evidentes
inconvenientes, una tercera opcion debe ser explorada:

+ Compensar parcialmente la capacidad de absorcion de las cenizas. Este
proceso puede ser llevado a cabo por:
* Aumento de la cantidad de agua en la mezcla.
» Pre-saturacion de los agregados.

Algunos estudios concluyen que cualquiera de estos dos procedimientos tienen los
mismos resultados[28].
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2.4.2 Estado fresco

La consistencia del hormigdn aumenta cuando el contenido de ceniza aumenta. Esto
se debe a que las cenizas de fondo tiene una mayor absorcion de agua [37] y una
mayor superficie especifica que el arido natural debido a su forma irregular y porosa.
Estas caracteristicas contribuyen a una mayor absorcion de agua durante el proceso
de amasado, reduciendo el contenido de agua libre en el hormigén fresco y por tanto
su fluidez. Ademas, la forma irregular de las cenizas conduce a una mayor friccion de
las particulas, lo que también produce una peor trabajabilidad [42], [36] y [64]. Por otra
parte, la fraccion fina de las cenizas suele presentar una distribucion de tamafios de
particula mas fina que la arena natural sustituida. Esto aumenta la demanda de agua
y, consecuentemente, la consistencia [57].

La reduccion de la trabajabilidad es aun mas notable cuando se reemplaza el arido
grueso natural. En este caso, ademas de las razones antes mencionadas, las
particulas de ceniza gruesas pueden mantener una cierta cantidad de pasta en sus
macroporos durante la mezcla [61].

También se han detectado la reduccién en otros parametros de trabajabilidad en
hormigones con cenizas de fondo. Este efecto puede ser compensado con
superplastificantes y mayores cantidades de agua [65].

Algunos autores[35] obtienen una consistencia mas fluida hasta un ratio de sustitucion
del 50%. Esto sucedié porque agregaron a cada mortero con ceniza el agua necesaria
para compensar la absorcion de agua de los aridos. Sin embargo, las cenizas no
absorben su capacidad total de absorcion de agua durante el amasado, en realidad,
absorben alrededor del 25% durante los primeros cinco minutos, permaneciendo una
cierta cantidad de agua libre que hace que los morteros sean mas fluidos.

La segregacion en el hormigén disminuye con el contenido de ceniza debido a su
mayor capacidad de absorcién de agua, en comparacién con el arido natural [64] [57].

Otros autores detectan un aumento de la segregacion, pero solo al utilizar mas agua
cuando incorporan cenizas en sus mezclas [63][66][60].
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2.4.3 Composicidon y microestructura

2.4.3.1 Microscopio de barrido electronico

A continuacién se muestran imagenes de hormigones con cenizas donde se pueden
apreciar como las propiedades de las cenizas influyen en su microestructura.

Figura 26: Particulas de ceniza rodeadas parcial y totalmente por pasta de cemento [57]

Las siguientes imagenes muestran la microestructura de varios hormigones con
diferentes ratios de sustitucion [64]. En ellas puede apreciarse un gel CSH denso,
compacto y continuo, con grandes cristales de portlandita en la pasta de cemento del
hormigon de control.

En el caso de del hormigdn con un ratio de sustitucion del 30% de ceniza, la estructura
de gel CSH es densa, compacta y consta de hojas arrugadas. El gel CSH se distribuye
uniformemente sobre toda la imagen. A mayor resolucion, se observaron también los
primeros productos de hidratacion consistentes en pequefas laminas y copos.

Cuando se aumento el ratio de sustitucién de arena de 50% a 100%, se observé una
estructura CSH compacta de granos iguales de un tamafio inferior a 1,0 ym, la
estructura de gel CSH es ligeramente menos monolitica que la del hormigén de
control. Los poros y los cristales de portlandita que se observan en hormigones con
cenizas de fondo son pequefios comparados con el hormigén control.

|42




En el caso del hormigén con cenizas de fondo con mayores ratios de sustitucion de
arido natural se observan pequefios huecos de aire formados por el aire liberado
durante la absorcion de agua de las particulas de ceniza. Esto puede apreciarse en la
imagen del hormigén con un ratio de sustitucion del 100%. La disminucion en la
resistencia a la compresion del hormigdon con cenizas de fondo a los 28 dias puede
atribuirse a la variacion en la microestructura de las muestras y la lenta actividad
puzolanica de las cenizas.

Fig. 12. SEM micrograph of bottom ash concrete containing 30% CBA at 28 days

Fig. 11. SEM micrograph of control concrete at 28 days curing age.
curing age.

Figura 27: Imagenes de microscopio de barrido electrénico del hormigon de control y del
hormigdn con un ratio de sustitucion del 25% [64]

Fig. 13. SEM micrograph of bottom ash concrete containing 50% CBA at 28 days Fig. 14. SEM micrograph of bottom ash concrete containing 75% CBA at 28 days

curing age. curing age.

Figura 28: Imagenes de microscopio de barrido electronico del hormigdn con un ratio de
sustitucién del 50% y del hormigén con un ratio de sustitucion del 75% [64]
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Fig. 15. SEM micrograph of bottom ash concrete containing 100% CBA at 28 days
curing age.

Figura 29: Imagenes de microscopio de barrido electrénico del hormigén con un ratio de
sustitucién del 100% [64]
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Las siguientes imagenes obtenidas tras 28 dias de curado con microscopio de barrido
de electrones de las mezclas de hormigén control, del hormigdn con un ratio de
sustitucién del 50% y del hormigdn con un ratio de sustitucién corroboran el aumento
en el numero y el tamafio de huecos al usar cenizas de fondo en el hormigon.

Las regiones rodeadas en las imagenes indican los huecos y el resto es el gel de
silicato de calcio hidratado (CSH), los cristales de hidroxido de calcio (CH), la ettringita
(E) y el &rido. Las imagenes también muestran la formacion de gel de CSH y como en
los hormigones con cenizas de fondo el gel de CSH no es tan monolitico y compacto
como en la mezcla de hormigoén de control.

En las imagenes a 90 dias, el gel CSH se distribuye mas uniformemente sobre las
muestras que a la edad anterior. La extension de gel CSH y la formacion de gel extra
CSH debido al consumo de portlandita por accion puzolanica de la ceniza de fondo da
lugar a una mayor resistencia a la compresién en hormigones con cenizas[55].

(<)

Fig. 5. Scaming Hetron micogaph of conarete mixtures (3) C1, (b) G and () 5 at
Fig 4 Scaning Blectron micrograph of concrete mixtures (2)C1 (b)) Cand (S 2 0 d of cuning period.
28d of curing period.

Figura 30: Imagenes de microscopio de barrido electronico del hormigén de control, del
hormigén con un ratio de sustitucion del 50% y del hormigén con un ratio de sustitucién del
100%, a la izquierda 28 dias a la derecha 90 dias [64]
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2.4.3.2 Densidad

La densidad en fresco, en estado endurecido y la densidad seca entre los distintos
ratios de sustitucion varian por las mismas razones aunque de distinta forma
dependiendo si se mantiene constante el agua o no.

Contenido de agua constante

La densidad del hormigén disminuye cuando el contenido de ceniza aumenta. Se
debe, fundamentalmente, a la menor densidad de la ceniza en comparacion con la
arena natural [42]. En cierta medida, las caidas de densidad pueden explicarse por la
generacién de burbujas de aire cuando los macroporos de las cenizas se llenan de
pasta de cemento [42][55].

Figura 31: Fotografias de la porosidad del hormigon con distintas fracciones de ceniza, a la
izquierda 0-2 y 8-11 y a la derecha 2-8 y 8-11[42]

Compensando la absorcién de la ceniza

La densidad de mortero fresco y endurecido disminuye cuando el contenido de ceniza
aumenta debido a su menor densidad y estructura porosa. Ademas, teniendo en
cuenta su absorcion de agua, afiadiendo mas agua a la mezcla o utilizando ceniza en
condiciones de saturado superficie seca, el contenido de agua del mortero aumenta.
Cuando esta agua se evapora durante el endurecimiento del mortero produce una
mayor cantidad de poros[35][61].

Compensando la demanda de agua

Cuando se compensa la demanda de agua para seguir consiguiendo la misma
consistencia, la densidad baja por dos motivos, la menor densidad de las cenizas [37]
y por el aumento de porosidad de la pasta [47].
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2.3.4 Propiedades mecanicas

La resistencia a compresion depende de la decisién a tomada a la hora de compensar
0 no la absorcion de la ceniza aumentando la cantidad de agua.

La resistencia a compresion en edades tempranas disminuye a medida que aumenta
el contenido de CBA. Las resistencias mas bajas se registran a las 24 horas [27], 7
dias, 28 dias [58] [64] [36] [64] o incluso a los 90 dias después del amasado [67]. Esto
se debe a la menor resistencia de la ceniza de fondo y a la mayor porosidad del
hormigén con cenizas. Algunos autores creen que una de las razones de la caida en la
resistencia a la compresién es un peor enlace entre las cenizas y la pasta de cemento
[68]. La caida de la resistencia a edades tempranas seria aun mayor si no fuera por la
disminucion de la consistencia del hormigon fresco (demanda de agua) cuando el
contenido de ceniza aumenta y la demanda de agua (debido a la porosidad y
absorcién) no es compensada [64].

Sin embargo, en muchos estudios después de 28 dias, se detecta un aumento gradual
de la resistencia a compresion. En casi todos los estudios consultados, se acaban
alcanzando valores de resistencia a compresion iguales o ligeramente mejores en
hormigones con sustitucion de aridos naturales por cenizas en cualquiera de los ratios
de sustitucién. Esto se debe a la actividad puzolanica de la ceniza de fondo, que
podria no comenzar hasta pasadas dos semanas desde el amasado [63] [36] [33] [69]
y seguir contribuyendo a la mejora de la resistencia incluso pasados los 90 dias,
cuando la resistencia a la compresion del hormigbn de referencia comienza a
mantenerse constante [70]. Sin embargo, en algunos casos, la reaccion puzolanica no
es lo suficientemente fuerte como para alcanzar valores de control incluso después de
365 dias para ratios de sustitucién superiores al 20% [67] [64].

Debe observarse que los autores comentados en esta seccibn no compensan la
absorcion de agua de las cenizas por lo que una menor cantidad de agua efectiva
ayudoé a alcanzar una alta resistencia a la compresion. La parte correspondiente de la
mejora de la resistencia que se puede asignar a la actividad puzolanica de las cenizas
es dificil de cuantificar.

Para algunos autores la resistencia a la compresidbn permanece casi constante
mientras se aumenta el ratio de sustituciéon de ceniza hasta el 40% [28] o incluso el
50%][58].
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Otros autores al sustituir todo el arido natural por ceniza de fondo en condiciones de
saturado superficie seca, concluyen que la mayor porosidad en el mortero da como
resultado una menor resistencia a la compresion [61]. Este autor argumenta que esta
caida de resistencia podria ser compensada en cierta medida debido a la actividad
puzolanica de las particulas ceniza de fondo y las cenizas volantes adheridas a ellas,
ademas del efecto de curado interno, que reduce la contraccion autdgena. Sin
embargo, como la porosidad es claramente predominante sobre estos dos fendmenos,
es dificil concluir si realmente contribuyen en la resistencia en un grado apreciable.

Finalmente en [47] [46] la resistencia a compresion disminuye cuando el contenido de
ceniza aumenta, pero las diferencias son menores a los 28 y 91 dias que a los 3 dias
de edad de curado. Esto puede ocurrir debido al efecto de curado interno de las
particulas de ceniza, que transfieren la humedad a la pasta de cemento estimulando la
hidratacién en edades posteriores.

Como la sustitucion de aridos naturales por ceniza de fondo afecta a la trabajabilidad
del hormigdn o del mortero aumentando su consistencia, es necesario ampliar la
cantidad de agua para alcanzar la misma fluidez que en el hormigbn o mortero de
control. Como consecuencia, la porosidad del hormigobn o del mortero aumenta y la
resistencia a la compresién disminuye irremediablemente [41] [63] [59] [60].

La resistencia a flexion del hormigon con ceniza de fondo disminuye cuando el
contenido de ceniza aumenta [42] [36]. Las reducciones a edades tempranas pueden
ser explicadas en parte por las caidas de resistencia a compresién, ademas los aridos
naturales son lo suficientemente fuertes como para impedir la continuidad de las
grietas, obligadndolos a cambiar su direccion y retrasar el colapso. Sin embargo, esto
no sucede con las cenizas de fondo, mas débil, lo que permite que el progreso de la
fisura por si misma, provocando un colapso mas facil [42].

Las disminuciones de la resistencia a flexion en edades tempranas tienden a minimizar
su magnitud con el tiempo debido a la actividad puzolanica de la ceniza[28], pero en
estas dosificaciones también agregan un 20% de ceniza volante, dificultando la
cuantificacion de la contribucion de cada tipo de ceniza a la mejora de resistencia a
largo plazo.
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Al compensar la demanda de agua para conseguir la misma consistencia, la pasta se
vuelve mas porosa y por lo tanto cualquier tipo de resistencia disminuye [60] [41].

El efecto de la ceniza sobre la resistencia a traccion del hormigén es casi insignificante
y existen discrepancias sobre su signo (positivo o negativo).

Algunos estudios [64] obtienen valores de resistencia a traccibn mas bajos a cada
edad y cada ratio de sustitucion, debido a la debilidad de la ceniza. Otros [36] también
obtienen valores ligeramente inferiores para las bajas tasas de sustitucion, pero
considerablemente mayores (20 y 10% aproximadamente) para 75 y 100% de
sustitucién. En esta otra direccion, [33] [57] obtienen mejores resultados al incorporar
el nuevo material. La razén de esta mejora es, segln los autores, que la menor
resistencia de la ceniza y la mayor porosidad se compensan con el aumento de la
interconectividad de la red de poros, lo que retrasa el colapso bloqueando el progreso
de la fisura.

La resistencia a traccidn en estos casos se mantiene constante cuando se incrementa
el contenido de ceniza [28].

