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La tasa de generacion de subproductos industriales del sector metalrgico siempre ha sido superior a
la de uso, originando un gran volumen de acopios en las industrias y en los vertederos. La altemativa
mas sostenible para estos materiales es la valorizacion mediante su transformacion en aridos de
elevado potencial mecanico. Esta solucion permite minimizar el vertido asi como, también, el impacto
ambiental resultante de la extraccion de recursos naturales, empleados tradicionalmente en el sector de
la construccion.
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Con la finalidad de demostrar la excelencia de algunos aridos sidertrgicos, en la investigacion que
recoge la presente Tesis, se fabrican hormigones fluidos de elevada resistencia y durabilidad. Para ello
se han incorporado escorias valorizadas generadas en la etapa de fusion en un horno eléctrico de arco
asi como, también, en un horno de cubilote de viento caliente.
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Resumen

La tasa de generacion de subproductos industriales en el sector metalirgico siempre
ha sido superior a su uso, resultando en gran volumen de acopios en vertederos por ser
la forma mas sencilla para deshacerse de ellos. Desde comienzos del siglo XXI, en
Europa se han establecido metas para minimizar el problema de la contaminacién y
del cambio climatico mediante un modelo sostenible, a través de la reutilizacion, el
reciclaje y la valorizacion de residuos a través de su transformacion en energia o
recursos aprovechables. Estas medidas se han ido reforzando sucesivamente con el

objetivo de eliminar el vertido.

La elevada demanda de materiales de origen natural del sector de la construccion y el
impacto ambiental que supone su extraccidn, permite acoplarse a las medidas
propuestas en Europa mediante la valorizacion de subproductos industriales. Muchas
experiencias revelan que las escorias siderurgicas son materiales perfectamente utiles
en la construccion. Incluso, el elevado potencial que aportan las escorias ha superado

el comportamiento mecanico de algunos componentes de origen natural.

Existen diversos subproductos generados en el sector metalirgico que dependen del
método de fabricacion y del material obtenido. El acero en Espaifia, se realiza
mayoritariamente en hornos eléctricos de arco generando el 80% de la totalidad de las
escorias de todo el proceso siderdrgico. Los esfuerzos realizados durante los tltimos
afios se han plasmado en legislaciones autondmicas que admiten el uso de este residuo
en capas granulares de carreteras y mezclas bituminosas, asi como, también, en la
fabricacion de hormigones convencionales. Sin embargo, existe un vacio de

informacion y normalizacién que estimule y garantice su uso en cualquier proyecto.

Debido a la morfologia de las particulas de escorias de horno eléctrico, se ha observado
en experiencias previas, que su incorporacion en la misma proporcién que los dridos
naturales reduce la trabajabilidad del hormigén. Esto ha supuesto una motivacion
mayor a la hora de estudiar su incorporacion en hormigones autocompactantes. Dado
que es un material muy resistente, se ha planteado llevar al limite el comportamiento

mecdanico de las escorias disefiando hormigones de alta resistencia.
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Los hormigones autocompactantes demandan un elevado contenido de finos que se
suman al cemento para completar el volumen necesario de pasta para fluir y aportar

estabilidad, estos componentes son conocidos como adiciones.

Ademds de la presencia de una aceria en las cercanias de Santander, se encuentra una
planta de fundicién de hierro ductil con un horno de cubilote de viento caliente. A
pesar de que presenta una tasa de generacion de subproductos menor que la acerfa, los
residuos retirados del cubilote son transportados en su totalidad al vertedero.
Siguiendo la filosofia de valorizacion de subproductos industriales y la demanda de
finos del hormigén autocompactante, nace la idea de aprovechar este residuo mediante

su valorizacion e incorporacién como adicion.

En resumen, el objetivo final de esta Tesis es la fabricacion de hormigones
autocompactantes de elevada resistencia y baja permeabilidad mediante la
incorporacion de escorias de horno eléctrico como drido grueso y fino, asi como

también, de la escoria de cubilote, tras ser valorizada, como adicion.

El desarrollo del objetivo propuesto se ha realizado en distintas fases:

En la primera fase se han determinado las caracteristicas de todos los componentes
empleados. En el caso de los residuos, se presta importante atencion a la estabilidad
volumétrica, asi como, también, a los requisitos medioambientales. Los materiales
estudiados corresponden a escorias siderdrgicas, dridos naturales finos y gruesos,

adiciones de origen natural e industrial, cemento y aditivos superplastificantes.

La segunda fase consiste en un estudio experimental previo llevado a cabo sobre
morteros para evaluar el efecto de la incorporacién de la escoria de cubilote como
sustituto del cemento. Adicionalmente, se realiza una comparacién con mezclas,
fabricadas por separado, con escoria de cubilote y dos de las adiciones mas empleadas

en la actualidad como son, el filler calizo y las cenizas volantes.
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En la tercera fase se disefia el hormigén con escorias siderdrgicas, partiendo de una
dosificacion patrén fabricada por triplicado con las tres adiciones disponibles. El drido
grueso de origen natural empleado corresponde a ofita, por su magnifico
comportamiento mecanico, siendo un requisito necesario para obtener hormigones de
alta resistencia. La fabricacion de estos hormigones ha permitido contrastar el efecto
de la escoria de cubilote en las mezclas. Como punto intermedio entre la dosificacion
y la fabricacion de hormigén, se han realizado pruebas con morteros fluidos

manteniendo las proporciones de cada dosificaciéon y excluyendo el drido grueso.

En la cuarta y ultima fase se lleva a cabo la caracterizacion de los hormigones
confeccionados con arido natural, asi como, también, la dosificacién con arido
siderdrgico. La campafa de ensayos en estado fresco incluye la determinacion de la
capacidad de flujo, paso y relleno de los hormigones autocompactantes, mientras que
en estado endurecido, se determinan las propiedades fisicas, mecdnicas,

microestructurales y de durabilidad en condiciones agresivas.

