HORMIGONES ALCALINOS EXENTOS DE CEMENTO PORTLAND

ALCALINE CONCRETES FREE OF FORTLAND CEMENT
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Resumen

Actualmente el hormigon con cemento Portland es el
material de construccion por excelencia. Sus propiedades
mecdanico-resistentes, su buena relacion calidad/precio, sus
prestaciones, en general, han contribuido a ello. No obstante,
el proceso de fabricacion del cemento Portland conlleva ciertos
problemas energéticos (se necesitan alcanzar temperaturas
superiores a 1400-1500°C) y medioambientales (la obtencion
de materias primas ocasiona la destruccion de canteras
naturales v la fabricacion del clinker da lugar a la emisién de
diferentes gases —CO,, NO,, etc.— a la atmosfera) de los que
la sociedad se estd haciendo eco cada vez con mds intensidad.
Por otro lado. el hormigon tradicional presenta conocidos
problemas de durabilidad, en estos tiempos dificiles de resolver.
En el presente trabajo se presentan algunos de los resultados
obtenidos en una investigacion actualmente en marcha, en la
cual se estan elaborando hormigones con cementos alcalinos,
en los que el cemento Portland se sustituye al 100% por ceniza
volante y el agua de amasado por una disolucion alcalina.
Estos nuevos hormigones pueden alcanzar valores de resistencia
mecdnica a compresion del orden de 50 - 60 MPa a las 20
horas de su amasado. Son materiales con una gran estabilidad
de volumen (apenas sufien retraccion), y se espera de ellos
una buena durabilidad, dada su similitud composicional con
las ceolitas naturales, (resistencia al atague por sulfatos, a la
carbonatacion, a la reaccion arido-alcali, a la corrosion de
las armaduras, etc.). Su precio, finalmente, es competitivo con
el hormigon del cemento Portland y su aplicacion en la industria
de los prefabricados se promete inmediata y muy eficaz.
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Abstract

Nowadays Portland cement concrete is the most widely
used building material. Its mechanical properties, the
quality/price ratio, performance in general, have contributed
to the success of this material along 20th century. However
the process of fabrication of Portland cement involves some
problems (energetically and environmentally speaking) affecting
the general opinion of modern societies on the potential risks
of such a process of fabrication: Very high temperatures need
to be reached (1400°C - 1500°C); natural quarries are destroyed
during the extraction of raw materials; CO, and NO, are
emitted to the atmosphere. Finally, traditional concrete also
presents some durability problems, which are currently difficult
to overcome. This paper offers some results obtained in an
ongoing investigation. The investigation is related with the
elaboration of alkaline concrete: concrete in which the Portland
cement is completely replaced (100%) by fly ash and the mixing
water by an alkaline dissolution. This new alkaline concrete
may reach a compressive strength of 50 -60 MPa at 20 hours
after the mixing. Additionally, alkaline concrete has a very
good dimensional stability (it hardly undergoes shrinkage).
Also, the adherence between the matrix and the steel
reinforcement is very good; and because of the very similar
chemical and mineral composition of alkaline cements with
natural zeolites, it is expected that the new concrete will have
very good durability properties. Finally the price of the new
concrete is competitive with Portland cement concrete prices
and the application of the new material in the precast industry
could be done with almost no problems.
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1. FABRICACION DEL CEMENTO PORT-
LAND Y SU IMPACTO EN EL MEDIO-
AMBIENTE

La fabricacion de cemento no puede hoy dia calificarse
como una actividad extremadamente contaminante si se compara
con otras que se llevan a cabo por el hombre, pero lo cierto es
que fabricar cemento contribuye a deteriorar el medioambiente.

Dicha contribucion se manifiesta fundamentalmente a
través de la gran cantidad de energia que se consume pard
fabricar el clinker, y las emisiones de CO; a la atmoésfera
(también se emite NOx y CHy) pero en cantidades relativamente
pequenas).

En el consumo energético hay que destacar que la industria
del cemento portland ocupa el tercer lugar del “ranking” sectorial
(después de las industrias del aluminio y del acero) en gasto
de energia. La fabricacion de una tonelada de cemento necesita
hoy dia aproximadamente, 4 GJ de energia (Blanco-Varela et
al., 1995), si bien es cierto que en el ultimo cuarto del pasado
siglo y gracias a un rapido desarrollo tecnologico se han
reducido notablemente los requerimientos energéticos de la
fabricacién del cemento portland, no es menos cierto que los
niveles que se han alcanzado seran muy dificiles de rebajar en
el futuro para continuar reduciendo el consumo energético.