Al aumentar el contenido de agua y el ratio de sustitucion de arido natural por ceniza
de fondo la resistencia a traccién disminuye, aunque no es facil determinar a cual de
los dos factores es debido [59].
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El médulo de Young disminuye cuando el contenido de ceniza aumenta. Esta
reduccion es especialmente pronunciada en edades tempranas, mientras que menos
en edades avanzadas de acuerdo con algunos estudios [42]. Esto se debe a la
reaccién puzolanica, lo que incluso puede conducir a un mejor médulo de elasticidad a
largo plazo en los hormigones con ceniza de fondo [63]. Sin embargo, la progresion de
esta propiedad es casi lineal y segun otros investigadores nunca alcanzan los valores
de referencia [33] [64].

La disminucién del médulo de Young se observa mas cuando la fraccién sustituida es
la de los aridos gruesos que cuando es la de arena [42].

El médulo de Young disminuye al aumentar el contenido de ceniza [28].

2.3.5 Conductividad térmica

La conductividad térmica disminuye cuando el contenido de ceniza aumenta, debido a
la menor densidad de mortero. La evolucién de esta propiedad a medida que pasa el
tiempo no es tan pronunciada como otras, siendo valores casi constantes a todas las
edades [35].

2.3.6 Durabilidad

La porosidad de las cenizas en todos los casos y la compensacién de agua que con el
fraguado evapora y provoca mas poros hacen que se incremente el contenido de aire
[41].
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La resistencia a desgaste superficial disminuye cuando el contenido de cenizas de
fondo aumenta [57] [69]. La tendencia de esta propiedad es muy similar a la de la
resistencia a compresion.

La pérdida de peso es mayor en hormigones con cenizas que en los hormigones
control hasta que la mitad del arido es sustituido por las cenizas, debido a la red de
poros mejor conectado. Sin embargo, disminuye después de un ratio de sustitucion del
50% [57]. Este cambio de tendencia se debe a la capacidad de retencion de agua de
las cenizas, que compensa la mejor interconectividad de la red de poros.

Otros estudios detectan una mayor pérdida de peso para cada tasa de sustitucion,
pero lo atribuyen a la mayor cantidad de agua utilizada al incluir las cenizas, para
alcanzar la misma consistencia que el hormigén de referencia [63].

La retraccion por secado parece ser ligeramente mas alta en los ratios bajos de
sustitucion, pero menor al sobrepasar el contenido en ceniza del 25% [36] [33]. La
razéon fundamental para que esto suceda es que, durante la mezcla de hormigén, las
particulas de ceniza retienen una gran cantidad de agua (debido a su alta absorcién de
agua), reduciendo el agua eficaz que se sabe que reduce la retracciéon. Luego,
mientras se endurece el hormigén, las particulas de ceniza liberan poco a poco esta
agua reduciendo la retraccion por secado [71].

Compensando la absorcion de la ceniza de detectan grandes reducciones en la
retraccion por pérdida de peso en morteros [28] y también se reduce en los
hormigones, pero menos que cuando se usan arcillas expandidas [45].
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El efecto de las cenizas en la retraccidon es tan predominante que incluso cuando se
compensa la demanda de agua, puede detectarse. En realidad, [60] obtienen valores
casi insignificantes con tasas de sustitucion del 100% en el mortero. Por otra parte,
algunos autores han detectado una menor consistencia en los hormigones cuando
compensan la demanda de agua, lo que indirectamente reduce la contraccion plastica
debido a la cantidad de agua que permanece en la superficie del hormigén [66].

La retraccion autdgena disminuye cuando el contenido de cenizas aumenta, debido al
efecto de curado interno [45]. Sin embargo, el efecto de la ceniza de fondo en la
reduccién de retraccion fue menor que el de los aridos ligeros artificiales. Este
resultado puede atribuirse a una serie de factores, entre los que se incluye el aumento
de la concentracién real de agua debido a la difusion de agua de las cenizas de fondo
durante el proceso de mezclado y el consumo de agua por la reactividad puzolanica de
las cenizas.

La absorcion de agua a edades tempranas aumenta cuando el contenido de ceniza
aumenta, pero esta tendencia cambia después de 28 dias de curado debido a la
actividad puzolanica de las cenizas. Por lo tanto, la absorcion de agua del hormigén
con cenizas de fondo alcanza valores similares al hormigén de referencia a largo plazo
[57] [55] [64].

Esta recuperacion no se detecta cuando se aumenta la cantidad de agua con el fin de
mantener la consistencia tanto en hormigones con cenizas como morteros [59] [41].

La capilaridad en edades tempranas es ligeramente mayor cuando el contenido de
ceniza de fondo aumenta, debido a la naturaleza porosa de esta y el aumento de la



porosidad de la pasta de hormigdn. A los 28 dias, la tendencia cambia y los valores
son similares a los del hormigén de control [64].

Las cenizas de fondo mejoran la resistencia al ataque por cloruros, pero menos que
las mezclas minerales. El uso de cenizas de fondo modera la profundidad de
penetracion del cloruro en el entorno de ensayo (entorno acelerado de penetracion de
cloruro usando una solucion de NaCl al 10% + ambiente de carbonatacién acelerada),
mientras que el contenido total de cloruro penetrado no mostré diferencias en
comparacion con el mortero control [58].
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3 Caracterizacion de materiales y dosificaciones

3.1 Materiales

Para abordar esta fase experimental se opté por el disefio de, un hormigén para
prefabricados y morteros de revestimiento.

Para ello, se realizé la seleccion de los materiales a emplear en la fabricacién del
hormigbn o mortero de control. Sobre estos materiales se llevaron a cabo todos
aguellos ensayos que permitieron, segln la normativa vigente, determinar si eran o no
adecuados para su uso en la fabricacion de los hormigones y morteros objetivo.

Estos materiales son aridos naturales, cemento, agua, aditivos y la ceniza que se
utilizara sustituyendo parcialmente los &ridos. Los resultados de los ensayos
realizados sobre los mismos se exponen a continuacion.

3.1.1 Agua

En este trabajo se ha utilizado agua potable procedente de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos, y del CITEEC.

3.1.2 Cemento

En este proyecto se usan dos tipos de cemento: un cemento tipo Il para el hormigén
de prefabricados y uno especifico de morteros (MC 12.5).

Es un cemento portland de albafileria para morteros de la empresa EL Molino, servido
en sacos de 35 kg con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3: Caracteristicas del cemento para morteros (elaboracién propia a partir de ficha técnica
del producto).

CEM MC 12,5
Parametro Norma Valor habitual
Composicion Clinker > 38% 45,0+5,0%
Exigencias quimicas Sulfatos (SO3) < 3,5% < 3,5%
Cloruros <0,10% <0,10%
Expansion (Le Chatelier) <10 mm <10 mm
Exigencias fisicas Tiempo de fraguad_o — - -
Principio =45 min > 60 min
Final < 300 min
Especificaciones mortero Contenido de aire 26%Yy<25%([28%y=<22%
Retencién de agua =>75% > 80%
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CEM Il A-V425R
Es un cemento portland de la empresa Cosmos servido a granel con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 4: Caracteristicas del cemento para hormigones de prefabricados (elaboracion propia a
partir de ficha técnica del producto).

CEMII A-V425R
Parametro Norma Valor habitual
Clinker 80-94% > 80%
Composicion Caliza 6-20% < 20%
Minoritarios 0-5% <5%
Sulfatos (SO3) <4,0% <4,0%
. . - Cloruros <0,10% < 0,05%
Exigencias quimicas I'= oo 1v soluble <0,0002% | < 0,0002%
Expansion (Le Chatelier) | <10 mm <25mm
Exigencias fisicas Tiempo de fraguado
Principio| =60 min > 75 min
Final [ < 720 horas | < 340 min

3.1.3 Aridos naturales

Para la elaboracion de estos hormigones y morteros se han utilizado y por tanto
caracterizado cinco arenas y dos gravillas. Dos de las arenas y una de las gravillas
son las usadas por la empresa de prefabricados que colabora el en el proyecto de
investigacion, las otras son arenas y gravillas comerciales que proceden de canteras

gallegas.

AF-T-0/1-G

AG-T-4/11,2-C AF-T-0/4-G
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AF-T-0/4-C AF-T-0/5,6-G

AG-T-4/8-G

Figura 32: Aridos utilizados

Los éaridos naturales utilizados en la empresa de prefabricados proceden también de
cantera. En este proyecto solo se desarrollara un tipo de bloque prefabricado por lo
gue los aridos usados son los necesarios para este bloque: arena y gravilla granitica,
obtenidas por machaqueo con granulometria 0/5,6 y 4/8 respectivamente, y una arena
de base cuarzo con una granulometria de 0/4.

Para la elaboracion de los dos tipos de morteros se usaran tres arenas, la misma
arena 0/1 y 0/4 que para el hormigdn autocompactante y otra una arena 0/4 granitica.

Tabla 5: Aridos utilizados en cada hormigén y moertero

Aridos

Hormigon prefabricados | AF - T - 0/5,6 - G

Mortero 1 (AP)

Mortero 2 (MEI)

AF-T-0/4-G

A continuaciéon se muestran las curvas granulométricas segin norma UNE-EN 933
[72]
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Tabla 6: Granulometrias de los aridos naturales

_ [AGTI11,2°C| AF-T-0/1-G [ AF-T-0/4-G [ AF-T-0/4-G | AF-T-0/4-C [ AF-T-0/5,6-G | AG-T-4/8-G
d 4 0 0 0 0 0 4
D 11,2 1 4 4 4 5,6 8
MF 7.3 2,5 4,5 3,7 3,8 4,5 6,7
63 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
315 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
20 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
12,5 98,91 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
11,2 95,52 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
10 85,23 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,82
8 58,16 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 97,92
6,3 32,41 100,00 100,00 100,00 99,75 99,96 78,78
5,6 20,59 100,00 100,00 100,00 98,62 99,69 46,22
4 4,52 99,98 96,56 99,92 90,92 88,34 12,45
25 1,74 99,42 74,99 97,27 82,20 68,92 8,08
2 141 98,16 65,45 88,49 78,24 61,04 7,13
1,25 1,10 93,57 48,33 68,08 68,96 46,97 5,66
1 1,04 91,34 41,55 59,38 63,69 41,39 5,08
0,63 0,94 85,65 30,54 44,92 52,34 31,86 4,15
0,5 0,53 81,61 25,82 38,90 46,09 27,57 3,74
0,4 0,50 76,04 21,79 33,54 39,81 23,70 3,36

0,315 0,47 66,14 17,70 28,20 32,72 19,76 2,98

0,25 0,44 54,76 14,37 23,87 26,60 16,64 2,63

0,125 0,35 22,04 5,50 11,80 9,44 8,63 1,77

0,08 0,29 11,16 2,23 6,01 2,59 5,31 1,31

0,063 0,63 6,96 1,40 3,56 1,02 4,00 1,03
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Figura 33: Curvas granulométricas de los aridos naturales.
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También se realiz6 un ensayo para conocer la absorcion y la densidad de todos los
aridos segun la norma UNE-EN 1097-6 [73]. Por otra parte dadas las particularidades
de las cenizas se desarroll6 otra metodologia basada en una norma del estado de
New York NY 703-19 E [74] se aplico el mismo procedimiento también a los aridos.

Las variables que se determinaros fueron las siguientes:

e Densidad aparente de las particulas: pa Relacion obtenida por division de la
masa secada en estufa de una muestra de &rido por el volumen que ocupa en
agua, incluyendo el volumen de cualquier hueco interno sellado pero
excluyendo el volumen de agua en cualquier hueco accesible al agua. Para
aridos ligeros se utiliza el simbolo pLa.

e Densidad de particulas tras secado en estufa: prd Relacién obtenida por
division de la masa secada en estufa de una muestra de arido por el volumen
gque ocupa en agua, incluyendo el volumen de cualquier hueco interno sellado y
el volumen de cualquier hueco accesible al agua. Para aridos ligeros se utiliza
el simbolo pLrd.

o Densidad de particulas saturadas con superficie seca: pssd Relacion obtenida
por divisién de la suma de la masa secada en estufa de una muestra de arido y
la masa de agua en cualquier hueco accesible al agua por el volumen que
ocupa en agua, incluyendo el volumen de cualquier hueco interno sellado y el
volumen de cualquier hueco accesible al agua. Para aridos ligeros se utiliza el
simbolo pLssd.

e Absorcién de agua maxima tras inmersion durante 24h: W(méx).

e Absorcién de agua tras inmersion durante 10 minutos: W10min.

Tabla 7: Densidades y absorciones de aridos naturales

Aridos de cantera Aridos Prefhorvisa
AG-T-4/11,2-C | AF-T-0/4-G | AF-T-0/4-G | AF-T-0/1-G | AG-T-4/8-G | AF-T-0/5,6-G | AF-T-0/4-C

pLa 2,54 2,68 2,70 2,73 2,56 2,75 2,69

So pLrd 2,49 2,45 2,41 2,33 2,47 2,53 2,45
2 & plssd 2,51 2,54 2,52 2,47 2,50 2,61 2,54
= S| wi0min 0,76 3,71 4,34 6,14 1,27 3,10 3,55
W(méax) 0,86 3,71 4,42 6,15 1,43 3,13 3,65

o pLa 2,57 2,68 2,70 2,73 2,75 2,69
Bl plrd 2,52 2,67 2,67 2,72 2,66 2,70
‘% O | plssd 2,54 2,68 2,68 2,72 2,67 2,70
W(méax) 0,76 0,37 0,40 0,07 0,42 0,07

Como puede observarse, las diferencias entre las densidades medidas de acuerdo a la
norma UNE y las determinadas con el método propuesto no son muy elevadas. Sin
embargo, las diferencias en absorcion son muy significativas. Para calcular la
absorcion es necesario conocer el peso del arido tanto seco como en el estado de
saturado con la superficie seca. Siguiendo el método de la UNE-EN 1097-6 [73] el
estado de saturado superficie seca se consigue secando el arido lentamente con una
corriente de aire, después se realiza un cono con el arido y cuando este se desmorona
una vez retirado el molde se considera que se ha alcanzado ese estado. Con el
método propio el arido se seca con un papel hasta conseguir que deje de mojar el
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papel, en este punto se considera que esta saturado con superficie seca, de ahi las
diferencias en la absorcion.