El resultado del estudio permite comprobar que se pueden elaborar hormigones
fluidos, estables y de altas prestaciones, con escorias siderurgicas. La incorporacion
de un importante volumen de residuos ha elevado notablemente la resistencia a

compresion, asi como, también, la densidad del material pétreo.

Se concluye que los morteros y hormigones con escoria de cubilote presentan mejores
prestaciones mecdnicas que los hormigones fabricados con otras adiciones. A pesar de
que los indicadores de durabilidad se ven ligeramente reducidos tras la incorporacion
de las escorias, los resultados se mantienen del lado de la seguridad, incluyendo su

exposicion en ambiente marino y el comportamiento frente a heladas.

Palabras clave:

Hormig6n autocompactante, alta resistencia, escorias siderurgicas, escoria de horno

eléctrico, EAF, escoria de cubilote, durabilidad.
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Capitulo 1 Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

En Espafia, la obtencion de acero a partir de chatarra y prerreducidos en el horno eléctrico
de arco sustituyd, pricticamente en su totalidad, a los hornos Martin-Siemens hace
aproximadamente 35 afios debido a la gran capacidad de los nuevos hornos y a la potencia
del arco eléctrico empleado. Las principales ventajas del horno eléctrico de arco se basan
en el ahorro energético en cada colada frente a los métodos empleados anteriormente y
en la capacidad de producir aceros de calidad, sin requerir de altas inversiones para el

proceso integral.

La utilizacién del horno eléctrico de arco facilita la fabricacion masiva de aceros al
carbono y de baja aleacidn, lo que implica, a su vez, la generacién de un volumen
considerable de escorias siderdrgicas. Los principales subproductos asociados al proceso
son, en primer lugar, las escorias originadas en la etapa de fusién de la materia prima,
conocidas como escorias negras (EAFS, que suponen un 80% en peso de la produccion
de escorias), seguido de las escorias blancas surgidas en el proceso de afino del acero,
conocidas como escorias blancas (LFS, con un 20% en peso respecto del total de escorias

generadas).

A pesar de los esfuerzos para potenciar el aprovechamiento de las escorias en distintas
aplicaciones, su empleo siempre ha sido inferior a la produccion, recurriéndose al vertido
como la manera mds fécil para remediar las grandes extensiones de acopios en las propias
acerias. La presencia de metales pesados en la composicion de las escorias negras, afiade
un sobrecoste importante de las tasas de vertido y, al mismo tiempo, ocasiona un impacto

medioambiental considerable.
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La Directiva Marco de Residuos (Directiva 2008/98/CE) [1] establece un ambito juridico
en la Unién Europea para la gestion de residuos cuyo objetivo principal es reducir al
minimo su generacion y aumentar su transformacién en recursos aprovechables. Estas
medidas de desarrollo sostenible, se han implementado a nivel Estatal mediante la Ley
22/2011 de 2 de julio "Residuos y suelos contaminados" [2] y programas de gestion como
el "Plan Nacional Integrado de Residuos 2008-2015" [3]. Como resultado de estas
acciones, se han desarrollado en las comunidades auténomas con mayor tasa de
generacion de residuos, legislaciones especificas para la valorizacién de escorias. Son
ejemplos de ello, el Decreto 34/2003 de 18 de febrero en la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco [4], el Decreto 104/2006 de 19 de octubre en la Comunidad Auténoma de
Cantabria [5] y el Decreto 32/2009 en la Comunidad Auténoma de Catalufia [6]. En los
documentos citados, se admite el aprovechamiento de las escorias de horno eléctrico en
rellenos y terraplenes como sustituto del esqueleto granular en hormigones y mezclas
bituminosas. En el caso de los hormigones, el uso de los dridos siderdrgicos también esté
respaldado por la actual Instruccion Espafiola del Hormigén estructural (EHE-08) [7] y
por el catdlogo de residuos utilizables en construccion del Centro de Estudios

Experimentales del Ministerio de Fomento (CEDEX) [8].

El uso de las escorias tras su valorizacién supone un beneficio econémico y ecoldgico
para la industria y el medio ambiente, por la disminucion en la explotacién de recursos
naturales y el impacto que ocasiona su vertido. A esto se deben afiadir las ventajas
técnicas de su aprovechamiento en el hormigén, puesto que, la escoria sidertrgica posee
una elevada resistencia a la compresion, a la fragmentacién y al desgaste y, ademas,
aporta una densidad superior a las 3,3 g/cm?, alcanzando, en algunos casos, los 3,8 g/cm’.
Cabe destacar la presencia en la escoria de ciertos componentes quimicos con
inestabilidad volumétrica, que deben someterse a un proceso de envejecimiento y estricto

control posterior que garanticen la inertizacion de material.
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Existen numerosos estudios referentes a la utilizacion de las escorias negras en morteros
y hormigones convencionales que contrastan las ventajas mencionadas en el parrafo
anterior [9-12]. Sin embargo, su utilizacién en hormigones autocompactantes es muy
escasa, lo cual supone una oportunidad de estudio, al mismo tiempo que un reto, debido
a la alta densidad de las particulas que deben recolocarse a medida que fluye el hormigén
para, finalmente, mantenerse en suspension, hasta que tiene lugar el fraguado del
aglomerante hidrdulico. El hormigén autocompactante representa el avance mds
importante en lo referente a la tecnologia del hormigon de las ultimas décadas. Eligiendo
esta opcion, se obtienen ventajas como: reduccion en los tiempos de ejecucion, ahorro
energético al no requerir métodos externos de compactacion, mejores acabados y mayor
durabilidad. Si a estas ventajas se puede sumar la capacidad de reciclar residuos
industriales sin penalizar las prestaciones, su valor se incrementaria desde el punto de

vista de la sostenibilidad.