Respecto de la emision de gases a la atmosfera (gases que
contribuyen a estimular el denominado efecto invernadero), se
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puede decir que la produccion de una tonelada de cemento
zenera aproximadamente una tonelada de CO.. (Davidovits,
1994). Datos recientes de la IEA (International Energy Authority,
199%) atribuyen a la industria cementera entre el 6% v el 7%
del total de las emisiones de CO» a la atmostera. Si el crecimiento
de la produccion mundial de cemento mantiene los ritmos
previstos, se estima que en el primer cuarto del siglo XXI,
hacia el ano 2025, las emisiones de CO» a la atmosfera
procedentes de la idustria cementera podrian alcanzar los
1500 millones de toneladas/aio. que es mas o menos la cantidad
total que se emite hoy dia en Europa (incluyendo transporte,
industria de la energia, etc.) (Cembureau, 2002).

Naturalmente la comunidad internacional ya empezo hace
tiempo a estudiar la forma de abordar estos problemas. En las
“cumbres” internacionales sobre medioambiente celebradas en
Rio de Janeiro (1992) v Kioto (1997), se establecieron las
nrimeras pautas a seguir en términos de reduccion de emisiones
zascosas a la atmostera. Los compromisos alcanzados incluian
rebajar las emisiones globales de CO» en un 5%, para los afos
2006 - 2010 (respecto de los niveles de emision de 1990), pero
los problemas surgidos con posterioridad para cumplir los
acuerdos ponen de relieve las dificultades existentes para
mantener los equilibrios deseables en torno al medioambiente.

Como conclusion fundamental de todo lo expuesto parece
desprenderse la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias,
nuevos procesos, nuevos materiales, que permitan ofertar
nuevas alternativas a la industria de la construccion.

2. ACTIVACION ALCALINA DE CENIZAS
VOLANTES

La activacion alcalina de materiales es un proceso quimico
que permite la transformacion de determinados productos,
parcial o totalmente amorfos y/o metaestables, en compactos
esqueletos cementantes (Tailing et al., 1989; Glukhovsky et
al., 1980: Palomo v Glasser, 1992; Palomo et al., 1999 Puertas
et al., 2002; Wang v Scrivener, 1995).

k2l primer aspecto a destacar sobre este genérico proceso
quimico es su diversidad cinética y tambien su variabilidad de
desarrollo microestructural, En realidad, se puede hablar de
dos grandes procesos de activacion alcalina que obedecen a
diferentes condiciones en la situacion de partida.

Como ejemplo conocido del primero de los modelos, es
necesario citar ¢l que representa la activacion de las escorias
de alto horno en condiciones de alcalinidad relativamente
suaves (Wang v Scrivener. 1995; Malek y Roy, 1995; Byfores,
1989: Teoreanu 1991: Fernandez-Jimenez y Puertas, 1997;
Kutt 1992).

£l segundo gran modelo de activacion alealina ha sido
mucho menos explorado a pesar de que ya en la década de los
60 se publicaron los primeros trabajos de investigacion relativos
a este proceso (Glukhovsky, 1965). Como ejemplo tipico a mostrar
de este segundo proceso, que apunta a condiciones de alcalinidad
clevadas, serian las ceniza volantes (Palomo et al., 1999 y 2003;
Van Deventer v Hua Xu. 2000; Zhadhui v Yunping, 2001;
Fernandez-Jiménez et al., 2003; Silverstrim y Martin, 1999),
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Las cenizas volantes hoy en dia se han convertido en una
materia prima basica de la industria de la construccion; con
cenizas volantes se fabrican actualmente distintos tipos de
cementos, hormigones, ladrillos, ete. Sin embargo. cste
subproducto industrial posee una potencialidad tal para su uso
en la mdustria de la construceion, que en estos momentos se
puede afirmar que se esta desaprovechando considerablemente
un recurso importante, en primer lugar. porque su volumen de
produccion es extraordinariamente alto (en el ano 2000 se
sobrepasaron los 600 millones de toneladas producidas en ¢l
mundo, lo que garantizaria clevados volumenes de suministro)
{Cembureau. 2002); ademas es un subproducto industrial (y
por lo tanto barato); finalmente se¢ presenta en un estado
pulverulento que hace innecesario cualquier tipo de trans-
formacion previa a su uso como material cementante,

Davidovits (1991), se refirio al proceso de activacion
alcalina de materiales silicoaluminosos (con composiciones
del tipo de la de las cenizas volantes) en términos de un modelo
polimerico, similar a los esquemas propuestos para describir
las reacciones de formacion de determinadas ceolitas v
precursores ceoliticos, en donde Al y Si, inicialmente en
disolucion, reaccionan entre si para formar poli-hidroxi-
silicoaluminatos complejos.