3.1.4 Cenizas de fondo

Para la realizacién de este proyecto de investigacion se disponia de dos cenizas, de
diferentes caracteristicas, procedentes de dos centrales térmicas. Ambas cenizas
fueron caracterizadas a nivel fisico y quimico con ensayos asimilables a los aridos que
van a sustituir.

Las cenizas de la primera central son de color negro y tamafio similar a una gravilla.
Estan formadas por particulas muy porosas y de forma angulosa.

Figura 34: Distintas fracciones de la ceniza de fondo de la central 1 20-4, 4-2, 2-1y 1-0

Las cenizas de la segunda central son de un color grisiceo pero un aspecto muy
similar.
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Figura 35: Distintas fracciones de la ceniza de fondo de la central 2 16-4, 2,5-2, 1-0,063 y 0

La primera propiedad que se debe conocer del arido de estudio es la distribucién de
los tamafios de sus particulas, es decir, su granulometria. La forma y tamafio de
particulas influye en la posible actividad puzolanica de las cenizas, en las prestaciones
mecanicas y en la trabajabilidad. En general, a medida que aumenta la superficie
especifica (mayor finura) aumenta el potencial reactivo, aunque también lo hace la
demanda de agua.

Tras los ensayos realizados, estas cenizas presentan la siguiente granulometria segun
UNE-EN 933-1 [72]. Para sus distintas aplicaciones fue necesario cortarlas por
distintos tamices y, por tanto, se determind también la granulometria de cada una de
las fracciones obtenidas
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Porcentaje de paso

Tabla 8: Granulometrias de las cenizas de la central 1

Central 1 cortada

Central 1 cortada

Central 1 cortada

CEER por el 4 por el 8 por el 16
d 0 0 0 0
D 10 25 5,6 6,3
MF 4,2 3,2 3,7 3,9
63 100,00 100,00 100,00 100,00
31,5 100,00 100,00 100,00 100,00
20 97,37 100,00 100,00 100,00
16 94,12 100,00 100,00 100,00
12,5 92,35 100,00 100,00 98,12
11,2 91,61 100,00 100,00 97,33
10 90,87 100,00 100,00 96,55
8 88,54 100,00 100,00 94,07
6,3 84,95 100,00 96,94 90,25
5,6 83,10 100,00 94,40 88,29
4 78,10 100,00 88,09 82,98
2,5 72,34 92,63 80,51 76,86
2 69,75 89,30 77,25 74,10
1,25 63,69 81,55 70,24 67,67
1 59,88 76,67 65,94 63,62
0,63 49,19 62,99 53,78 52,27
0,5 42,78 54,77 46,71 45,45
0,4 36,79 47,11 39,86 39,09
0,315 31,00 39,70 33,25 32,94
0,25 26,47 33,89 28,14 28,12
0,125 14,12 18,08 14,65 15,00
0,08 8,65 11,07 8,67 9,19
0,063 6,31 8,07 5,40 6,70
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=== Central 1 cortada por el 16

Figura 36: Curvas granulométricas de la ceniza de la central 1
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Tabla 9: Granulometrias de las cenizas de central 2

Central 2 cortada
Central 2 por el 4
d 0 0
D 10 2,5
MF 4,2 3,0
63 100 100,00
31,5 100 100,00
16 92,38 100,00
8 85,89 100,00
5,6 81,55 100,00
4 77,01 100,00
2,5 68,74 89,26
2 64,65 83,95
1,25 58,02 75,34
1 56,27 73,07
0,63 51,36 66,70
0,5 49,07 63,72
0,4 46,13 59,90
0,315 41,88 54,39
0,25 37,12 48,20
0,125 16,12 20,93
0,08 7,54 9,79
0,063 4,88 6,33
100 —————

90 ’i/\ ‘
80 /

70

60

50

N4
10—/
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0
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
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== Central 2 Central 2 cortada por el 4

Figura 37: Curvas granulométricas de la ceniza de la central 2

En la tabla se reflejan, ademas, el médulo de finura y el contenido en finos de las
diferentes fracciones granulométricas.



El médulo de finura es un nimero que se obtiene sumando el porcentaje retenido
acumulado en los tamices de la serie basica desde el 63mm al 0,125mm, dividido por
100. Un mdodulo de finura pequefio indica un tamafio medio de particulas pequefio. Tal
como se aprecia en los resultados, las fracciones cortadas por tamices cada vez
menores (16, 8, 4 mm en el caso de la ceniza de la central 1 y 4 mm en el caso de la
central 2) presentan, sucesivamente, médulos de finura (tamafios medios) menores.
Las diferencias son, sin embargo, muy pequefas, lo que indica que la presencia de
particulas grandes (de tamafio superior a 4 mm) es, también, pequefia.

El contenido en finos de un &rido se refiere al porcentaje de la masa de arido cuyo
tamafio es inferior a 0,063mm. El porcentaje de 6,31% de finos de la fraccion inicial se
convierte en un 5,40, 6,70 y 8,07 % de las fracciones una vez cortadas en la central 1
mientras que en las cenizas de la central 2 pasa del 4,88% al 6,33%.

En cuanto a la densidad y absorcion fue determinada por el método propio
desarrollado para este proyecto en el caso de la ceniza de la central 1, tras comprobar
con la ceniza de la central 2 que los resultados muy altos con el método de la nhorma
UNE-EN 1097-6 [73] dadas las caracteristicas fisicas de las particulas y la dificultad
para realizar el método y conseguir valores acertados.

Tabla 10: Densidad y absorcion de la ceniza de la central 1

Ceniza central térmica 1
>4 <4 Media
pLa 2,43 2,19 2,25
8 o |pLrd 2,01 1,11 1,30
£ 8 |pLssd 2,18 1,60 1,73
= 2 | W10min 2,79 28,85 23,14
W(maxima) 8,72 44,89 36,97

Tabla 11: Densidad y absorcion de la ceniza de la central 2

Ceniza central térmica 2
>4 <4 Media
pLa 1,16 1,40 1,34
S o |pLd 1,16 1,40 1,34
£ 8 |pLssd 1,40 1,66 1,60
= 2 [ W10min 7,04 14,20 12,55
W (méaxima) 20,58 18,89 19,28
pLa 1,02 <
8. [pLrd 1,02 g
fe] % pLssd 1,35 %
3 W10min 16,46 o
W(méaxima) 32,67 z

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en otros estudios con diferentes tipos
de cenizas. En todos estos estudios la densidad se sittaenunrango de 1l,1a2,1yla
absorcién en el rango de entre el 7% y el 30%.
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En la siguiente tabla se analizan otras caracteristicas importantes a la hora de
determinar su validez como sustituto para el arido.

El ensayo de equivalente de arena (EA) y materia organica se utilizan habitualmente
en &ridos o de origen organico para establecer la presencia de materiales arcillosos en
una muestra de material granular. Para la realizacion del mismo se utiliza la fraccién
0/2 mm de los éaridos finos. Los resultados para estas cenizas dan valores que se
encuentran en el margen especificado por la normativa.

En lo que se refiere a los resultados de friabilidad, se trata de un ensayo que
determina la dureza de los aridos. Analizando los resultados de la tabla se puede
observar que la ceniza de estudio es un arido relativamente duro y dificil de
fragmentar.

Tabla 12: Caracteristicas relevantes de la ceniza de la central 1

Central 1 Espeé:gléaocglgones
Equivalente de arena 71 270/75
Materia organica Mas claro Mas claro que el patron
Coeficiente de friabilidad 20 <40

Tabla 13: Caracteristicas relevantes de la ceniza de la central 2

Central 2 Espeé:gléaoc;gones
Equivalente de arena 94 270/75
Materia orgénica Mas claro Mas claro que el patron
Coeficiente de friabilidad 6 <40

El andlisis de superficie especifica se realiz6 con la técnica BET de adsorcion de
nitrdgeno que permite, ademas, determinar el volumen y tamafio de poros. Los valores
obtenidos estan en consonancia con el valor de absorcion de agua de este tipo de
materiales. Se detecta un elevado volumen de poros que produce, consecuentemente,
una elevada absorcion.

Los valores de pérdida por calcinacién indican el contenido de carbdn inquemado en
las cenizas. Entre otros, este contenido afecta a la demanda de agua, a la
compatibilidad con determinados aditivos que se puedan incorporar al hormigén y a la
durabilidad de los hormigones (especialmente al comportamiento hielo-deshielo). En el
caso de las cenizas de la central 1 este caso, los valores de pérdida por calcinacion
son extremadamente altos, lo que hace prever dificultadas a la hora de utilizarlas. En
el caso de las otras cenizas el valor es aceptable.
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Tabla 14: Resultados del BET de la ceniza de la central 1

Muestra 1 | Muestra 2 Media

Superficie especifica m2/g 69,787 80,312 75,050
Volumen de poros cm3/g 0,0450 0,0509 0,0480
Tamafio de poro A 25,919 25,494 25,706
Pérdida por calcinacion (975°C 1h) | 26,40% 28,10% 27,25%

Tabla 15: Resultados del BET de la ceniza de la central 2

Muestra 1 | Muestra 2 | Media

Superficie especifica m2/g 0,2088 0,1587 |0,1838
Volumen de poros mm3/g 0,1220 0,0750 |0,0985
Tamafio de poro A 74,339 101,251 |87,795
Pérdida por calcinacién (975°C 1h) | 0,54% 8,62% | 4,58%

La composicion mineralégica se ha realizado mediante difraccion de rayos-X sobre
muestras pulverizadas hasta un tamafio de grano inferior a 50 um. El equipo a emplear
ha sido un difractrémetro de Rayos-X, efectuando un barrido de 28 entre los 2 y los
60°, en incrementos de 0,050° y tiempo de lectura de 2,5 segundos. La radiacion a
emplear es de 1,54 A (Cu-Ka).

Las cenizas son habitualmente ricas en SiO,, Al,Os, y Fe,O3 y otros éxidos minoritarios
como CaO, MgO, MnO, TiO,, Na,0Os, K,03, SO;. Ademas suelen contener humedad y
algun carbonato procedente de la carbonatacién de la cal libre, asi como agua
combinada con los minerales arcillosos. También es habitual que presenten un
porcentaje de inquemados procedente de carbdn utilizado en la combustién. Debido al
rapido enfriamiento para su obtencién, acostumbran a presentan un elevado
porcentaje de particulas vitreas. Cuanto menor sea el grado de cristalinidad (picos
menos intensos) mayor sera la actividad puzolanica de la ceniza.

Se ha realizado también una determinacién de la composicibn mediante una técnica
de fluorescencia de rayos-X. Esta técnica permite establecer las cantidades de éxidos
presentes en una muestra independientemente de su estado cristalino. Esta técnica no
es normativa pero esta avalada por una amplia experiencia de utilizacién en el campo
de la mineralogia.
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Del ensayo se desprende que, como es habitual en las cenizas, nuestras cenizas de
fondo son ricas en SiO,, Al,O3, y Fe,03 y otros éxidos minoritarios como CaO, MgO,
MnO, TiO,, Na,Os;, K,03; SO0; Ademds, contienen humedad y algun carbonato
procedente de la carbonatacion de la cal libre, asi como agua combinada con los
minerales arcillosos. Debido al rapido enfriamiento para su obtencién, acostumbran a
presentar un elevado porcentaje de particulas vitreas. Cuanto menor sea el grado de
cristalinidad (picos menos intensos) mayor sera la actividad puzolanica de la ceniza
[44] [46].

Tabla 16: Principales componentes quimicos de la ceniza de la central 1

SiO, | Fe;0O3 | Al,Oz | CaO | MgO | SO; | KO | TiO, | Na,O | BaO | MNnO | SrO | P,Os
Muestra n° SAl % % % % % % % % % % % % %

1 2017/12766 | 34,0 | 146 | 110 | 84 | 2,0 [ 0,93 |0,81|0,69| 0,35 | 0,18 | 0,15 | 0,082 | 0,066

D. Tipica 0,1 0,1 0,1 01/01)001]001/001]0,01 [0,01]0,01]0,001]0,006

2017/12767 | 35,2 | 13,2 | 106 | 76 | 2,0 | 0,73 |0,75|/061| 0,39 | 0,17 | 0,13 | 0,069 | 0,056

D. Tipica 0,1 0,1 0,1 01/01)001]001f001]| 0,01 [0,01]0,01]0,001]0,001

2

400 —

300 |

Lin (Counts)

2-Theta - Scale

17_12766_1 - File: 17_12766_1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 2.5 s
E|89-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2

[#]89-0951 (C) - Magnetite - Fe304

[#]18-1202 (1) - Anorthite, sodian, intermediate - (Ca,Na)(Si,Al)408

[¥]72-1937 (C) - Calcite - CaCcO3

Figura 38: Difraccion de rayos X (DRX) de una muestra de ceniza de la central 1.

Tabla 17: Principales componentes quimicos de la ceniza de la central 2

Si02 A|203 Fe,O3 | Cal | KO MgO Ti02 Na,O | P,Os | SrO SO3 BaO
Muestra n° SAIl % % % % % % % % % % % %
56,1 | 21,0 6,3 55121} 13|10 091 0,40|0,22| 0,20 | 0,21

1 2017/12766
D. Tipica | 0,1 | 0,1 0,1 0o1/01)001(001|0,01]0,01({0,01] 0,01 |0,001
, 2017/12767 56,8 | 22,3 | 6,5 54 120|114 |11 090 |043|0,23|0,086| 0,24

D. Tipica | 0,1 | 0,1 01 ])01]01]001]0,01]0,01 |0,01)0,01| 0,01 |0,001
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[m]65-0466 (C) - Quartz low, syn - Si02
[#]84-1205 (C) - Mullite, syn - AI2(AI2.8Si1.2)09.54

52-1344 (*) - Calcium Aluminum Silicate - Ca0.88[]0.12A11.77Si2.2308

Figura 39: Difraccion de rayos X (DRX) de una muestra de ceniza de la central 2.