La existencia de una planta de fundicion de hierro ductil en el entorno de la ciudad de
Santander, despertd el interés de estudiar la posibilidad del aprovechamiento de las
escorias originadas en la etapa de fusidon, tomando en consideracion que la totalidad de
las escorias producidas son transportadas al vertedero. El proceso se lleva a cabo en un
cubilote de viento caliente, empleando coque como combustible para fundir la chatarra
utilizada como materia prima y el resto de la carga. La etapa de oxidacion en la fundicion
de hierro se realiza de manera continua, sucediendo lo mismo con el desescoriado del
horno. Las escorias generadas en esta fase, se enfrian al aire rapidamente en capas finas,

definiendo su estado final vitreo.

Debido a la carencia de estudios previos relacionados con el uso de la escoria de fundicion
ductil (etapa de fusion) en la fabricacion de morteros y hormigones y, al estar destinada
en su totalidad a los vertederos de la region, se propone analizar la posibilidad de su
aplicacion en el sector de los materiales de construccion, ademds de confirmar que las
caracteristicas mecdnicas de la escoria negra parecen adecuadas para incorporar este

residuo como arido grueso en las mezclas.



Tesis Doctoral Israel Sosa

En la presente Tesis Doctoral, se comprobard la viabilidad de hormigones
autocompactantes de alta resistencia y baja permeabilidad fabricados a partir de escorias
siderdrgicas, derivadas de la etapa de fusion de distintos procesos de fabricacion, como
esqueleto granular y como adicion (filler). El éxito de la alternativa redundard en la
disminuciéon del vertido de materiales aprovechables y permitird revelar el elevado

potencial mecédnico de estos subproductos metalirgicos.
1.2 Objetivos

El presente trabajo de investigacion tiene como principal objetivo el disefio de un
hormigdén autocompactante de alta resistencia y baja permeabilidad, empleando como
componentes mayoritarios escorias siderurgicas, tanto las escorias de horno eléctrico de
arco generadas en el proceso de fabricacion del acero, como las escorias vitrificadas

resultantes de la fabricacion de la fundicion ductil.

Los cometidos del hormigén confeccionado, se concretan en los siguientes puntos:

e Cumplir, en estado fresco, con las exigencias minimas de estabilidad y fluidez
(escurrimiento superior a 650 mm), asi como de capacidad de paso y de relleno,

al no existir bloqueo en la caja en L, empleando tres barras.

¢ En estado endurecido, exhibir una resistencia a compresion a los 28 dias superior

a los 100 MPa y demostrar ser duradero desde una visién constructiva.

Para alcanzar los objetivos establecidos, se han definido las siguientes lineas de trabajo:

e Revision bibliografica de la situacion actual en lo referente a la utilizacion de las
escorias sidertrgicas y de los hormigones autocompactantes que incorporan

residuos.
¢ Definir una metodologia de valorizacion de la escoria de fundicion.

e Caracterizar las materias primas a utilizar en la fabricaciéon de los hormigones
autocompactantes con la finalidad de determinar en las propiedades de cada uno

de los componentes y su influencia en el comportamiento de las mezclas.
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e Ajustar las proporciones Optimas de las fracciones, finas y gruesas y de drido
siderdrgico en la confeccion de hormigén, tomando como referencia una

dosificacion con aridos naturales.

¢ Estudiar la contribucion del filler de escoria de cubilote en el comportamiento de
mezclas de morteros y hormigones fluidos y compararla con otras adiciones

utilizadas en la fabricacion de hormigones autocompactantes.

e Testar las propiedades en estado fresco y endurecido de los hormigones
autocompactantes confeccionados con esqueletos de dridos de origen natural e

industrial.

e Evaluar la durabilidad de los hormigones autocompactantes disefiados, con la
finalidad de confirmar, junto con el resto de propiedades, la viabilidad de

utilizacién de las escorias sidertrgicas como arido y adicion del hormigdn.

1.3 Estructura de la Tesis

La presente Tesis Doctoral estd compuesta por seis capitulos. A continuacién se resume

el contenido de cada uno de ellos:

e (Capitulo 1: Introduccion y objetivos

En el primer apartado, se presenta el tema objeto de la investigacion, se recogen los

objetivos y se definen las lineas de trabajo.

o (Capitulo 2: Estado del arte

En el segundo capitulo, se realiza una revision del estado del conocimiento acerca de las
escorias siderurgicas y de los hormigones autocompactantes, profundizando en sus
componentes, el comportamiento tanto en estado fresco como endurecido y en
investigaciones previas que incorporan residuos o subproductos industriales a las

mezclas.
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e (Capitulo 3: Materiales y metodologia experimental

El tercer capitulo es el mas extenso del documento. En él, se abarcan los siguientes

aspectos:

- Metodologias de caracterizacion de los materiales de origen natural e industrial,
haciendo hincapié en las caracteristicas quimicas, mineraldgicas y

microestructurales de las escorias.

- Método de evaluacion del comportamiento de morteros convencionales y fluidos

incorporando escoria de cubilote tras someterse a un proceso de valorizacion.

- Se presentan los métodos de caracterizacion normalizados para el hormigén
autocompactante en estado fresco y la caracterizacion en estado endurecido
dividida en tres bloques: propiedades fisicas, propiedades mecdnicas y

durabilidad.

e (Capitulo 4: Resultados vy analisis

En el Capitulo 4, se da a conocer la combinacién de materiales, la metodologia de
dosificacion y los ajustes realizados para obtener un hormigén autocompactante con
escorias siderurgicas, partiendo de un hormigén autocompactante con daridos

naturales.

Igualmente, se presentan y analizan los resultados obtenidos en la fase experimental.
La comparativa del comportamiento de los hormigones, se realiza tomando como
referencia los hormigones con dridos naturales, fabricados por triplicado con distintas
adiciones, con el fin de evaluar el efecto de la incorporacion de drido siderdrgico como
esqueleto del hormigdn autocompactante y de la escoria de cubilote valorizada como

adicion.

e (Capitulo 5: Conclusiones v futuras lineas de investigacion

En el quinto apartado, se recogen las conclusiones finales extraidas tras los resultados
de la totalidad del trabajo experimental. Adicionalmente, se proponen posibles lineas

de investigacion que pueden dar continuidad al uso de subproductos industriales.
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e (Capitulo 6: Bibliografia

En el altimo apartado, se enumeran las referencias bibliograficas consultadas, asi

como, también, las normativas aplicadas en la fase experimental.