Es de especial relevancia la posible aplicacion de la nueva
teenologia al caso conereto de la industria de los prefabricados.
debido fundamentalmente a que las cenizas volantes, en su
proceso de activacion, desarrollan una excelente progresion
mecanica en el tiempo. cuando se someten @ un curado térmico
suave (entre 60°C vy 90°C). (Fernandez-Jimenez et al, 2003)
En este sentido hay que destacar que:

* Muchos de los elementos prefabricados de hormigon, hoy
dia, se fabrican en condiciones de curado térmicamente
acelerado.

1 volumen de piezas prefabricadas de hormigon manufac-
turadas en muchos paises alcanza unos niveles que son
compatibles con el volumen de cenizas volantes que se genera
en dichos paises (Fernandez-Jimeénez et al, 2002),

Muche es el trabajo desarrollado en el Instituto Eduardo
Torroja del CSIC a o largo de los Gltimos anos para profundizar
en el conocimiento de la activacion alcalina de diferentes
materiales (escorias de alto horno, metacaolin y cenizas volantes,
fundamentalmente). A continuacion se dan a conocer algunos
datos de interes obtenidos por los autores del presente trabajo
sobre este nuevo conglomerante que es la ceniza volante
activada.

3. CARACTERIZACION Y PROPIEDADES DE
LAS MATRICES ALCALINAS

En el presente trabajo se hace una comparacion entre
morteros/hormigones de cemento portland vy
morteros/hormigones de ceniza volante activada en base a un
conjunto de propiedades quimicas, mineralogicas.
microscopicas, fisicas y mecanicas, etc,, de los mismos.



3.1 Caracterizaciéon Quimica y Microestructural de las

Materias Primas y de los Productos de Reaccion

En la Tabla | se presenta la composicion quimica de dos
cementos comerciales tipo 1 fabricados en Espana y de dos
cenizas volantes procedentes también de sendas centrales
térmicas espaiiolas. Los datos de la tabla muestran claramente
que la ceniza volante esta formada basicamente por silice y
alamina, mientras que en los cementos portland los componentes
esenciales son la cal y la silice.

Tabla 1. Composicion quimica de los cementos y de las
cenizas volantes usados en la presente investigacion

CV.L c.V.C Cem. 42.5 Cem. 52.5 |
“PF 1.80 3.59 3.48 1.48
~ “RI 0.40 0.32 1.65 0.55
Si0z 51.51 53.09 18.4 19.92
Al20: 27.47 24.80 5.96 6.44
Fez0: 7.23 8.01 217 1.16
| ca0 4.39 2.44 62.83 63.28
| MgO 1.86 1.94 1.43 0.63
50; 015 0.23 3.50 1.09
Kz0 3.46 3.78 0.54 g |
Naz0 0.70 0.73 0.2 -
Total 99.01 99 100.16 100

*PF= perdida al fuego; **RI= Residuo insoluble

El analisis mineralogico y microestructural de los
cementos Portland anhidros, llevado a cabo mediante diferentes
téenicas instrumentales como Difraccion de Rayos X (DRX),
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourrier
(FTIR), Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y de
electrones “retrodifundidos™ (BSEM). puso de manifiesto lo
que es bien conocido (Taylor, 1967): ambos materiales estan
fundamentalmente formados por silicatos calcicos, fases
aluminicas, fases ferriticas y yeso.

Con respecto a las cenizas volantes, en la Figural, se
presenta su aspecto morfologico general: multiples particulas
de diferente tamafio, textura y forma en donde abundan las
esferas, compactas o huecas, lisas o rugosas. En la superficic
de las esferas puede apreciarse con distinta frecuencia la
presencia de depositos y cristalizaciones tales como sulfatos
alcalinos (facilmente solubles), o crecimientos dendriticos de
minerales de hierro, o cristales de mullita. También se pueden
apreciar en algunos casos la presencia de cuarzo, Testos de
carbon in-quemado y fragmentos vitreos. siempre en muy bajas
proporciones.
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Figura 1. Imagenes de MEB (a) ceniza volante y (b) detalle de una particula de ceniza con crecimientos dendriticos de
minerales de hierro