Para analizar la forma y textura de las cenizas se han realizado una serie de
microfotografias SEM mediante microscopio electrénico de barrido de las distintas
muestras. Se muestran a continuacion imagenes de diferentes fracciones. Se puede
ver que predominan las particulas angulosas resultado de la fragmentacién de
particulas de mayor tamafio, sin embargo, al mismo tiempo se observan cenoesferas
tipicas de las cenizas volantes que solidifican como gotas en los gases de salida. Es
decir, una fraccién de la ceniza de fondo presenta una morfologia similar a la ceniza
volante, por lo que seria de esperar un cierto efecto puzolanico por parte de la fraccién
fina de la ceniza de cenicero. Lamentablemente, la fracciéon fina es reducida, por lo
que este efecto puzolanico beneficioso sera limitado dada la reducida presencia
relativa de particulas amorfas esféricas.

Por otra parte, al analizar la morfologia de las particulas mas gruesas se observa una
elevada porosidad a varias escalas, dando lugar a poros visibles a simple vista 0,2-1,0
mm pero también meso y microporosidad con tamafios de poro tan reducidos como 1
micrémetro. Se observa también que esta porosidad se distribuye homogéneamente
en toda la masa de las particulas. Esto permite plantear como hipotesis del origen de
estos poros la salida de gases durante su formacién (en un proceso similar al de
fabricacion de aridos artificiales ligeros) lo cual justifica las bajas densidades de la
fraccion gruesa.
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Fraccién 0.125-0 500 aumentos Fraccién 0.63-0.25 2000 aumentos

Figura 40: Fotografias SEM (microscopio de barrido eléctronico) de la ceniza de la cetral 1

A partir de las imagenes SEM se observa que la ceniza de fondo de carbén tiene
forma angular y muchos microporos en la superficie. Esta estructura porosa explica la
elevada absorcion del arido de ceniza de fondo.
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Fraccién 2.5-2 20 aumentos

Fraccién 0.125-0,063 430 aumentos Fraccién 0.125-0,063 1800 aumentos

Figura 41: Fotografias SEM (microscopio de barrido eléctronico) de la ceniza de la cetral 2.

3.2 Dosificaciones

3.2.1 Morteros de revestimiento

Tras haber seleccionado y caracterizado todos los materiales con los que se iba a
trabajar, se procedié a fijar los parametros basicos de la dosificacion del mortero de
control. Se parte de una dosificacion ya trabajada otras veces en otros proyectos del
grupo de investigacion. Para alcanzar porcentajes de sustitucion mayores se decide
componer una arena con la misma granulometria que cada una de las cenizas y asi
poder llegar a sustituir por completo los aridos naturales.

Mortero 1

Para el mortero con ceniza de la central 1 se parte de una mezcla de dos arenas con
granulometria equivalente a la de la ceniza cortada por el tamiz 4.
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Porcentaje de paso

Tabla 18: Granulometrias para la dosificacion del mortero 1

Mortero 1 Central 1
d 4 0
D 11,2 2,5
MF 3,2 3,2
63 100,00 100,00
31,5 100,00 100,00
20 100,00 100,00
16 100,00 100,00
12,5 100,00 100,00
11,2 100,00 100,00
10 100,00 100,00
8 100,00 100,00
6,3 100,00 100,00
5,6 100,00 100,00
4 99,95 100,00
2,5 98,24 92,63
2 92,84 89,30
1,25 79,55 81,55
1 73,76 76,67
0,63 63,25 62,99
0,5 58,12 54,77
0,4 52,67 47,11
0,315 45,27 39,70
0,25 37,77 33,89
0,125 16,41 18,08
0,08 8,33 11,07
0,063 5,09 8,07

100 W b d-Aw A s ddd mAd nA A
90
. y ¥4
70
L V4
60 ﬂ 74
50 / ,)(
40 /
30 /)l/(
20
a9
o=
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Tamiz (mm)
== AF-T-0/1-G e===AF-T-0/4-G ==¢=Centrall Mortero 1

Figura 42: Curvas granulométricas de ceniza y aridos para mortero 1
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La principal caracteristicas de la dosificacion es una relacion agua cemento de 0,5 y
un contenido de cemento de 446 kg/m?®.

Tabla 19: Dosificacién del mortero con ceniza de central 1

0% 25% 50% 75% 100%
Vol (I) | Peso (kg) | Vol (I) | Peso (kg) | Vol () | Peso (kg) | Vol (I) | Peso (kg) | Vol (I) | Peso (kg)
Agua 251,9 251,9 251,9 251,9 251,9 251,9 251,9 251,9 251,9 251,9
Cemento | 148,2 445,9 148,2 4459 148,2 445,9 148,2 445,9 148,2 445,9
AF-T-0/1-G | 265,0 617,4 198,8 463,1 132,5 308,7 62,3 154,4 0,0 0,0
AF-T-0/4-G | 335,0 807,4 251,3 605,5 167,5 403,7 87,8 201,8 0,0 0,0
Ceniza 0,0 0,0 150,0 166,5 300,0 333,0 450,0 499,5 600,0 666,0
Total 1000,0 | 2122,6 |1000,0| 19329 1000,0 1743,2 1000,0 1553,5 1000,0 | 1363,8

Para el mortero con ceniza de la central 2 se parte de una mezcla de dos arenas con

granulometria equivalente a la de la ceniza cortada por el tamiz 4.

Tabla 20: Granulometrias para la dosificacion del mortero 2

Mortero 2 Central 2
d 0 0
D 10 2,5
MF 3,06 3,04
63 100,00 100,00
31,5 100,00 100,00
16 100,00 100,00
8 100,00 100,00
5,6 100,00 100,00
4 98,96 100,00
2,5 92,09 89,26
2 88,35 83,95
1,25 80,00 75,34
1 76,41 73,07
0,63 69,11 66,70
0,5 64,88 63,72
0,4 59,77 59,90
0,315 51,61 54,39
0,25 42,64 48,20
0,125 17,08 20,93
0,08 8,48 9,79
0,063 5,30 6,33
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Figura 43: Curvas granulométricas de ceniza y aridos para mortero 2

La dosificacion en este caso mantiene los parametros de la anterior.

Tabla 21: Dosificacién del mortero con ceniza de central 1

0% 25% 50% 75% 100%
Vol (1) | Peso (kg) | Vol (I) | Peso (kg) | Vol (I) | Peso (kg) | Vol (I) | Peso (kg) | Vol (I) | Peso (kg)
Agua 251,9 251,9 2519 2519 251,9 251,9 251,9 251,9 2519 251,9
Cemento | 148,2 445,9 148,2 445,9 148,2 445,9 148,2 445,9 148,2 4459
AF-T-0/1-G | 420,0 978,6 315,0 734,0 210,0 489,3 105,0 2447 0,0 0,0
AF-T-0/4-G | 180,0 441,0 135,0 330,8 90,0 220,5 45,0 110,3 0,0 0,0
Ceniza 0,0 0,0 150,0 210,0 300,0 420,0 450,0 630,0 600,0 840,0
Total 1000,0 | 2117,4 |1000,0| 1972,5 |1000,0| 1827,6 |1000,0| 16827 |1000,0| 1537,8

3.2.2 Hormigon para prefabricados

Para dosificar este hormigén se parte de la dosificacion que utilizan en la empresa de
prefabricados, para cada tanda de bloques de hormigén preparan una amasada de
aproximadamente 1,4 m*y con una dosificacién ajustada a una granulometria concreta
segun las especificaciones de la maquina que utilizan.
especificaciones se compuso una granulometria formada por ceniza y dos de los
aridos de los que se dispone, siendo ésta equivalente a la que utilizan habitualmente.
Los porcentajes de sustitucion de una mezcla por otra son del 25% 50% 75% y 100%,
dando lugar a una sustitucion real de arido natural por ceniza de fondo del 10% 20%

30% y 40%.

Para respetar estas
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Tabla 22: Granulometrias para hormigén de prefabricados

Mezcla Origen Mezcla sustitucién
d 0 0
D 8 8
MF 4,5 4,6
63 100,00 100,00
315 100,00 100,00
20 100,00 100,00
16 100,00 100,00
12,5 100,00 100,00
11,2 100,00 100,00
10 99,96 99,96
8 99,58 99,58
6,3 95,58 94,51
5,6 88,24 86,88
4 74,97 73,06
2,5 66,05 61,39
2 62,30 56,74
1,25 54,10 48,02
1 49,74 43,95
0,63 40,65 35,09
0,5 35,77 30,46
0,4 30,91 26,09
0,315 25,48 21,80
0,25 20,81 18,44
0,125 7,82 9,67
0,08 2,61 5,85
0,063 1,32 3,97
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Figura 44: Curvas granulométricas de ceniza 'y aridos para hormigén de prefabricados

Las principales caracteristicas de esta dosificacién son un bajo contenido en cemento
y una baja relacién agua cemento, un 0,33. Requiere un amasado muy enérgico para
conseguir una mezcla homogénea.



Tabla 23: Dosificacion para hormigén de prefabricados

0% 25% 50% 75% 100%
Vol (I) | P (kg) | Vol (l) | P (kg) | Vol () | P (kg) | Vol () | P (kg) | Vol (I) | P (kg)
Agua 96,6 96,6 96,6 96,6 96,6 96,6 96,6 96,6 96,6 96,6

Cemento 93,7 | 2950 | 93,7 | 295,0 | 93,7 | 295,0 | 93,7 | 295,0 | 93,7 | 295,0
AF-T-0/4-C | 121,5 | 300,0 | 86,8 | 214,4 | 57,9 | 1429 | 29,0 71,5 0,0 0,0
AF-T-0/5,6-G | 830,0 |2100,0| 752,0 |1902,6 | 660,7 | 1671,6 | 569,4 | 1440,6 | 478,1 | 1209,6
AG-T-4/8-G | 244,9 | 600,0 | 237,3 | 581,4 | 239,1 | 585,7 | 240,5 | 589,1 | 241,0 | 590,4
Ceniza 0,0 0,0 120,3 | 150,6 | 238,8 | 301,2 | 357,6 | 451,8 | 477,3 | 602,4
Total 1386,6 | 3391,6 | 1386,6 | 3240,5 | 1386,6 | 3093,0 | 1386,6 | 2944,5 | 1386,6 | 2794,0




4 Programa experimental
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4 Programa experimental

Como se indica en el punto anterior se realizan distintos tipos de morteros y
hormigones, para caracterizar cada uno de ellos se disefia un plan experimental
adecuado a cada tipo.

4.1 Morteros de revestimiento

4.1.1 Estado fresco

Estos ensayos se realizan tras el amasado, en los primeros minutos, cuando el
mortero aun no ha fraguado.

Densidad en fresco

La densidad en fresco se obtiene dividiendo el peso del mortero necesario para llenar
el molde entre el volumen nominal del mismo. Para ello se determina el peso del
molde antes y después del vertido de los morteros en su interior. Se utiliza una
bascula con precisiébn hasta 0,5 g, en este caso el volumen nominal de las tres
probetas que ocupan un molde es igual de 3x0,4x0,4x1,6 dm = 0.768 dm? o litros. La
norma de referencia para este ensayo es la UNE-EN 1015-6[75].

Figura 45: Molde de mortero lleno, pesandose en bascula para calcular la densidad fresca

.76




Minislump

Este ensayo sirve para conocer la consistencia del mortero, esta se determina por la
medida del escurrimiento en una mesa de sacudidas segun norma UNE-EN 1015-
3:2000[76]. La consistencia es una medida de la fluidez y humedad del mortero fresco,
proporciona una medida de su deformabilidad cuando se somete a un determinado
tipo de esfuerzo. Normalmente existe correlacion lineal entre el valor del escurrimiento
y el valor de penetracion del piston del siguiente punto.

Figura 46: Maquina para ensayo minislump

El molde se rellena en dos capas, compactando con un pisén normalizado diez veces,
tras el llenado se enrasa y se retira. Tras esto se esperan quince segundos y se
enciende la mesa de sacudidas, golpeando 10 veces la muestra. Para finalizar se mide
el tamafio de la torta resultante.

Figura 47: Torta tras ensayo minislump y ser medida
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Piston

Este ensayo sirve para conocer la consistencia del mortero, esta se determina por la
medida de penetracion de un pistén cilindrico normalizada en un recipiente lleno de
mortero segun norma UNE 1015-4:2000[77]. La consistencia es una medida de la
fluidez y humedad del mortero fresco, proporciona una medida de su deformabilidad
cuando se somete a un determinado tipo de esfuerzo.

Figura 48: Aparato para ensayo de penetracion de piston

Se fija el pistdn en su posicion inicial y se llena el molde en dos capas golpeando 10
veces con un pison normalizado cada una, tras esto se enrasa. Pasados dos minutos y
medio tras finalizar la amasada se suelta el piston y se permite su caida libre. Para
finalizar se mide lo que ha penetrado en la muestra.

Figura 49: Ensayo de penetracion de pistdn y detalle del resultado
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Exudacioén

La exudacién es el agua de amasado que es susceptible de expulsar una muestra de
hormigébn o mortero fresco. Para esto se sigue la norma UNE 480-4:2006[78] para
hormigones adaptéandola a morteros puesto que no existe ninguna norma especifica.
Se llena un recipiente cilindrico de un litro y se retira con ayuda de una pipeta el agua
que va exudando a determinados tiempos hasta que este proceso finaliza. Al final se
obtiene el dato del agua exudada total respecto al volumen de la muestra.

Figura 50: Recipiente lleno de mortero para ensayo de exudacion

Contenido en aire

Este ensayo segin norma UNE-EN 1015-7:2000[77] se basa en colocar un mortero en
un recipiente sobre el cual se vierte agua y se aplica presién sobre ella que obliga a
los poros a liberar el aire llenandose de agua. Conociendo ese volumen de agua
puede conocerse el volumen de aire extraido del mortero.

Figura 51: Aparato para realizar el ensayo de contenido de aire en morteros

Para este ensayo se llena el molde en cuatro capas compactando cada una con diez
golpes de pison y tras esto se enrasa y se cierra. Con ambas valvulas abiertas se
introduce agua por una de ellas hasta que salga de forma constante por la otra,
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momento en el que se cierran ambas valvulas. Tras esto se acciona la bomba hasta
llegar a la marca roja del reloj (colocada en un tarado previo de la maquina) y se pulsa
el botdn de test obteniendo ya el resultado de contenido de aire en tanto por ciento.

y
DIN EN 4592

Inhalt 1L

Figura 52: Resultado del ensayo de contenido en aire

Para determinar el periodo abierto de trabajabilidad se determina un método de
ensayo en fresco segun la norma UNE-EN 1015-9:2000[79]. Este ensayo nos da un
valor en minutos a partir del cual se alcanza un limite definido de rigidez o de
trabajabilidad.