La Figura 1.1 recoge un diagrama de flujo que resume las actividades descritas en
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Figura 1.1 Lineas de trabajo desarrolladas en esta Tesis.







Capitulo 2 Estado del arte

2.1 Introduccion

La fabricacion de aceros y fundiciones a partir de minerales naturales, de prerreducidos
o de chatarras, en sus distintos procesos industriales, conlleva, irremediablemente, la
generacion de diferentes residuos y subproductos. Incluso en los procesos de conformado,
en los que el material metdlico se somete a modificaciones que le proporcionan su
geometria intermedia o final, se acumulan residuos, que se suman a la lista de

subproductos de la industria sidertrgica.

En la Figura 2.1 se muestra un esquema de los cinco subproductos siderirgicos con mayor
tasa de generacion, ordenados en funcién de la cantidad originada. Cada uno de estos

residuos presenta una problemadtica particular de aprovechamiento o de rechazo.

— .

Figura 2.1.  Principales subproductos generados en la industria siderirgica [13].
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El principal residuo generado en volumen, en los procesos de fabricacion de las
aleaciones férreas, lo constituyen las escorias obtenidas tras el enfriado y solidificacion
de las impurezas presentes. Estas se pueden definir como el material que, debido a su
densidad, flota sobre los caldos liquidos que constituyen dichas aleaciones. Dadas las
ineludibles exigencias de sostenibilidad, las escorias se deben reutilizar en su mayor parte,
lo que ha propiciado la realizacion de numerosos estudios de valorizacion, que han

permitido acreditar su aptitud para diferentes usos en el sector de la ingenieria civil.

Asf, las escorias se estdn utilizando como materia prima en la produccién del cemento,
en firmes de carreteras, como aridos para el hormigén o para mezclas bituminosas, sin
olvidar otros usos menores, pero no por ello menos importantes, como, por ejemplo, en

la conformacién de piezas cerdmicas, refractarios y vidrios reciclados [14].

Los polvos de aceria son particulas finas arrastradas por el escape de los gases
provenientes del horno eléctrico. Estan compuestas, principalmente, por hierro, zinc y
metales pesados como plomo y cadmio. Este residuo es considerado peligroso y se recicla
en la propia aceria. Su revalorizacion se realiza concentrando el material que,

posteriormente, se emplea como materia prima en el proceso de fusion.

Los refractarios se utilizan como revestimiento del interior de las chapas o paneles
tubulares que forman la coraza de los hornos, debido a su capacidad de resistir altas
temperaturas. Con el uso, se van desgastando de manera irregular como resultado de los
ataques quimicos de la escoria que, en funcién del impacto que reciben, provocan roturas
mecdanicas. Estan compuestos por ladrillos de magnesia, cromo o alimina con un 20-30%
de resinas o alquitrdn. Tras ser retirados por un gestor de residuos, son seleccionados y

triturados para la fabricacion de nuevos ladrillos.

Las arenas de fundicidn, se generan en los moldes perdidos empleados para dar forma al
producto final. Las mds empleadas estan constituidas por particulas de cuarzo mezcladas
con aditivos que aportan cohesion a la mezcla. Las aplicaciones habituales de este residuo
requieren de un tratamiento térmico para eliminar la presencia de resinas. Sus principales

aplicaciones son de relleno en firmes de carretera, como materia prima en el proceso de

10



Capitulo 2 Estado del arte

fabricacion de clinker y para la elaboracion de piezas cerdmicas, destacando, también, su

uso como materia prima en la industria del vidrio.

2.2 Las escorias siderurgicas

La escoria siderdrgica se define como el producto resultante de las reacciones quimicas
entre la materia prima a fundir, los materiales afiadidos al horno y las impurezas oxidadas
durante el refinado de la aleacion, que permanece flotando en la superficie de los caldos
por la menor densidad que presenta respecto al metal liquido. Durante el proceso, se

separa del caldo para, posteriormente, solidificar mediante enfriamiento [15].

Los desempeiios de la escoria siderdrgica en los procesos de fabricacion de los materiales

férricos y de sus derivados, son los siguientes:

e Su disposicion en la superficie de los caldos propicia la formacién de una
interfaz entre el metal liquido y la atmésfera préxima de contacto,

garantizando la proteccion del horno frente a la atmosfera oxidante.

¢ Permite que el caldo se mantenga aislado térmicamente del ambiente, evitando
la perdida de calor e impidiendo un alto gradiente de temperatura en el metal

liquido.

e Participa en el proceso de purificacion y afino del metal, favoreciendo

reacciones quimicas que mejoran sus caracteristicas.

Las técnicas empleadas en el proceso de fabricacién y los tratamientos aplicados
posteriormente, afectan a la composicién y aportan caracteristicas particulares a las
escorias. Estos son pardmetros determinantes para su futura valorizacion vy

aprovechamiento.

11
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En la Figura 2.2, se presenta un esquema de clasificacién de las escorias en funcion del
producto buscado y, a su vez, del proceso metalirgico empleado en la fabricacion, lo cual

refleja la variedad de escorias que pueden generarse.

Escoriasdela
fabricacion
- siderurgica

Fabricacion Fabricacion

k Fundiciones
deacero dehierro

|

= : =
Horno de =
H_o mo Ho_mo_ oxigeno Horno Alto Escqua ae
Siemens eléctrico bésico cubilote

L L A e
: i Enfriadaal
Reductora Oxidante Granulada Expandida site

Figura 2.2. Principales subproductos generados en la industria sideriirgica [13].