3.1.1 Procesos de Reaccion

El proceso de activacion de las cenizas volantes es un
proceso muy diferente al de la hidratacion del cemento portland.
En la Figura 2 se presenta un esquema de ambos procesos
reactivos. La Figura 2(a) muestra de forma esquematica el
proceso de hidratacion del cemento portland, en el cual se
obtiene como producto mayoritario y responsable de las
propiedades aglomerantes del material, un silicato calcico

hidratado tipo gel C-S-H. Este gel esta formado por cadenas
lincales de tetracdros de silice unidos a una lamina central de
CaO. En la Figura 2(b) se presenta de forma muy resumida el
proceso de activacion alcalina de una ceniza volante, donde el
producto final obtenido es un silicoaluminato hidratado: se
trata de un precursor ceolitico con estructura tridimensional
(Palomo et al., 2003) y consecuentemente mucho mas
polimerizada que la del gel C-S-H.
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Figura 2. Esquema del proceso de reaccion: (a) hidratacién del cemento Portland; (b) activacion de un silicoaluminato
(ceniza volante)

3.1.2 Caracterizacion de los Productos de Reaccion

Como se acaba de indicar en la hidratacion del OPC
(Cementos Portland) se obtiene gel C-S-H como producto
mayoritario y portlandita y etringita como productos
minoritarios. En la Figura 3(a) se muestra una imagen general
en la que se puede observar la morfologia de un mortero de
cemento hidratado donde junto al gel C-S-H (punto C), en la
sona de interfase arido-matriz se detecta la presencia de un
grupo numeroso de cristales de portlandita (punto B). Dichos
cristales de Ca(OH), se presentan muy bien definidos con
formas planas y hexagonales. Por el gran tamafio de estos y
por lo tanto, por su baja superficie especifica, las fuerzas de
enlace que lo unen a otros solidos son relativamente débiles.

(a)

Ello hace que su contribucion a las resistencias mecanicas del
cemento u hormigén sea minima en comparacion con la que
aporta el gel C-S-H. Por otro lado, un alto contenido de hidroxido
calcico puede tener un efecto adverso en la durabilidad quimica
del hormigon debido a la elevada solubilidad del mismo en
medios acuosos.

En la Figura 3(b) se presenta una formacion de cristales
de etringita en las primeras etapas del proceso de hidratacion,
Estos cristales crecen en forma de agujas prismaticas. La
etringita, en condiciones determinadas (descenso de la
concentracion de iones SO 6 C.2* en la fase acuosa de la
pasta) se transforma en monosulfoaluminato calcico que se
manifiesta en forma de cristales hexagonales.

Figura 3. Micrografias de mortero de cemento portland (a) arido (punto A), gel C-S-H (punto C) y cristales de Ca(OH)2
(punto B); (b) cristales de etringita
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En las pastas y morteros de ceniza volante activada
alcalinamente, el principal producto de reaccion es un
silicoaluminato alcalino de naturaleza amorfa (Palomo et al.,
2003). En la Figura 4(a) se muestra la morfologia que presentan
las cenizas al reaccionar con la disolucion alcalina. En esta
figura se observa una particula de ceniza volante recubierta
por una densa y compacta costra de producto de reaccion (punto
A) que poco a poco va extendiéndose y dotando de una firme
solidez mecanica al sistema. El material que representa el punto
C en dicha figura 4 se corresponde con la matriz mayoritaria
de la pasta. Finalmente indicar que en la activacion alcalina de
cenizas volantes no se detecta la formacion de portlandita ni
de etringita productos de naturaleza calcica responsables de

algunos de los problemas de durabilidad asociados al hormigon
de cemento portland.

En la Figura 4(b) (imagen BSEM) se observa el aspecto
que presenta un mortero de ceniza volante activada alcalinamente.
Se observa una interfase arido-matriz de escaso grosor,
practicamente inexistente, lo que indica una buena adherencia
entre ambos. Este hecho se ha constatado a través de ensayos
especificos de adherencia del tipo “pull-out™ y por lo tanto se
puede afirmar que la excelente union de este conglomerante con
los dridos y con las armaduras metalicas constituye una de sus
principales caracteristicas (Fernandez-Jiménez et al., 2003).
También se observa como algunas de las esferas de la ceniza
presentan en su interior producto de reaccion.
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Figura 4. Ceniza volante activada alcalinamente (a) Micrografia MEB (b) micrografia BSEM.