Para esto se llena un molde en diez capas dando después de cada capa golpes con él
en la mesa para compactar. El molde se guarda en una bolsa hermética y se lleva a la
camara climética durante un tiempo, tras esto se coloca una balanza bajo la sonda de
penetraciobn y se baja sobre el molde hasta que la arandela descanse sobre la
superficie. Este peso se registra y se divide entre tres, este resultado es la resistencia
a penetracion. Repetir el proceso en intervalos hasta sobrepasar los 0,5 N/mm?. Con
estos datos se elabora una gréfica y se obtiene el tiempo abierto de trabajabilidad.
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Figura 53: Proceso del ensayo de tiempo abierto de trabajabilidad

Temperatura de fraguado

Este ensayo se basa en la norma UNE-EN 196-9:2011[80], pero como no se dispone
de un calorimetro (aparato necesario para realizar el ensayo), se realiza un ensayo
similar en un recipiente aislado.

Figura 54: Recipiente aislado para realizar el ensayo

Se mide la temperatura en el interior de una muestra de mortero a intervalos de 10 min
durante dos dias, para garantizar que las condiciones exteriores sean constantes este
ensayo se realiza dentro de la camara climatica.
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Figura 55: Probeta de mortero, con sensor de temperatura y tarjeta de toma de datos, tras
finalizar el ensayo

4.1.2 Estado endurecido

Estos ensayos se realizan tras el amasado cuando el mortero ya ha endurecido.

Densidad y absorcion

La densidad en seco de una probeta de mortero endurecido se determina dividiendo
Su masa en estado seco en estufa entre el volumen que ocupa cuando se sumerge en
agua en estado saturado. El proceso seguido se detalla en la norma UNE-EN 1015-
10:2000[81].

Para la realizacion de este ensayo se parte de varias probetas cubicas de 3 cm de
lado aproximadamente. Se secan en la estufa hasta que su peso es constante, para
posteriormente saturarlas en agua, primero simplemente sumergiéndolas y después
volviéndolas a sumergir en agua hirviendo durante cinco horas para garantizar su
saturacion. Tras esto se pesan, para poder determinar posteriormente la absorcion.
Por dltimo se utiliza una balanza hidrostatica para calcular su volumen siguiendo el
principio de Arquimedes.
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Figura 56: Probetas en agua hirviendo durante el ensayo de absorcion

Con todos estos datos se determina su densidad y absorcion.

Resistencia a compresion

Este ensayo se realiza siguiendo la norma UNE-EN 1015-11:2000[82]. Para ello se
utilizan las dos mitades de probeta obtenidas tras la rotura a flexion. La prensa ejerce
sobre la probeta, a través del dispositivo de ensayo a compresion, una fuerza que
aumenta gradualmente y que es medida por una célula de carga hasta su valor
maximo. Conociendo esta fuerza maxima aplicada y dividiéndola por la superficie en la
que actla, permite obtener la resistencia a compresion en MPa.

Figura 57: Dispositivo de ensayo a compresion y probeta ensayada
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Resistencia a flexion

Este ensayo se realiza siguiendo la norma UNE-EN 1015-11[82]. Se coloca una
probeta centrada en el dispositivo de rotura a flexion, esta queda apoyada en dos
rodillos y recibe una carga puntual en la cara opuesta en el centro de ambos apoyos
aplicada por otro rodillo.

Figura 58: Dispositivo de ensayo a flexion y probeta ensayada

La prensa ejerce sobre la probeta, a través de los rodillos del dispositivo, una fuerza
gque aumenta gradualmente y es registrada por la célula de carga. Esta registra el valor
maximo, con este dato, la seccién de la probeta y la distancia entre apoyos se calcula
la resistencia a flexion en MPa. Tras el ensayo, la probeta queda dividida en dos
partes que serén las ensayadas a compresion.

Resistividad eléctrica

Mediante un aparato calibrado para medir la resistencia al paso de la corriente
eléctrica se determina la resistividad de las probetas, que a su vez es indicativo de su
humedad y contenido de agua.

;
I1

Figura 59: Aparato para ensayo de resistividad
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Retraccion

Este ensayo tiene por objeto determinar la retraccion durante el secado del mortero
segun norma UNE 80112:2016[83]. El ensayo consiste en medir, en funcion del tiempo
la variacion de longitud de las probetas prismaticas. Para poder medir sobre un punto
fijo se deja embebido un tornillo en la cara de la probeta, y para realizar la medida se
utiliza un reloj comparador. Las probetas se conservan en la camara climatica sobre
una cama de canicas para garantizar que se puedan contraer libremente.

Figura 60: Medicién de probeta para ensayo de retraccion

Capilaridad

Para conocer este pardmetro se realiza el ensayo de capilaridad por absorciéon segun
la norma UNE-EN 1015-18[84]. El material impermeabilizante utilizado fue parafina y el
soporte sobre el que se apoyaron las probetas durante el ensayo un tamiz de malla
rectangular.

Para la realizacion de este ensayo, tras el secado de la probeta, ésta se sumerge en
vertical de forma que una de sus caras menores esta en contacto con el agua tras
sellar las caras mayores con parafina. La absorcion sera la pendiente de la recta de
las medidas tomadas a 10 min y a 90 min.
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Figura 61: Probetas de mortero durante el ensayo de capilaridad

Pérdida de peso

Se realiza un control de la pérdida de peso en funcién del tiempo sobre las probetas
prismaticas de 4x4x16cm utilizadas para medir la retraccion del mortero. Las probetas
se acopian de forma que se garantice la circulacion el aire por todo el espacio

perimetral, colocandolas sobre una cama de canicas para disminuir el rozamiento.

4.1.3 Tabla resumen

Tabla 24: Programa de ensayos de morteros

Edad de la probeta

En fresco

3 |5]|7 |14

21

28

56

90

Densidad en fresco

Mini slump

Piston

Exudacion

Contenido en aire

Tiempo abierto de trabajabilidad

Temperatura de fraguado

Densidad y absorcion

Resistencia a compresion

Resistencia a flexiéon

Resistividad eléctrica

Retraccién

Capilaridad

Pérdida de peso
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4.2 Hormigon para prefabricados

4.2.1 Estado fresco

Estos ensayos se realizan tras el amasado, en los primeros minutos, cuando el
hormigén aun no ha fraguado.

Densidad en fresco

La densidad en fresco se obtiene dividiendo el peso del hormigdn necesario para
llenar el molde entre el volumen nominal del mismo. Para ello se determina el peso del
molde antes y después del vertido de los morteros en su interior. Se utiliza una
bascula con precision hasta 0,5 g, en este caso el volumen nominal de la probeta que
ocupa un molde es igual de 0,75MNx3 dm = 5,30 dm® o litros en el caso de las
cilindricas y de 3x1x1x1 dm = 3 dm® o litros en el caso de las cubicas. La norma de
referencia para este ensayo es la UNE-EN 1015-6[75].

Figura 62: Molde de probetas cubicas listo para ser pesado

Facilidad de compactado (Trabajabilidad)

Para determinar este parametro se simula una compactacion por vibrado y otra por
vibrado y con peso, similar a la que se usa para fabricar los bloques de hormigén para
los que se destina esta mezcla.

Se rellenan dos moldes cilindricos hasta la mitad con hormigon sin compactar uno con
un peso de 20 kg y otro sin él. Tras ello se activa la mesa vibrante durante 20
segundos y se mide la variacion de altura del hormigon.

| 87




Este ensayo permite conocer la capacidad de compactado de la mezcla y su aptitud
para la fabricacién de bloques.

Figura 63: Moldes antes y después de vibrado

4.2.2 Estado endurecido

Densidad y absorcion

La densidad en seco de una probeta de mortero endurecido se determina dividiendo
su masa en estado seco en estufa por el volumen que ocupa cuando se sumerge en
agua en estado saturado. El proceso seguido se detalla en la norma UNE-EN 1015-
10:2000[81].

Para la realizacién de este ensayo partimos de varias probetas cubicas de 8 cm de
lado aproximadamente. Se secan en la estufa hasta que su peso es constante, para
posteriormente saturarlas en agua, primero simplemente sumergiéndolas y después
volviéndolas a sumergir en agua hirviendo durante cinco horas para garantizar su
saturacion. Tras esto se pesan, para poder determinar posteriormente la absorcion.
Por dltimo se utiliza una balanza hidrostatica para calcular su volumen siguiendo el
principio de Arquimedes.

Con todos estos datos se determina su densidad y absorcion.

Resistencia a compresion

Este ensayo se realiza siguiendo la norma UNE-EN 12390-3[85]. Para ello se utilizan
probetas cubicas de 10 cm de lado. La prensa ejerce sobre la probeta, a través del
dispositivo de ensay a compresion, una fuerza que aumenta gradualmente y que es
medida por una célula de carga hasta su valor maximo. Conociendo esta fuerza
méxima aplicada y dividiéndola por la superficie en la que actla, se puede obtener la
resistencia a compresion en MPa.
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Figura 64: Probeta cubica de hormigén ensayada a compresién
Resistencia a traccion

Para conocer la resistencia a traccion se realiza un ensayo de traccion indirecta o
brasilefio. Se coloca una probeta cilindrica en un dispositivo de rotura que la rompe
longitudinalmente aplicando una carga lineal. Se sigue la norma UNE-EN 12390-6[86].

Figura 65: Dispositivo para realizar ensayo a traccion de probetas cilindricas

Moédulo de elasticidad

Se somete una probeta con galgas extensiométricas a ciclos de carga y descarga en
el rango elastico de deformacion, con estos datos puede calcularse el médulo de
elasticidad. Se sigue la norma UNE-EN 12390-13[87].
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Permeabilidad al agua

Con el fin de caracterizar la durabilidad del hormigdn, se llevd a cabo el ensayo de
permeabilidad al agua en medias probetas cilindricas segun UNE-EN 12390-8[88].
Una vez sometidas al ensayo se rompen a traccion y se evalla el grado de
penetracién de agua en cada una de las probetas resultantes midiendo la huella de
agua.

[ CONCRETE WATER PENETRATION 3

Figura 66: Maquina para ensayo de permeabilidad al agua del hormigén

4.2.3 Tablaresumen

Tabla 25: Programa de ensayos de hormigones prefabricados

Edad de la probeta
En fresco 2 3 5 7 14 28 56 90

Densidad en fresco

Facilidad de compactado

Densidad y absorcion

Resistencia a compresion

Resistencia a traccion

Médulo de elasticidad

Permeabilidad al agua
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5 Resultados y conclusiones
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5 Analisis de resultados y conclusiones

5.1 Morteros de revestimiento

A continuacién se detallan y analizan los resultados obtenidos hasta el momento de
los distintos ensayos planteados en el programa de ensayos.

Tras ser fabricadas las probetas se guardan en la cAmara climatica hasta el momento
de su ensayo. En el primer momento, antes de fraguar, se guardan los moldes
rellenos en bolsas herméticas durante dos dias, tras esto las probetas se desmoldan y
se guardan en las bolsas herméticas hasta el séptimo dia. Finalmente se sacan de la
bolsa y se colocan en bandejas donde estédn con todas sus caras en contacto con el
ambiente de la camara climatica.

Para facilitar su identificacion los morteros se nhombran como MC seguido de AP o M
segun sean con cenizas de la central 1 o la central 2 y a continuacién el ratio de
sustitucién, por ejemplo, el MC-AP-50 es un mortero de revestimiento con ceniza de la
central uno y un ratio de sustitucion del 50%.

5.1.1 Estado fresco

Estos tres ensayos sirven para medir la consistencia del mortero, dando una idea de
su fluidez y su deformabilidad cuando se somete a un determinado esfuerzo y el
tiempo durante el cual se mantienen estas propiedades.

A continuaciéon se muestran los resultados del minislump y del pistén para el mortero
elaborado con las cenizas de la central 1.

20 2,5
18 - 2,0
§ 16 L 1,5
g M 10
= 12
§ w -
8 0,0
MC-AP-0 MC-AP-25 MC-AP-50 MC-AP-75 MC-AP-100
® Minislump 18,9 15,7 14,2 11,9 10,5
m Pison 2,0 1,5 1,1 0,7 0,4

Figura 67: Resultados de los ensayos de consistencia de morteros con ceniza de la central 1
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Como puede apreciarse a mayor sustitucion la consistencia es mas seca que la de la
dosificacion patrén, bajado el tamafio de la torta y la profundidad que se clava el
piston. También puede apreciarse la relaciébn entre ambos resultados lo que es
indicativo de que los valores estan correlacionados como indica la norma UNE-EN
1015-3:2000([76].

Esto también es coherente con los datos de tiempo abierto de trabajabilidad que
disminuye a medida que aumenta el ratio de sustitucion.

Tabla 26: Tiempo abierto de trabajabilidad del mortero con ceniza de la central 1

MC-AP-0
115,91

MC-AP-25
67,98

MC-AP-50
52,29

MC-AP-75
55,27

MC-AP-100
44,07

Tiempo abierto
de trabajabilidad (min)

En el caso de los morteros realizados con las cenizas de la central 2 la tendencia es la
misma aungue la consistencia no varia tanto como con las otras cenizas, estos datos
se muestran en la siguiente grafica.

20 3,0
18 2,5
3
5 16 - 2,0
()
E 14 - 15
o
o 12 - 1,0
10 - 0,5
8 - 0,0
MC-M-0 MC-M-25 MC-M-50 MC-M-75
® Minislump 18,7 17,9 16,9 16,4
m Pis6n 2,4 2,2 1,7 1,6

Figura 68: Resultados de los ensayos de consistencia de morteros con ceniza de la central 2

Aunque en el caso de los morteros con ceniza de central 2 la consistencia es similar
entre los distintos ratios el mortero era mas dificil de amasar. No se pudo llegar al
100% de substituciébn puesto que la amasadora de morteros no era capaz de
homogenizar la mezcla.