Las escorias, tras generarse, segtn la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, se
catalogan como “residuos de procesos térmicos” y, a la vista de los resultados de
composicion quimica obtenidos del test de lixiviados, pueden considerarse como
valorizables o no. En caso de ser valorizables, es necesario determinar sus usos
admisibles, someterlas a tratamientos que favorezcan su inertizacién y adjudicar su
almacenamiento y comercializacion a gestores autorizados que cuenten con instalaciones
acondicionadas para estos fines. En caso contrario, las escorias no valorizables deberan

ser controladas a través de su depdsito en un vertedero debidamente autorizado.

Dentro del alcance experimental de esta Tesis Doctoral, se va a analizar, detalladamente,
la aportacion de dos tipos de escorias generadas en distintos hornos y durante la
fabricacion de dos productos diferentes:

1. Escorias de horno eléctrico de arco producidas en la elaboracion de acero.

2. Escorias de cubilote, surgidas en la fabricaciéon de fundicion ductil.

12
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2.2.1 Normativa que afecta a la reutilizacion de las escorias

En este apartado, se presentan algunos fragmentos de la legislacion espafiola y

autondmica de Cantabria, en lo que se refiere a las escorias sidertrgicas.

El contenido de la normativa espafiola es andlogo al de la normativa europea “Directiva
2008/98 del Parlamento Europeo del consejo de 19 de noviembre de 2008 [1], con

la diferencia que se hace mencidn a los organismos responsables estatales.

e Normativa estatal. Ley 22/2011 de Residuos y Suelos Contaminados de 28 de
julio de 2012 [2].

Como consecuencia del incremento de los residuos que se generan en Espafia y para
adaptar las normativas espanolas a las europeas, en el afio 2011, se aprueba una ley sobre

los residuos y los suelos contaminados que, en su predmbulo, manifiesta lo siguiente:

“En un contexto europeo en el que la produccion de residuos se encuentra en continuo
aumento y en el que la actividad econémica vinculada a los residuos alcanza cada vez
mayor importancia, tanto por su envergadura como por su repercusion directa en la

sostenibilidad del modelo econémico europeo”

Esta Directiva establece el marco juridico de la Uni6n Europea para la gestion de los
residuos, proporciona los mecanismos que permiten diferenciar la relacion existente entre
crecimiento econdmico y produccion de residuos, haciendo especial hincapié en la
prevencion, definida como el conjunto de medidas adoptadas antes de que un producto se
convierta en residuo, para reducir tanto la cantidad y contenido de las sustancias
peligrosas, asi como, también, los impactos adversos sobre la salud humana y el medio
ambiente de los residuos generados. Incorpora el principio de jerarquia en la producciéon
y gestion de residuos, que ha de centrarse en la prevencion, la preparacion para la
reutilizacién, el reciclaje u otras formas de valorizacion, incluida la valorizacion
energética y aspira a transformar la Uni6n Europea en una sociedad del reciclado y

contribuir a la lucha contra el cambio climaético.

13
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En el articulo 3: Definiciones, se recogen una serie de conceptos que son necesarios para

entender los términos y los procesos mencionados en el texto. A continuacion, se

presentan algunos de ellos:

Residuo: cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la

intencién o la obligacion de desechar.

Residuos industriales: residuos resultantes de los procesos de fabricacion, de
transformacion, de utilizacion, de consumo, de limpieza o de mantenimiento
generados por la actividad industrial, excluidas las emisiones a la atmdsfera

reguladas en la Ley 34/2007, de 15 de noviembre.

Gestor de residuos: la persona o entidad, publica o privada, registrada mediante
autorizacidn o comunicacién, que realice cualquiera de las operaciones que

componen la gestion de los residuos, sea o no el productor de los mismos.

Tratamiento: las operaciones de valorizacién o eliminacidn, incluida la

preparacion anterior a la valorizacién o eliminacion.

Valorizacion: cualquier operacion cuyo resultado principal sea que el residuo
sirva a una finalidad util al sustituir a otros materiales que, de otro modo, se
habrian utilizado para cumplir una funcion particular, o que el residuo sea

preparado para cumplir esa funcidn en la instalacién o en la economia en general.

Eliminacion: cualquier operaciéon que no sea la valorizacion, incluso cuando la
operacion tenga como consecuencia secundaria el aprovechamiento de sustancias

o0 energia.

Posteriormente, el articulo 4: Subproducto, aclara que una sustancia u objeto resultante

de un proceso de produccion, cuya finalidad primaria no sea la produccion de esa

sustancia u objeto, puede ser considerada como subproducto y no como residuo definido

en el articulo 3, cuando se cumplan las siguientes condiciones:

14
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b) que la sustancia u objeto se pueda utilizar directamente sin tener que someterse a
una transformacion ulterior distinta de la practica industrial habitual;

¢) que la sustancia u objeto se produzca como parte integrante de un proceso de
produccion, y

d) que el uso ulterior cumpla todos los requisitos pertinentes relativos a los
productos, asi como a la proteccién de la salud humana y del medio ambiente, sin
que produzca impactos generales adversos para la salud humana o el medio

ambiente.

El articulo 5: Fin de la condicién de residuo, establece que ciertos residuos, tras someterse
a un proceso de valorizacion, pueden dejar de ser considerados como tales, siempre que

se cumplan con las siguientes condiciones:

a) que las sustancias u objetos resultantes se usen, habitualmente, para finalidades
especificas;

b) que exista un mercado o una demanda para dichas sustancias u objetos;

¢) que las sustancias u objetos resultantes cumplan los requisitos técnicos para
finalidades especificas, la legislacion existente y las normas aplicables a los
productos, y

d) que el uso de la sustancia u objeto resultante no genere impactos adversos para el

medio ambiente o la salud.