3.2 Caracterizacion Fisico- Mecdnica

Fisicamente los morteros y hormigones de cemento portland
en estado fresco y los morteros y hormigones de cenizas volantes
activadas, no presentan grandes diferencias aparentes como puede
observarse en la Figura 5. No obstante, existen ciertas variaciones
basicas en el concepto de dosificacion, tanto en mortero como
en hormigon. En el caso del nuevo material se puede trabajar
con morteros y hormigones con una mayor dosificacion, de
ceniza volante (en mortero se han ensayado, con buenos resultados,
dosificaciones en peso arena/ceniza 2/1 y en hormigon relaciones

gruesos+finos/ceniza 4/1). Ello se debe en parte a la menor
densidad de la ceniza y también a que los morteros y hormigones
de ceniza presentan bajo calor de reaccion y baja retraccion,
causas basicas en la limitacion de la cantidad de cemento
dosificado en morteros y hormigones tradicionales.

En la Figura 6 se muestra una fotografia de sendas probetas
de hormigoén endurecido de: (a) OPC y (b) de ceniza activada
y de lajas de Sem cortadas en la zona central. Como puede
observarse en dicha figura, macroscopicamente hablando apenas
se detectan diferencias entre ambos materiales.
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Figura 6. Aspecto fisico de probetas cilindricas de hormigén de: (a) OPC y (b) ceniza volante activada
(exento de cemento Portland)

3.2.1 Resistencias Mecdnicas a la Compresion

En la Figura 7 se muestran los valores de resistencia a
la compresion del mortero de cemento CEM [ 42,5 curado
térmicamente a 40°C durante 20 horas, junto a las resistencias
de los morteros de ceniza activadas alcalinamente y curadas
durante 20h a 85°C. Con posterioridad al curado térmico, se
observa en dicha figura que los morteros de ceniza presentan
un desarrollo resistente muy elevado en el transcurso de unas
pocas horas (muy superior al que presenta el mortero de
cemento en ese mismo corto espacio de tiempo). La posterior
evolucion de las resistencias mecéanicas con el tiempo mantiene,
en todos los casos (incluido ¢l mortero de cemento tradicional).
una tendencia de incremento progresivo aunque con relativa
lentitud.
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Figura 7. Resistencias a compresion en mortero de cemento
y ceniza volante activada alcalinamente, curados
térmicamente durante 20horas
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En la Figura 8 se presentan los valores de resistencia a
compresion del nuevo material, en probetas de hormigan
cilindricas (15x30 cm), en funcion de un conjunto de variables
que afectan al desarrollo resistente de dichas probetas de forma
similar a como estos mismos parametros lo hacen con el
hormigon tradicional de cemento Portland. Dichas variables
son: la relacion “disolucion alcalina/ceniza™ (en vez de relacion
“agua/cemento”); la concentracion del activador en el agua de
amasado; la temperatura de curado y el tiempo de curado a la
temperatura de trabajo.

En cuanto a la relacion “disolucion activadora ceniza™
(Figura 8 a) hay que destacar que al igual que con el hormigon
tradicional, las mezclas con menos liquido tienden a generar
resistencias mecanicas superiores. De la Figura 8 b se deduce
la enorme importancia que tiene en los nuevos hormigones
alcalinos, la concentracion de activador alcalino incorporado
en el agua de amasado y también el tipo de activador: La
presencia de silice soluble en el agua de amasado (procedente
del silicato sodico utilizado en la activacion alcalina) mejora
notablemente el desarrollo de resistencias mecanicas.
Finalmente, como era de prever, el tiempo y la temperatura de
curado del material afectan de forma positiva a las resistencias
mecanicas de manera que a medida que aumentan los valores
de dichas variables, la resistencia a la comprension también
aumenta (Figuras 8cy 8d).
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Figura 10. Retraccion al secado en morteros de cemento
Portland y de ceniza volante activada alcalinamente

4. DURABILIDAD

Es bien conocido que el hormigdn es un material que debe
garantizar las prestaciones mecdnicas previstas en el proyecto
de la obra donde se emplee, a partir de las edades descadas y

mantenerlas a lo largo de toda su vida util en las condiciones
ambientales previstas. En definitiva, el hormigon debe ser un
material durable.

En el caso de los elementos prefabricados con hormigon
tradicional de cemento Portland, sometidos a un proceso térmico
de curado acelerado, se conocen algunos problemas especificos
de durabilidad que aparecen por el hecho de aplicar calor
durante ese periodo de curado y que estan relacionados con la
formacion de una “etringita” tardia o retrasada, expansiva en
la matriz cementante (fendémeno DEF (Taylor, 1967;
Taylor,1994; Lawrence, 1995).