El contenido en aire y densidad en fresco muestra valores muy similares en los dos
morteros patron asi como en los ratios de sustitucion mas bajos, a medida que este
sube los valores varian. La menor densidad en fresco y mayor porosidad e las cenizas
de la central 1 explican que a sustituciones mayores la densidad baje y aumente el
contenido en aire del mortero.



2,5

25
2,0 20
1,5 - 15
£
= 1.0 - 10
v
0,5 -5
0.0 MC 0
MC- | MC- | MC- | MC- | \0" IMC-M-|MC-M-|MC-M-|MC-M-
AP-0 | AP-25 | AP-50 | AP-75 100 0 25 50 75
m Densidad en fresco| 2,15 | 2,01 | 1,84 | 1,65 | 1,45 | 2,14 | 2,03 | 1,91 | 1,79
m Contenido en aire 3,4 435 | 6,55 8,4 | 10,75 | 3,15 4,5 51 6

Figura 69: Densidad en fresco y contenido en aire de morteros con ceniza de la central 1 y 2

Exudacioén

En la siguiente tabla se indican los valores de exudacién y el tiempo tras el amasado
gque esta tarda en detenerse. Puede apreciarse como un mayor contenido en ceniza de

la central 1 reduce la exudacién, en cambio la ceniza de la central 2 practicamente no
hace variar la exudacion.

Tabla 27: Exudacion de los morteros con ceniza de la central 1y 2

MC-AP MC-M
0 25 50 75 100 0 25 50 75
Tiempo hasta fin (h) 4:35 4:25 | 3:15 | 1:40 | 0:55 4:22 4:07 4:05 2:35
Méaxima exudacion % | 12,62% |8,30% | 3,12% | 0,46% | 0,00% | 11,35% | 12,37% | 13,79% | 12,96%

Temperatura de fraguado

En la siguiente grafica se muestran las curvas de evolucién de temperatura en el
mortero durante el fraguado, como puede apreciarse a mayor contenido en cenizas
mayor temperatura, aunque la diferencia no es significativa siendo un méaximo de 2°C
entre el mortero patron y el con un 100% de sustitucién de ceniza de la central 1.
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Figura 70: Temperatura de fraguado de morteros con cenizas de la central 1

5.1.2 Estado endurecido

La siguiente tabla muestra los datos de densidad aparente, que es aquella calculada
por el principio de Arquimedes y en la que se tiene en cuenta el volumen de la muestra
descontando el de todos los poros accesibles. La densidad seca es la densidad de la
probeta seca. Como puede verse la densidad baja al subir el ratio de sustitucién. Este
resultado es coherente con la menor densidad de la ceniza respecto a los aridos. La
densidad seca disminuye mas puesto que no tiene en cuenta la porosidad de la
probeta, la cual aumenta cuando aumenta el ratio de sustitucion.

Tabla 28: Densidad aparente y densidad seca de los morteros con ceniza de la central 1 y la

central 2
MC-AP MC-M
0 25 50 75 100 0 25 50 75
Densidad aparente kg/dm3 2,58 2,53 2,50 2,43 2,40 2,60 2,49 2,34 2,22
Densidad seca kg/dm3 191| 1,73 1,47 1,30 1,22 1,88 1,78 1,65 1,48

Con los datos obtenidos de peso seco, peso saturado y peso saturado tras 5 horas en
agua hirviendo se obtienen los datos de absorcion y de porosidad accesible al agua.
Como se puede apreciar el comportamiento es muy similar en ambas cenizas. Los
morteros con ceniza de la central 1 tienen mayor absorcién y porosidad accesible
puesto que esas cenizas también tienen mayor absorcion y porosidad que las otras.
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60,00%

50,00%

40,00%

30,00%
20,00% -

10,00% -

0,00% - v >: ; ;
Absorcion tras Absorcion tras Porosidad accesible al
inmersion ebullicién agua
uMC-AP-0 13,37% 13,52% 25,86%
HMC-AP-25 16,73% 18,36% 31,74%
= MC-AP-50 21,72% 28,29% 41,41%
= MC-AP-75 27,65% 35,73% 46,49%
= MC-AP-100 31,04% 40,84% 49,27%

Figura 71: Absorcion y porosidad de morteros con ceniza de la central 1

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00% - > ; ;
Absorcion tras Absorcion tras Porosidad accesible al
inmersion ebullicién agua
= MC-M-0 14,15% 14,78% 27,75%
= MC-M-25 14,89% 15,90% 28,32%
= MC-M-50 16,71% 17,76% 29,38%
= MC-M-75 19,88% 22,34% 33,17%

Figura 72: Absorcién y porosidad de morteros con ceniza de la central 2
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Propiedades mecanicas: resistencia a compresion y resistencia a flexién

El comportamiento de los morteros en cuanto a su resistencia a compresion y flexién
es muy diferente en las cenizas de la central 1 y la central 2. Mientras con la primera
las resistencias bajan de forma considerable cuando aumenta el ratio de sustitucion
con la segunda las resistencias se van igualando a partir de los 7 dias hasta que la
diferencia entre el patrén y la de los diferentes ratios de sustitucion es pequefia.

En primer lugar se muestran las graficas de las resistencias a compresion de los
morteros con ceniza de la central 1 y central 2

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00 -
2,00 -
0,00 -

Mpa

3 7 14 28

= MC-AP-0 5,77 7,59 13,12 13,67
B MC-AP-25 5,46 7,46 12,69 13,12
© MC-AP-50 4,71 5,99 10,42 10,53
m MC-AP-75 3,68 5,38 8,47 8,14
= MC-AP-100 2,65 3,88 5,78 5,26

Figura 73: Resistencias a compresion de morteros con cenizas de la central 1

16,00

14,00
12,00

10,00

8,00

Mpa

6,00
4,00
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0,00

3 7 14 28
m MC-M-0 6,01 7,15 14,32 13,37
m MC-M-25 5,49 7,17 12,45 12,65

= MC-M-50 5,43 7,05 12,60 13,36
B MC-M-75 4,78 6,98 12,64 12,16

Figura 74: Resistencias a compresion de morteros con cenizas de la central 2
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La siguiente tabla muestra las variaciones porcentuales de resistencia entre el mortero
patrén y los distintos ratios de sustitucién.

Tabla 29: Variaciones de la resistencia a compresion entre morteros de control y morteros con
ceniza de la central 1 y la central 2

MC-AP MC-M
0 25 50 75 100 0 25 50 75
3 dias 0,00% |-5,31% |-18,39% | -36,25% | -54,01% | 0,00% | -8,71% | -9,69% |-20,52%
7 dias 0,00% |-1,68% |-21,00% | -29,13% | -48,92% | 0,00% | 0,25% | -1,42% | -2,48%
14 dias 0,00% | -3,31%|-20,60% | -35,47% | -55,95% | 0,00% | -13,04% | -12,01% | -11,76%
28 dias 0,00% | -4,04% | -22,99% | -40,46% | -61,55% | 0,00% | -5,37% | -0,07% | -9,08%

En cuanto a la resistencia a flexion el comportamiento es analogo al de la resistencia a
compresion aunque en los morteros con cenizas de la central 2 las resistencias si
bajan un poco al aumentar el ratio de sustitucion.

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

Mpa

1,50
1,00

0,50

0,00

3 7 14 28

m MC-AP-0 1,70 2,30 3,47 3,53
m MC-AP-25 1,46 1,87 3,37 3,37
m MC-AP-50 1,46 1,60 2,53 2,52
m MC-AP-75 0,89 1,52 2,10 2,28
= MC-AP-100 0,76 1,11 1,77 1,68

Figura 75: Resistencias a flexion de morteros con cenizas de la central 1
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Mpa
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3,00

2,50
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1,00
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3
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m MC-M-0

1,94

2,28

3,77

3,50

m MC-M-25

1,83

2,19

3,33

3,45

m MC-M-50

1,68

2,21

3,21

3,53

m MC-M-75

1,57

1,94

2,96

3,04

La siguiente tabla muestra las variaciones porcentuales de resistencia entre el mortero

patrén y los distintos ratios de sustitucién.

Figura 76: Resistencias a flexion de morteros con cenizas de la central 2

Tabla 30: Variaciones de resistencia a flexion entre morteros de control y morteros con ceniza
de la central 1 y la central 2

MC-AP MC-M
0 25 50 75 100 0 25 50 75
3 dias 0,00% |-14,04% | -14,27% | -47,73% | -55,33% | 0,00% | -5,56% |-13,51% |-19,07%
7 dias 0,00% |-18,59% | -30,38% | -34,20% | -51,81% | 0,00% | -3,93% | -2,81% |-14,78%
14 dias | 0,00% | -2,80% |-27,12%|-39,42% |-48,86% | 0,00% | -11,71% |-14,89% |-21,31%
28 dias |0,00% | -4,43% |-28,74% |-35,48% |-52,53%|0,00% | -1,44% | 0,84% |-13,11%

Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica mide la resistencia al paso de corriente a través del mortero, a
continuacion se muestran las graficas de la evolucion de esta. En el caso de los
morteros con ceniza de la central 1 esta resistividad es menor cuanto mayor es el ratio

de sustitucion lo que indica que estos morteros pierden mas lentamente la humedad.
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o / /
3000 / /
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1000
0 3 7 14 21 28
——MC-AP-0 27.08 41,92 1308,08 3589,58 6681,25
——MC-AP-25 28.25 40,08 885,75 3096,00 595342
———MC-AP-50 2958 44,08 1107,50 3080,33 5621,33
——MC-AP-75 2542 34.75 1116,33 2601,33 4532,50
——MC-AP-100| 22,92 3117 715.75 171450 2916,83

Figura 77: Evolucion de resistividad en morteros con ceniza de la central 1

Por el contrario los morteros con cenizas de la central 2 aumentan su resistividad al
aumentar el ratio de sustituciéon, lo que indica que pierden mas rapidamente la

humedad interna cuanto mayor es el contenido de ceniza.

14000
12000 //
10000 / /’
8000
£
£ / // /
o y
4000 ///
2000 /
0
3 7 14 21 28
e MIC-M-0 27,58 42,67 1504,42 3869,75 7463,08
e MC-M-25 25,33 39,50 2988,17 5802,33 10243,33
e MIC-M-50 24,58 40,75 2386,67 5448,92 9619,42
e MC-M-75 24,75 41,58 3002,50 7757,33 13075,00

Figura 78: Evolucion de resistividad en morteros con ceniza de la central 2
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Retraccion y pérdida de peso

La retraccién y la pérdida de peso estan intimamente relacionadas, por lo que se tomé
como punto inicial para medir la retraccion el momento en el que las probetas se
sacaron de la bolsa hermética. Dado que la variacion de peso hasta ese momento es
muy pequefia y su retraccion por tanto también los datos de medida dimensionales
son poco precisos debido a su pequefia escala.

-3,50%
-3,00% —
-2,50% — I
-2,00% / [/ —

-1,50% //CL
-1,00% ///f

-0,50%
0,00% 7 14 21 28
e MC-AP-0 0,00% -1,28% -1,44% -1,50%
e MC-AP-25 0,00% -1,48% -1,64% -1,73%
e MC-AP-50 0,00% -1,83% -2,04% -2,08%
e MC-AP-75 0,00% -2,19% -2,34% -2,49%
e MC-AP-100 0,00% -2,57% -2,72% -2,92%

Figura 79: Evolucion de la retraccién en los morteros de con ceniza de la central 1

25,00%
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15,00% //‘ /—
10,00% 1/ —

5,00%

0,00%
2 3 5 7 14 21 28

= MC-AP-0 0,00% | 0,12% | 0,23% | 0,38% | 9,51% | 9,86% | 9,96%
==MC-AP-25 | 0,00% | 0,11% | 0,22% | 0,43% | 11,61% | 11,96% | 12,07%
====MC-AP-50 | 0,00% | 0,08% | 0,27% | 0,41% | 13,83% | 14,19% | 14,30%
===MC-AP-75 | 0,00% | 0,08% | 0,20% | 0,43% | 16,61% | 16,96% | 17,08%
====MC-AP-100| 0,00% | 0,12% | 0,26% | 0,50% | 19,76% | 20,09% | 20,20%

Figura 80: Evolucion de la pérdida de peso en los morteros de con ceniza de la central 1
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e MIC-M-50 0,00% -1,19% -1,57% -1,64%
e M C-M-75 0,00% -1,21% -1,48% -1,59%

Figura 81: Evolucion de la retraccion en los morteros de con ceniza de la central 2
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0,00%
2 3 5 7 14 21 28
== MC-M-0 | 0,00% 0,08% 0,21% 0,31% 9,26% 9,64% 9,77%
== MC-M-25| 0,00% 0,08% 0,21% 0,34% | 10,85% | 11,30% | 11,44%
e MC-M-50| 0,00% 0,13% 0,26% 0,35% | 11,65% | 12,18% | 12,34%
e MC-M-75| 0,00% 0,09% 0,23% 0,34% | 13,18% | 13,82% | 14,00%

Figura 82: Evolucion de la pérdida de peso en los morteros de con ceniza de la central 2

Como puede apreciarse en las siguientes gréficas la retraccién es mayor de los 7 a los
14 dias que es cuando se produce la mayor pérdida de peso y después se ralentiza

igual que la pérdida de peso.
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La retraccién es mayor en los morteros de con ceniza de la central 1 siendo casi el
doble en el caso del ratio de sustitucién del 100% respecto al mortero patréon. La
retraccion en el caso de los morteros con ceniza de la central 2 varia muy poco con el

ratio de sustitucion.

Capilaridad

Los resultados de capilaridad muestran que es mayor cuando aumenta el contenido de
ceniza, aunque cuando se supera el ratio de sustitucion del 50% comienza a bajar,
guedandose por encima de los resultados en el mortero de control. Este aumento en el

ascenso capilar se debe a la mayor porosidad en el mortero.
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Figura 83: Resultados de ascension capilar
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5.2 Hormigon para prefabricados

A continuacién se detallan y analizan los resultados obtenidos hasta el momento de
los distintos ensayos planteados en el programa de ensayos.

Tras ser fabricadas las probetas se guardan en la cAmara climatica hasta el momento
de su ensayo. En el primer momento, antes de fraguar, se guardan los moldes
tapados con film para conservar su humedad durante dos dias, tras esto las probetas
se desmoldan, finalmente se guardan en la camara climatica.