En el articulo 6: Clasificacion y lista europea de residuos, la clasificacion de los residuos
se basa en el Catdlogo Europeo de Residuos (CER) de la Decision 2000/532/CE [16]. Los

residuos incluidos en el CER de interés para esta investigacion son:

e Residuos de la industria del hierro y del acero:
- Residuos del tratamiento de escorias (10 02 01)
- Escorias no tratadas (10 02 02)

e Residuos de la fundicion de piezas férreas:

- Escorias de horno (10 09 03)
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En el Capitulo 11, articulo 8: Jerarquia de residuos, se contempla un orden de prioridad en

la gestion de los residuos:

Las administraciones competentes, en el desarrollo de las politicas y de la legislacion en
materia de prevencion y gestion de residuos, aplicardn para conseguir el mejor resultado

ambiental global, la jerarquia de residuos por el siguiente orden de prioridad:

a) Prevencién

b) Preparacion para la reutilizacion

¢) Reciclado

d) Otro tipo de valorizacion, incluida la valorizacion energética

e) Eliminacion

De todo ello se deduce que la eliminacién en vertedero es la dltima opcion, y que se
prioriza el esfuerzo en buscar usos que den una nueva vida o una segunda oportunidad a
residuos transformados en lugar de ser depositados en vertedero sin ningtn otro fin. En

este sentido, el Titulo II, articulo 15: Programas de prevencion de residuos, establece:

“Estas medidas se encaminardn a lograr la reduccion del peso de los residuos producidos

en 2020 en un 10% respecto a los generados en 2010”

Existen pafses productores generadores de un importante volumen de residuos que
cuentan con una capacidad importante de reciclaje como Alemania, donde se reutilizan
casi la totalidad de éridos sidertrgicos valorizados, Reino Unido y Francia, donde estas
cifras alcanzan un 60% o como Japon que reutiliza un 50%. Esto solo es posible con una
politica de apoyos y promocion clara de las administraciones publicas a la reutilizacion
de los residuos sidertrgicos valorizados y asi lo hace constar la propia Ley en su articulo

16: Medidas e instrumentos econémicos:

“Las administraciones publicas promoverdn, en el marco de contratacion de las compras
publicas, el uso de productos reutilizables y de materiales facilmente reciclables, asi como
de productos fabricados con materiales procedentes de residuos, cuya calidad cumpla con

las especificaciones técnicas requeridas”
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e Normativa autonomica. Decreto 104/2006, de 19 de octubre de valorizacion

de escorias en la Comunidad Autéonoma de Cantabria [5]

En este decreto, se establece el régimen juridico aplicable a la gestion de las escorias
seglin los requerimientos medioambientales y los procedimientos administrativos para su
valorizacidn. Se describen, detalladamente, los procedimientos técnicos y legales, asi

como las obligaciones de los productores y gestores de residuos.

Textualmente: “El presente Decreto pretende responder fielmente al espiritu de la Ley
10/1998, de 21 de abril, de Residuos que, en su articulo uno, concede atencidn prioritaria
“al empleo de técnicas dirigidas a fomentar la reduccion, reutilizacion, reciclado y otras
formas de valorizacion de residuos, como la mejor manera de prevenir la produccién de
los mismos y, todo ello, con la finalidad de proteger el medio ambiente y asegurar la salud

de las personas”.

A mayor abundamiento, y confiriendo verdadera naturaleza de mandato imperativo al
principio de prelacion en la gestion de residuos, el apartado segundo del articulo 11 de la
citada Ley 10/1998, de 21 de abril, establece, taxativamente, que todo residuo
potencialmente reciclable o valorizable debera ser destinado a estos fines, evitando su
eliminacién en todos los casos posibles. En este parrafo, se especifica la preferencia de
darle un segundo uso a los materiales que no son peligrosos para el medio ambiente y que

pueden ser aprovechables antes de ser vertidos.

Dentro del Decreto y unos parrafos mds abajo, se hace referencia a la EHE-08 [7] y, en
concreto, dice: “asimismo, la Instruccion Espafiola del Hormigén Estructural (EHE), en
su articulo 28 indica que: Como daridos para la fabricacién de hormigones pueden
emplearse arenas y gravas existentes en yacimientos naturales, rocas machacadas o

escorias siderurgicas enfriadas por aire...”

En el texto, se exigen una serie de ensayos y estudios encaminados a demostrar la
efectividad de los dridos siderurgicos en distintas utilizaciones posibles en obra como
bases de explanada mejorada y subbases, en formacién de subbalastos de vias
ferroviarias, en la fabricacion de mezclas bituminosas, incluso en sustitucidon de las ofitas,

y en la fabricacion de prefabricados de hormigon.
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En el articulo 2 del Decreto: Definiciones, en lo que se refiere a la valorizaciéon de

escorias, establece lo siguiente:

“Todo procedimiento aplicado, bien por el productor de la escoria, bien por un tercero,
que permita el aprovechamiento de los recursos contenidos en las escorias vy,
especificamente, la obtencién, a partir de las mismas, de materiales inorgénicos

sustitutivos de los aridos naturales™

El propdsito de este punto es intentar emplear los 4dridos sidertrgicos valorizados
provenientes de escorias en lugar de tener que utilizar dridos extraidos de cantera, siempre

que cumplan funciones idénticas en sus aplicaciones en carreteras y viales.

El articulo 3: Clasificacién de las escorias, destaca que las escorias pueden clasificarse
como valorizables o no segtn el resultado del test de lixiviacion. Para ello, es necesario
comparar los valores aportados tras el ensayo con las concentraciones de elementos

quimicos admitidas por el Decreto.

Adicionalmente, el articulo 7: Usos admisibles de las escorias negras valorizadas,

contempla las siguientes opciones:

1.- En las carreteras y vias publicas o privadas de trafico rodado de cualquiera de las
siguientes capas estructurales de firme: capas de pavimento de mezcla bituminosa, base

y explanada de apoyo.

2.- En obras de urbanizacion de areas industriales y comerciales.

3.- Como arido de hormigén.

Finalmente, el Decreto incide en la necesidad de fomentar el uso de las escorias

valorizadas por parte de las administraciones publicas:

“Con el fin de conseguir una racional y eficiente aplicacion del presente Decreto, las
Administraciones Publicas Céntabras adoptardn medidas tendentes a fomentar la

utilizacién de las escorias en los usos autorizados a los que se refiere el apartado anterior”.
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2.2.2 Produccion de escorias en Espaiia

Para cuantificar la produccion de escorias derivadas de la fabricacion de acero en horno
eléctrico de arco, se parte de la cantidad de acero que se produce en Espafia y de su

incidencia a nivel mundial.