En lo que respecta a la durabilidad de los morteros y
hormigones de ceniza volante, los datos disponibles son muy
escasos debido a la novedad de estos materiales. No obstante,
a continuacion se expone, de forma resumida, el comportamiento
que cabe esperar en estos nuevos materiales frente a los principales
problemas de durabilidad que presenta el cemento portland.

Estabilidad en medios acidos: El principal producto que se
forma en la activacion alcalina de cenizas volantes es un precursor
ceolitico, un silicoaluminato sodico, de caracter mas acido que
el gel C-S-H. Por ello su estabilidad en medios acidos fuertemente
agresivos se espera sea superior (Palomo et al., 1999).

Ataque por sulfatos: Con respecto al ataque por sulfatos que
puede experimentar el cemento Portland hay que indicar que
en el nuevo material obtenido por la activacion de compuestos
de caracter aluminosilicico, no hay aluminatos calcicos y por
la tanto la formacion de etringita no va a tener lugar.

Carbonatacion: El principal problema que se deriva de la
carbonatacion del cemento Portland es la formacion de carbonato
caleico, por reaccion del COs con los tones C,2* de la portlandita,
y por lo tanto el descenso del pH de la disolucion acuosa que
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se encuentra entre los poros del material lo cual da lugar a la
despasivacion y posterior corrosion de las armaduras. Estudios
recientes indican que en el caso de las cenizas volantes activadas
alcalinamente, es el tipo de curado el que afecta de forma
decisiva a la carbonatacion del material. De manera que cuando
el curado se lleva a cabo en condiciones de humedad elevada,
la carbonatacion del sodio remanente en el sistema se produce
con extraordinaria lentitud (Criado et al., 2004). Este hecho
garantiza un elevado pH de la fase acuosa del hormigon y por
lo tanto la pasivacion del acero.

5. ASPECTOS ECONOMICOS A CONSIDERAR

Finalmente en lo que respecta a la posible rentabilidad de
este nuevo material, hay que considerar que el precio estimado
en la fabricacion de un m? de hormigon de ceniza volante
activada alcalinamente, estaria comprendido entre el precio de
un hormigon de cemento portland de resistencia media y un
hormigon de altas resistencias. En la Tabla 2 se dan algunos
precios de mercado de los materiales necesarios.

Tabla 2. Precios de la fabricacion de m? de hormigon

H.Cem | Arido 6/12 !Arena 0/4| OPC | Aditivo Agua| Total
Kilos | 1073 | 849 384 62 147 24592

Precio €/kg] 0011 | 001 | 008 0.26 [ 00
Precio€ | 11,803 849 3072 1612 | 0.0 5262€/m>

H. Cem | Arido 6/12 |Arena 0/4 Ceniza, Disolucién Agua  Total |
. Kios | 1050 | 825 | 465 982 5524 2493
Precio €/kg| 0.011 001 | 002 028 | 00

Precio € 1155 | 825 | 93 | 2749 | O | 56,59 €/m?

*H. Cem |Arido 6/12 Arena U!4_:C_gniza_Désolucién_Agual Total
Kilos 1073 | 849 | 384 62 | 147 | 24592
|Precio€/kg, 0.011 001 | 010 087 00

Precio€ | 11.803 8.49 384 | 539 0.0 6498€mi

*H. Cem. R.= Hormigon de alta resistencia
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3.2.2 Diagramas Tension-Deformacion modulo de elasticidad tangente para el valor medio de las dos.
En la Figura 9 se representa el gréfico tension-deformacion Seglin se desprende de los graficos de la Figura 9, el
para ¢l hormigon de cemento CEM [, 52.5, previamente hormigon de ceniza activada exento de cemento Portland, posee
mencionado (a) v el del hormigon de ceniza L (b). En cada un modulo de elasticidad ligeramente inferior al hormigon de
grifico se da el comportamiento de dos probetas junto con ¢l cemento Portland.
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Figura 9. Madulo de elasticidad: (a) hormigén de Cemento tipo I, 52.5; (b) hormigon de ceniza volante L activada alcalinamente

3.2.3 Estabilidad de Volumen ceniza activada alcalinamente experimentan una retraccion al
En general, cuando un material es sometido a unas secado muy pequena; claramente inferior a la que presentan
determinadas condiciones ambientales, éste pierde agua y se los morteros de cemento,

contrae. Como se observa en la Figura 10, los morteros de
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