Para facilitar su identificacion los hormigones se nombran como HP seguido de AP o
para indicar que son con cenizas de la central 1 y a continuacion el ratio de sustitucion,
por ejemplo, el HP-AP-50 es un hormigon de prefabricados con ceniza de la central 1y
un ratio de sustitucion del 50%.

5.2.1 Estado fresco

La siguiente tabla de datos muestra las densidades en fresco, estas disminuyen al
aumentar el ratio de sustitucion como era de esperar debido a la baja densidad de la
ceniza.

Tabla 31: Densidades en fresco del hormigén para prefabricados con cenizas de la central 1

HPO HP25 HP50 HP75 HP100
Densidad en fresco(kg/dm3) 1,97 1,88 1,81 1,69 1,60

En el siguiente grafico se muestra el porcentaje de compactaciéon del hormigoén tras
vibrado y tras un vibrado con un peso encima. Los resultados son todos préximos al
20%, un poco mas altos cuando se trata de vibracion con peso como es de esperar. El
aumento del ratio de sustitucion también hace disminuir el grado de compactacion
excepto en el 100% de sustitucion que es similar al del hormigdn patron
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Figura 84: Compactacién con peso y sin peso tras vibrado del hormigén de prefabricados con
ceniza de la central 1

5.2.2 Estado endurecido

Densidad

Esta densidad se calcula midiendo las probetas y dividiendo su volumen entre su peso
igual que para la densidad en fresco. El valor es el de 16 dias tras el amasado y se
puede apreciar como las densidades casi no varian respecto a las densidades en
fresco, esto es debido a que es una mezcla con un contenido de agua muy bajo.

Tabla 32: Densidad de los hormigones de prefabricados con cenizas de la central 1

HPO
1,97

HP25
1,93

HP50
1,81

HP75
1,68

HP100
1,59

Densidad (kg/dm?)

Resistencia a compresion

La siguiente grafica muestra la resistencia a compresién a distintas edades de cada
ratio de sustitucion. Se puede apreciar como la resistencia a edades muy tempranas
baja mucho en los ratios de sustitucion mas altos y un poco en los ratios mas bajos. La
resistencia en estos ratios mas bajos va subiendo e igualandose con la del hormigén
patron con el aumento de las edades.
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Figura 85: Grafica de resistencias a compresion de hormigones de prefabricados con cenizas
de la central 1
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5.3 Conclusiones

La primera de las conclusiones es que el sector de la construccién tiene un gran
impacto medioambiental y reducirlo es primordial de cara a un futuro sostenible, por lo
gue la reutilizacion de materiales seré clave en estos afios asi como investigar es sus
posibles usos.

La segunda, y quizas la mas importante dentro de este TFM es que todas las cenizas
de central térmica son diferentes, esto es debido a que cada central tiene un proceso
de quemado y usa un tipo de carbdén distinto. Esto hace primordial una buena
caracterizacién antes de usarlas para poder prever los efectos que su incorporacion en
un mortero o en un hormigon van a tener.

Con el desarrollo de la parte experimental, se han podido ver los efectos que la
sustitucién de los aridos naturales por cenizas de fondo tiene en las propiedades de
los morteros e iniciar ese mismo andlisis en un hormigoén para prefabricados.

En general esta sustitucion disminuye las propiedades mecéanicas de las mezclas,
bajando sus resistencias a esfuerzos de compresiéon o flexiébn, asi como aumenta la
retraccion y la pérdida de peso. A mayores edades esta tendencia es cada vez menor.

Por otra parte otras caracteristicas que a priori son negativas como el aumento de
porosidad, que disminuye las prestaciones mecanicas, pueden ser positivas en otros
usos porque aumenta el aislamiento tanto térmico como acustico. Estas propiedades
son muy interesantes desde el punto de vista de la fabricacion de los bloques de
hormigén que estan previstos.
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6 Futuras lineas de investigacion

En siguientes fases del proyecto se fabricara un hormigbn autocompactante de alta
resistencia con sustitucion parcial de aridos naturales por ceniza de la central 1. Para
ello ya se ha desarrollado una dosificacion y un plan de ensayos adecuado a las
caracteristicas a estudiar.

También estad previsto disefiar un hormigén autosellante que “cure” sus fisuras
afiadiendo agentes de tipo bacteriano que reaccionan con el ambiente y precipitan

compuestos que cierran las fisuras.

6.1 Hormigdn autocompactante

6.1.1 Materiales

Se usard un cemento portland, de la empresa Cosmos y fabricado en su planta de

Toral de los Vados, servido en sacos de 25 kg con las siguientes caracteristicas.

Tabla 33: Caracteristicas del cemento para hormigones autocompactante (elaboracion propia

a partir de ficha técnica del producto).

CEM 52,5 SR
Parédmetro Norma Valor habitual
Clinker 95-100% > 97%
Composicion Minoritarios 0-5% <3%
Regulador de fraguado Yeso
Pérdida por calcinacion <5,0% <28%
Residuo insoluble <5,0% <1,5%
Exigencias quimicas Sulfatos (SO3) <3,5% <3,5%
Cloruros £0,10% < 0,03%
Cromo 1V soluble < 0,0002% < 0,0002%
Expansion (Le Chatelier) <10 mm <2,0mm
Exigencias fisicas Tiempo de fraguado
Principio| 245 min > 150 min
Final| <12 horas < 250 min

La pasta del hormigon estara formada por cemento Yy filler.

Se utilizaran también dos de las arenas caracterizadas y la gravilla cuarcitica en una
proporcion con la que se consigue una granulometria adaptada para un hormigon

autocompactante.
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Tabla 34: Aridos utilizados para fabricar el hormigén autocompactante

Aridos
AF-T-0/1-G
Hormigon autocompactante | AF-T-0/2-G
AG-T-4/112-C

Para conseguir las propiedades necesarias para el hormigén autocompactante se
utilizara el aditivo superplastificante MasterEase 3850 de la marca BASF.

Tabla 35: Caracteristicas aditivo

MasterEase 3825
Funcién principal Superplastificante / Reductor de agua
Efecto secundario por sobredosificacion Riesgo de disgregacién
Aspecto fisico Liquido turbio amarillento

Densidad (20°C) 1,050+0,02 g/cm3

PH (20°C) 5+1

Viscosidad Brookfield (20°C) Sp00/100rpm: < 35cps
Cloruros <0,1%

6.1.2 Dosificacion

Tras haber seleccionado y caracterizado todos los materiales con los que se va a
trabajar, se procedid a fijar los parametros basicos de la dosificacion del hormigén de
control. Segun los objetivos, se pretende fabricar un hormigéon de consistencia
autocompactante apto, desde el punto de vista resistente, para elementos
estructurales de gran responsabilidad y para el campo de la prefabricacion. La
fabricacion de este hormigén se realizara en una amasadora de 135l de capacidad, en
amasadas de 40I.

Para ajustar la granulometria de la sustitucién a la del hormigon patron se realizé una
mezcla con ceniza cortada por el tamiz 16 y la gravilla cuarcitica equivalente a la
mezcla de aridos del hormigdn patron.
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Tabla 36: Granulometrias aridos para hormigdn autocompactante y mezcla equivalente con
ceniza de la central 1

Autocompactante Mezcla
d 4 0
D 11,2 1
MF 5,0 4,9
63 100,00 100,00
315 100,00 100,00
20 100,00 100,00
16 100,00 100,00
12,5 99,52 98,36
11,2 98,03 96,78
10 93,50 93,15
8 81,59 83,30
6,3 70,26 72,90
5,6 65,06 67,98
4 57,96 59,44
25 55,76 54,33
2 52,54 52,30
1,25 44,85 47,70
1 41,54 44,84
0,63 35,55 36,87
0,5 32,48 31,97
0,4 29,42 27,51
0,315 25,29 23,20
0,25 21,13 19,82
0,125 9,27 10,60
0,08 4,76 6,52
0,063 3,11 4,88

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Porcentaje de paso

0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Tamiz (mm)

——AG-T-4/11,2-C —@=AF-T-0/1-G
== AF-T-0/4-G === Autocompactante
== Mezcla =@-Central 1 cortada por el 16

Figura 86: Curvas granulométricas de la mezcla de los aridos del hormigén autocompactante y
de la mezcla con ceniza
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A continuacién se detalla la dosificacion prevista tanto para el patrén como para los
distintos ratios de sustitucion.

Tabla 37: Dosificacién para hormigones autocompactantes y los distintos ratios de sustitucion

0% 9% 18% 27% 36%

Vol (I) | Peso (kg) | Vol (I) | Peso (kg) | Vol () | Peso (kg) | Vol () | Peso (kg) | Vol (I) | Peso (kg)

Agua 167,0 167,0 167,0 167,0 167,0 167,0 167,0 167,0 167,0 167,0

Super 12,2 13,4 12,2 13,4 12,2 13,4 12,2 13,4 12,2 13,4

Cemento 93,7 295,0 93,7 295,0 93,7 295,0 93,7 295,0 93,7 295,0

Filler 66,3 132,5 66,3 132,5 66,3 132,5 66,3 132,5 66,3 132,5

AF-T-0/1-G 153,0 356,6 137,7 320,9 107,1 249,6 76,5 178,3 45,9 107,0

AF-T-0/4-G 190,2 458,4 137,7 412,6 107,1 320,9 76,5 229,2 79,9 137,5

AG-T-4/11,2-C | 257,2 640,4 243,2 605,6 215,3 536,2 187,5 466,8 159,6 397,4

Ceniza 0,0 0,0 52,6 68,4 157,9 205,3 263,2 342,1 368,4 478,9

Total 1000,0 | 2063,2 |1000,0| 20154 |1000,0| 1919,8 |1000,0| 1824,2 |1000,0| 1728,7

6.1.3 Plan de ensayos

La densidad en fresco se obtiene dividiendo el peso del hormigén necesario para
llenar el molde entre el volumen nominal del mismo. Para ello se determina el peso del
molde antes y después del vertido de los morteros en su interior. Se utiliza una
bascula con precisién hasta 0,5 g, en este caso el volumen nominal de la probeta que
ocupa un molde es igual de 0,75’mx3 dm = 5,30 dm® o litros en el caso de las
cilindricas y de 3x1x1x1 dm = 3 dm® o litros en el caso de las cubicas.

El escurrimiento o slump se usa para evaluar la fluidez y la velocidad de flujo del
hormigén autocompactante en ausencia de obstrucciones. Se basa en el ensayo de
asentamiento descrito en la Norma UNE-EN 12350-2[89] . El resultado es un indicador
de la capacidad de relleno del hormigon autocompactante.

El tiempo t500 es una medida de la velocidad de flujo y un indicador de la viscosidad
relativa del hormigén autocompactante. El hormigdn fresco se vierte en un cono igual
al usado para el cono de Abrams. Al retirar el cono ascendentemente se calcula el
tiempo desde que se inicia la extraccion hasta que el flujo de hormigén alcanza un

112



didmetro de 500 mm; éste es el tiempo t500. A continuacion se miden el mayor
didmetro del hormigdn autocompactante extendido y el diametro perpendicular a éste y
la media es el escurrimiento.

Un redmetro es un dispositivo que es capaz de medir la resistencia que ofrece el fluido
en movimiento. El dispositivo consiste en una pala que se inroduce en un contenedor
con la mezcla de hormigén y se hace girar a una velocidad. Habitualmente para
caracterizar un hormigdén autocompactante se realiza un ensayo de tensién creciente
(stress growth) y una curva de flujo (flow curve).

Figura 87: Re6metro

La exudacién es el agua de amasado que es susceptible de expulsar una muestra de
hormigén fresco. Para esto se sigue la norma UNE-EN 480-4[78], de aplicacién a
hormigones que contengan aridos cuyo tamafio maximo sea menor de 50 mm. Se
llena un recipiente cilindrico rigido de un material no absorbente cuyo didametro sea de
250 mm vy su altura interior 280 mm. Con ayuda de una pipeta se recoge el agua que
va exudando a determinados tiempos hasta que este proceso finaliza. Al final se
obtiene el dato del agua exudada total respecto al volumen de la muestra.

Para este ensayo se sigue la norma UNE-EN 12350-11[90]. Se vierte una cantidad
aproximada de 5 kg de cemento sobre un tamiz con aperturas cuadradas de 5 mm,
tras dos minutos se anota el peso del material que ha pasado a través del tamiz. El
nivel de segregacion se calcula como el porcentaje de la muestra que ha pasado a
través del tamiz.
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Este ensayo se basa en la norma UNE-EN 196-3[91], pero como no se dispone de un
calorimetro (aparato necesario para realizar el ensayo), se realiza un ensayo similar en
un recipiente aislado.

Se mide la temperatura en el interior de una muestra de hormigon a intervalos de 10
min durante dos dias, para garantizar que las condiciones exteriores de temperatura
sean constantes este ensayo se realiza dentro de la cAmara climatica.

Para determinar el inicio y final de fraguado del hormigdn se siguié el procedimiento de
la norma UNE 83311-86[92], pero desarrollando un método numérico y grafico que
permite determinar los tiempos inicial y final de fraguado.

El procedimiento consiste en tomar una muestra representativa del hormigén vy
tamizarla a través de un tamiz de 5mm, tras esto se mezcla bien el mortero resultante,
se coloca en un recipiente en capas y se conserva en la camara climatica.

Transcurridas 1-2 horas se retira el agua de exudacion y se comienza a penetrar la
muestra con distintas agujas de penetracion unidas a un penetrémetro conforme la
pasta va endureciendo. Este ciclo se repite hasta que la aguja de menor diametro no
penetre mas de 25 mm.

Con los datos de fuerza aplicada y tiempo se hace un andlisis de regresion y se
determina la ecuacion correspondiente para poder calcular los tiempos
correspondientes a las resistencias de 3,5 MPa y 27,6 MPa que son el de inicio y final
de fraguado respectivamente.

La densidad en seco de una probeta de mortero endurecido se determina dividiendo
su masa en estado seco en estufa por el volumen que ocupa cuando se sumerge en
agua en estado saturado.