Hoy en dia en Espana existen 22 acerias. En una de ellas, se fabrica arrabio en un horno
alto (siderurgia integral), mientras que en el resto se preparan distintos tipos de acero en
hornos de arco eléctrico (ruta eléctrica). A pesar de que la gran mayoria estdn situadas en
la cornisa cantdbrica (Asturias, Cantabria y Pais Vasco) como puede observarse en la

Figura 2.3, la industria del acero se encuentra distribuida en once comunidades
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Figura 2.3. Mapa de las acerias en el territorio Espaiiol (www.unesid.org).

A nivel mundial, esta tendencia es totalmente diferente, ya que la siderurgia integral lidera
el sector productivo con mas del 70%. Ahora bien, a pesar de que la ruta eléctrica es la
que menos acero genera a nivel mundial, los datos del afio 2014 de la World Steel
Association indican que, en dicho afio, la produccién de acero en hornos eléctricos
alcanz6 430.251 millones de toneladas, de los cuales Espafia produjo 10.042 millones de

toneladas (https://www.worldsteel.org).
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En la Figura 2.4, se presenta la evolucion durante los tdltimos 10 afos en Espafia
(indicadores en rojo) y a nivel global (indicadores en azul), junto a la distribuciéon en
porcentaje a nivel mundial de la fabricaciéon de acero en hornos eléctricos durante el afio

2014.
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Figura 2.4. Historial de la produccion de acero durante los iiltimos 10 aiios en Espaiia y el

mundo (Izq.). Distribucién de la produccion a nivel mundial del aiio 2014 (Dcha.).

Considerando, de manera aproximada, que la proporcidon de escorias que se generan
durante el proceso siderdrgico en el horno eléctrico por cada tonelada de acero fabricado
en la etapa de fusion es de 110 a 150 kg/ton y en la etapa de afino es de 20 a 30 kg/ton,
en el afio 2014 en Espaiia resultaron 1.305.460 toneladas de escorias de fusién y 251.050
toneladas de escorias de afino. Determinando las cantidades a nivel mundial, se obtienen
alrededor de 56 millones de toneladas de escorias de fusién y 10,7 millones de toneladas

de escorias de afino.
2.2.3 La escoria de horno eléctrico de arco

La fabricacion de aceros al carbono y de baja aleacion, ha sufrido una reconversion a
mediados del siglo XX, tras la sustitucién progresiva del horno Martin-Siemens por el
horno eléctrico de arco (HEA) [14]. El cambio se ha debido a la mayor eficiencia del
segundo proceso basado, fundamentalmente, en dos factores: la reduccion del ciclo de
produccion, pasando de 8 horas a 60 minutos y la disminucién del consumo energético,

resultando un tercio del anterior proceso.
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La fabricacion de aceros en el HEA se realiza en dos etapas, Figura 2.5. La primera,
denominada metalurgia primaria o fusion, tiene lugar en el horno eléctrico. La segunda
etapa, denominada metalurgia secundaria o afino, se lleva a cabo en el horno de cuchara.
Por ello, a lo largo del proceso de fabricacidon del acero, se obtienen dos escorias con
diferentes caracteristicas, tanto fisicas como quimicas: las oxidantes (escorias negras),
producidas en la fundicidon y oxidacion de la colada en el horno eléctrico y las reductoras
(escorias blancas) originadas en el afino de la colada en el horno de cuchara. En el caso
de los aceros de alta aleacion (inoxidables), el tratamiento final se realiza en el convertidor

Argoén Oxigen Decarburation-Vacuum Oxigen Decarburation (AOD/VOD).

El acero fabricado en el HEA se obtiene utilizando como materia prima chatarra de acero,
afiadiendo pequenas cantidades de mineral de hierro, prerreducidos, ferroaleaciones, cal,

espatofluor, coque y oxigeno.

Se denomina chatarra al conjunto de piezas que han finalizado su vida util, bien sea por
desgaste, ataque quimico u otros factores. Su contenido en hierro estd en torno al 20%.
Debido a la capacidad de poder reciclarlo, las piezas se funden y son tratadas

quimicamente mediante distintos procesos para ser aprovechadas como materia prima.

El control de calidad de la chatarra resulta esencial en el proceso. Antes de cargar el
horno, la misma se clasifica cuidadosamente. Para ello, se almacena en distintos depdsitos
con la finalidad de fijar la aportacion de elementos no oxidables tales como niquel,

molibdeno y cromo.

La chatarra que se recicla debe cumplir una serie de requerimientos de seguridad. No
debe contener elementos que puedan producir explosiones (depdsitos cerrados), ni
materiales peligrosos e inflamables y ha de estar libre de contaminacion radioactiva y de

elementos estériles.

Ademads de la chatarra, el HEA se carga con ferroaleaciones o prerreducidos (hierros de
reduccion directa) con el propdsito de cubrir la insuficiencia de la chatarra. Los
prerreducidos son pellets pequefios y uniformes de composiciéon quimica conocida y
constante, que facilitan la carga continua en el HEA. Su empleo supone el aumento de
fundentes, por presentar impurezas residuales no metalicas, y de refractarios, al demandar

mayor potencia y un arco mds largo.
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Los HEA suelen ser cilindricos, su interior se protege con ladrillos refractarios y cuentan
con una béveda por donde se introducen las cargas, una compuerta para operar durante la
etapa de fusién y, al mismo tiempo, para retirar las escorias y una piquera en el lado

opuesto o lateral para verter el acero liquido.