Para la realizacion de este ensayo partimos de varias probetas cubicas de 8 cm de
lado aproximadamente. Se secan en la estufa hasta que su peso es constante, para
posteriormente saturarlas en agua, primero simplemente sumergiéndolas y después
volviéndolas a sumergir en agua hirviendo durante cinco horas para garantizar su
saturacion. Tras esto se pesan, para poder determinar posteriormente la absorcion.
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Por ultimo se utiliza una balanza hidrostatica para calcular su volumen siguiendo el
principio de Arquimedes.

Con todos estos datos se determina su densidad y absorcion.

Este ensayo se realiza siguiendo la norma UNE-EN 12390-3[85]. Para ello se utilizan
probetas cubicas de 10 cm de lado. La prensa ejerce sobre la probeta, a través del
dispositivo de ensay a compresion, una fuerza que aumenta gradualmente y que es
medida por una célula de carga hasta su valor maximo. Conociendo esta fuerza
maxima aplicada y dividiéndola por la superficie en la que actla, permite obtener la
resistencia a compresion en MPa.

Para conocer la resistencia a traccion se realiza un ensayo de traccién indirecta o
brasilefio. Se coloca una probeta cilindrica en un dispositivo de rotura que la rompe
longitudinalmente aplicando una carga lineal. Se sigue la norma UNE-EN 12390-6[86].

Se somete una probeta con galgas extensiométricas a ciclos de carga y descarga en
el rango elastico de deformacion, con estos datos puede calcularse el médulo de
elasticidad. Se sigue la norma UNE-EN 12390-13[87].

Mediante un aparato calibrado para medir la resistencia al paso de la corriente
eléctrica se determina la resistividad de las probetas, que a su vez es indicativo de su
humedad y contenido de agua.

Con el fin de caracterizar la durabilidad del hormigén, se llevo a cabo el ensayo de
permeabilidad al agua en medias probetas cilindricas segin UNE-EN 12390-8[88].
Una vez sometidas al ensayo se rompen a traccion y se evalla el grado de
penetracion de agua en cada una de las probetas resultantes midiendo la huella de
agua.
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Tabla 38: Plan de ensayos y edades para el hormigén autocompactante

Edad de la probeta

Fresco

5

7

14

21

28

56

90

Densidad en fresco

Slump

Icar

Exudacioén

Segregacion

Temperatura de fraguado

Tiempo abierto de fraguado

Densidad y absorcion

Resistencia a compresion

Resistencia a traccion

Médulo de elasticidad

Resistividad eléctrica

Permeabilidaad al agua
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6.2 Hormigén autosellante

Los hormigones autosellantes son los que, a través de diversas técnicas o agentes
introducidos durante la fabricacién, tiene la capacidad de cerrar sus grietas. Esta
propiedad permite aumentar la vida Gtil y durabilidad de la estructura.

El autosellado puede ser de tres tipos, que se diferencian por el mecanismo utilizado.
Estos son intrinseca o autégeno en el que el hormigén es reparado por los procesos
quimicos de la hidratacién del cemento, sellado encapsulado utilizando particulas
quimicas o bacterias que actian como agentes de reparacion y sellado vascular
(variante del anterior), donde un tubo insertado en los agentes de liberacion de
hormigén sellador.

El sellado autégeno producido por la hidratacion de las particulas de cemento
deshidratadas, disolucién y posterior carbonatacion de Ca(OH),. Estas reacciones
pueden ser promovidas por la incorporacién de materiales puzolanicos al, tales como
ceniza de fondo o cenizas volantes. Estos materiales son de reaccidon muy lenta y esta
puede actuar en edades muy avanzadas. La limitacion principal de este sistema es
gque el agente de sellado se agota durante el proceso de sellado en si.

El autosellado encapsulado utiliza particulas quimicas o bacterias que se activan por
contacto con el medio externo al abrir la fisura e iniciandose procesos metabélicos o
quimicos que sellan la grieta.

En el caso de particulas quimicas son generalmente resinas de uno o dos
componentes que se filtran por la fisura y cristalizan en ella. El principal problema de
esta tecnologia es que el material sellante no fluya o no llegue a mezclar bien. El
autosellado vascular también trabaja con este proceso.

En el caso de sellado bacteriano, cuando aparece una grieta en la matriz el agua que
pasa a través de ella activa las esporas de las bacterias y nutrientes que las
acompafan. Entonces el proceso metabdlico de la bacteria libera CO, que reacciona
con el Ca(OH), formando cristales de CaCOs; sellando asi la brecha.

Un método de encapsulacion es introducir las bacterias en los poros de aridos con alta
porosidad y absorcion como la arcilla expandida. En este sentido, el uso de la ceniza
de fondo objeto de este proyecto, con una porosidad mayor que estos agregados
podria ser una solucién eficaz para la encapsulacion de las bacterias. Y se estudiara
en un futuro.
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8.1 Anejo 1. Método propio para determinar la absorcion y la
densidad en cenizas de fondo de central térmica.

Las cenizas de fondo, por sus caracteristicas fisicas de alta porosidad y rugosidad son
un material muy absorbente. Esta capacidad de absorcion, mas similar a la de un &rido
ligero (tipo arcilla expandida) que a la de un arido natural, hace que no se puedan
caracterizar usando la norma UNE-EN 1097-6 [73] y sea necesario aplicar métodos
alternativos como el descrito en la norma NY 703-19 E [74].

Una vez caracterizadas las cenizas y viendo el buen resultado del método, también se
caracterizaron los aridos naturales siguiendo este procedimiento.

8.1.1 Procedimiento de la UNE-EN 1097-6

En esta norma se especifican los métodos de referencia utilizados para los ensayos
para la determinacion de la densidad de particulas y la absorcién de aridos normales y
ligeros. En ella se distinguen distintos procedimientos para la fracciébn por encima de
31,5 mm, otro para la fraccién entre 4 mm y 31,5 mm y otro para la fraccion por debajo
de 4 mm.

Las cenizas de fondo utilizadas en este proyecto tienen tamafio maximo 10 por lo que
solo son de interés los dos ultimos apartados.

Se parte de una muestra de arido de una masa de entre 5 kg y 1 kg dependiendo del
tamafio maximo de este. Esta se sumerge en agua dentro de un picnémetro, que se
mantiene en un bafio de agua a temperatura constante durante 24h. Tras estas 24 h
se elimina el aire atrapado mediante giros y sacudidas cuidados del recipiente.

En este proceso es donde nos encontramos con los primeros problemas, teniendo que
eliminar el contenido en aire mediante la aplicacion de vacio, posibilidad que indica la
norma.

Tras esto se enrasa el picnOmetro y se pesa. También es necesario tarar el
picnometro lleno solamente de agua y registrar su peso.
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Figura 88: pesado de picnédmetro una vez eliminado todo el aire

La porcion de arido ensayada se transfiere a unos pafios secos, donde se seca
cuidadosamente hasta que las particulas de agua desaparezcan pero el arido se
mantenga con apariencia himeda. Se registra su peso y después se seca en estufa,
registrando con también su peso una vez seco.

En este punto es donde nos encontramos mayores problemas con el método, no
consiguiendo llegar facilmente hasta el punto en el que las particulas estén
superficialmente secas pero con apariencia himeda.

Con todos estos datos de masas se calculan la densidad aparente de particulas (pLa),
la densidad e las particulas secadas en estufa (pLrd), la densidad de particula
saturada y secada superficialmente (pLssd) y la absorcién a 24h (WA,,).

En el caso de aridos ligeros el procedimiento es el mismo, variando solamente el
método de célculo de la masa tras sumergir la muestra en el picnémetro en el caso de
ser necesarias mas de 24h y el secado de las particulas con el pafio no debe durar
mas de 15 segundos.

Se parte de una muestra de arido de una masa de mas de 300 g dependiendo del
tamafio del picnémetro utilizado. Esta se sumerge en agua dentro de un picnémetro,
gue se mantiene en un bafo de agua a temperatura constante durante 24h. Tras estas
24 h se elimina el aire atrapado mediante giros y sacudidas cuidados del recipiente.

En este proceso es donde nos encontramos con los primeros problemas, teniendo que
eliminar el contenido en aire mediante la aplicacién de vacio, posibilidad que indica la
norma.

Tras esto se enrasa el picnémetro y se pesa. También es necesario tarar el
picnémetro lleno solamente de agua y registrar su peso.
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La porcion de arido ensayado se esparce sobre una bandeja y se expone a una
corriente de aire templada para eliminar la humedad superficial mezclandola a
intervalos frecuentes para asegurar un secado uniforme. Para evaluar si se ha
alcanzado el secado superficial se llena un molde cénico y una vez retirado este el
arido debe desmoronarse, tras esto se pesa. Esta misma muestra se introduce en la
estufa para secarla por completo y se vuelve a pesar.

wites

Figura 89: realizacion de cono con ceniza de la central 1

En este punto es donde mas problemas encontramos y nos dimos cuenta que el
método no servia para caracterizar las cenizas. Su forma porosa y rugosa hacen que
tengan que estar secas (humedades inferiores al 1% para que se desmorone una vez
llenado el cono) por lo que el dato de peso en estado saturado con superficie seca no
es correcto. Algo similar pasa con los aridos naturales aunque la diferencia es mucho
menor en que este caso.

Con todos estos datos de masas se calculan la densidad aparente de particulas (pLa),
la densidad e las particulas secadas en estufa (pLrd), la densidad de particula
saturada y secada superficialmente (pLssd) y la absorcion a 24h (WA,,).

En el caso de aridos ligeros no existe un procedimiento regulado para esta fraccion.

8.1.2 Procedimiento de la NY 703-19 E

Esta norma del estado de Nueva York es especifica para la determinacién de la
absorcion y el estado de saturado con superficie seca en aridos ligeros finos.

Se parte de una muestra de 1500 gramos y se satura en agua durante 72 h. Una vez
transcurridas 72 horas se elimina el agua y se divide en 4 muestras iguales.

La primera muestra se pesa. Tras esto se introduce en el horno a 110°C y se vuelve a
pesar una vez se seque por completo. Con esto se calcula la humedad de la muestra 'y
la absorcion maxima.
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Una segunda muestra se coloca sobre una “toalla de papel” (papel grueso) para
secarla, y se repite el proceso hasta que el papel no se moja y deja de absorber
humedad. Con el peso tras este proceso y el inicial se calcula la humedad absorbida o
la humedad en estado saturado superficie seca.

Con la diferencia entre estas humedades se calcula por ultimo la humedad superficial.
Esta norma solo sirve para calcular humedades y absorciones, no indica el
procedimiento para calcular densidades.

8.1.3 Procedimiento propio

El procedimiento propio desarrollado sigue el método de la norma UNE-EN 1097-6 [73]
pero el estado se saturado superficie seca se consigue con el procedimiento de la
norma NY 703-19 E [74].

El procedimiento, al igual que en el anteriormente descrito se divide para dos
fracciones, por encima de 4 mm y por debajo.

Las particulas se sumergen en el picnémetro y se saturan mediante una inmersién de
24h y vacio durante 30 min a una presion de 40 Bares.

Figura 90: Recipiente y equipo para realizar vacio

El vacio se genera por succién con un motor y se regula con un aparato de control de
presién que la mantiene constante durante todo el ensayo.

Figura 91: Motor y controlador de equipo de vacio
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Una vez garantizado que se ha eliminado todo el aire de las particulas se vacia el
picndmetro y la muestra se extiende sobre un papel grueso para secarla
superficialmente. En este caso se ha usado un papel de filtro de alto gramaje que
absorbia bien la humedad sin deshacerse y sin que la muestra se quedase pegada.
Este procedimiento detallado en la norma del estado de Nueva York permite obtener el
estado de saturado superficie seca de una forma mas exacta.

Figura 92: Proceso de secado superficial de cenizas con papel

Una vez obtenido el dato de peso en estado de superficie seca y con el resto de datos
de volumen y peso saturado obtenidos en el picnémetro, asi como peso seco tras
secar la muestra en la estufa se calculan las densidades y absorciones segun la
norma UNE-EN anteriormente descrita.
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8.2 Anejo 2: fotografias

8.2.1 Recepcidn, acopio de materiales y caracterizacion
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Figura 93: Recepcion de cenizas de fondo de la central 1

Figura 96: Tamizado de arenas para granulometrias
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Figura 100: Eliminacion de aire en la muestra dentro del picnémetro

| 132




Figura 101: Distintos momentos en los ensayos para la caracterizacion de cenizas
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8.2.2 Fotos SEM (Microscopio de barrido electrénico)

Figura 102: Microscopio de barrido electrénico

500 aumentos 1800 aumentos

Figura 103: SEM Ceniza de central 1 fraccion 4-25 mm
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500 aumentos 1800 aumentos

Figura 104: SEM Ceniza de central 1 fraccion 1-2,5 mm

20 aumentos 100 aumentos
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500 aumentos 1800 aumentos

Figura 105: SEM Ceniza de central 1 fraccion 0,125-1 mm

500 aumentos 1800 aumentos

Figura 106: SEM Ceniza de central 1 fracciéon 0,063-0,25 mm
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430 aumentos 1800 aumentos

Figura 107: SEM Ceniza de central 2 fraccion 4-25 mm

50 aumentos 100 aumentos
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430 aumentos 1800 aumentos

Figura 108: SEM Ceniza de central 2 fraccién 2-2,5 mm

430 aumentos 1800 aumentos

Figura 109: SEM Ceniza de central 1 fraccion 0,063-1,25 mm
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8.2.3 Amasadas y curado de probetas
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Figura 112: Desmoldado de probetas

Figura 113: Curado de las probetas de hormigén para prefabricados en la camara climatica
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Figura 115: Probetas de mortero con ceniza de la central 1 ordenadas de mayor a menor
cantidad de cenizas

Figura 116: Porbetas de mortero con ceniza de la central 2 ordenadas de menor a mayor
contenido de ceniza
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Figura 117: Probetas de hormigén para prefabricados ordenadas de menor a mayor contenido
de ceniza
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8.2.4 Ensayos en fresco y ensayos en endurecido

Figura 120: Llenad de moldes con hormigdn de prefabricados
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Figura 121: Probetas de mortero para ensayo de capilaridad
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Figura 122: Ensayo a compresion de probetas cubicas de hormigén para prefabricados
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