Como se comenta en el apartado siguiente, la oxidacién, desfosforacion y formacién de
la escoria forman parte del proceso de fusion en el que se obtiene, por un lado, un liquido
fundido a muy alta temperatura y, por otro, una escoria bdsica que flota sobre su
superficie. La reaccion oxidante tiene como finalidad eliminar la impurezas de
manganeso y silicio, oxidar el fosforo (la desfosforacion) y la formacion de la escoria

béasica para acumular todas las impurezas de la colada [15].

Escoriade
> horno eléctrico

Escoriade Escorias
horno de 4 \ AOD*/VOD**
cuchara \ 0

*Argon oxigen decarburation
**Vacuum oxigen decarburation

Figura 2.5. Esquema de produccion de acero en el horno eléctrico de arco.
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2.2.3.1 Proceso de la formacion de la escoria de arco eléctrico

Tras introducir la materia prima por la béveda, se cierra el horno y se hace saltar el arco
eléctrico. La energia requerida para la fusion de las cargas es corriente eléctrica alterna
trifisica que genera entre tres electrodos de grafito el arco eléctrico, Figura 2.6. La materia
prima funde en pocos minutos debido a las altas intensidades del arco. Durante el proceso,
se generan saltos entre los electrodos y la chatarra, debido a los espacios vacios que se

crean al fundir algunas piezas antes que otras.

Power cables Electrodes

Hatch for iron ore,
lime and other material

; ﬁ—%, _— Oxygen inlet
e . qv/'

(7= ‘ e Tapping spout

Door for for molten iron

removing slag

Iron ore

Figura 2.6. Esquema general del HEA (www.teara.govt.nz).

Una vez que el metal estd fundido y el funcionamiento del horno se ha estabilizado, se
inyecta oxigeno mediante un sistema de lanzas y se afiaden fundentes que aportan cal,
magnesio, silice y aluminio que, tras oxidarse, forman la escoria que se presenta flotando
en la superficie para proteger el acero liquido y el revestimiento refractario. Esta fase se

denomina fase oxidante.

La alimentacion de oxigeno (O2) al horno provoca la oxidacién del hierro (Fe) contenido
en la chatarra para formar 6xido de hierro y de calcio (FeO y CaO). A continuacion, el
6xido de hierro (FeO) oxida al silicio y al manganeso (SiO2 y MnO), liberando al hierro.

Estos 6xidos, junto con el del hierro remanente, pasan a formar parte de la escoria.
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Las reacciones de oxidacién mencionadas son exotérmicas y producen un aumento brusco
de la temperatura, lo cual minimiza el consumo energético. Una vez que se ha oxidado
todo el silicio y gran parte del manganeso, la temperatura del metal fundido ronda los

1600 °C.

Debido a una presencia importante de FeO, se adiciona carbén en polvo que, al reaccionar
con éste, libera el hierro y forma monéxido de carbono (CO). En esta etapa, se
homogeniza la composicién y temperatura del bafio, debido a la eliminacién del

mondxido de carbono del bafio en forma de gas.

El paso de las burbujas de monéxido de carbén a través de la escoria, genera una
caracteristica muy particular que es su espumacion, facilitando la penetracion de los
electrodos e incrementando la eficiencia energética del horno. Asi mismo, la presencia de
cal en la escoria garantiza la eliminacion del fésforo del liquido, proceso conocido como

desfosforacion.

Tras finalizar la etapa oxidante, se extrae la escoria, basculando el horno y rastrillandola
hacia fuera. Una vez enfriada su aspecto es poroso, de color oscuro y su morfologia es
irregular y angulosa, Figura 2.7. El color oscuro cardcteristico hace que, a estos residuos,

se los conozca con el nombre de escorias negras.

Figura 2.7.  Aspecto de la escoria de horno eléctrico de arco enfriada.
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Posteriormente, se inicia la fase de afino del acero obtenido, en la que se agregan
fundentes y coque para formar carburo de calcio (CaCz) y que generan unas condiciones
reductoras, permitiendo reacciones de desulfuracion y reduccion de los 6xidos metélicos
presentes en el bafio. Esta fase se denomina desoxidacion. Al finalizar la metalurgia
secundaria, se obtiene una escoria de color blanco, con un contenido de 6xidos de hierro
muy bajo o nulo. En esta Tesis no se profundiza acerca de la reutilizacion de las escorias
blancas. No obstante, existen numerosos estudios de este subproducto industrial que
avalan sus aplicaciones en el sector de la construccion [17-20]. Cabe destacar que la

escoria negra se genera en una proporcion 80/20 frente a la escoria blanca.

2.2.3.2 Enfriamiento y transformacion

Como se ha mencionado anteriormente, la escoria forma una capa en flotaciéon sobre el
acero liquido que aglutina los productos de afino del acero. La misma, se retira del horno
en estado incandescente para ser transformada, dentro de la propia aceria, por un gestor

de residuos.

De acuerdo con el Decreto 104/2006 de 19 de octubre de valorizacién de escorias en la
Comunidad Auténoma de Cantabria, las instalaciones necesarias para la valorizacion de
este tipo de residuos como drido sidertrgico, deben contar con las siguientes condiciones

de diseno:

Vias de circulacién pavimentadas y dimensionadas por nimero y carga de

vehiculos.

e Zonas de almacenaje pavimentadas acorde con el paso de vehiculos

(pavimentado).
e Disefio adecuado de zonas de maniobras y de parking.
¢ Disefio adecuado para conduccion de aguas pluviales.
¢ Balsa de decantacion.
e Instalaciones limpias y acondicionadas.

e Medidas preventivas para minimizar la emisiones de polvo y ruido.
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Ajustdndose a estas exigencias, a continuacion, se describe el proceso de transformacion

de la escoria de horno eléctrico de la aceria GSW de Santander en drido siderdrgico.

La escoria de fusion, tras ser retirada de la colada, Figura 2.8, se transporta desde el foso
de desescoriado a un tanque de enfriamiento rapido, donde se descarga, primeramente,
sobre una playa formada por escorias anteriormente vertidas, Figura 2.9. Con esta
operacion, se pretende que el enfriamiento inicial se produzca por encima del nivel del
agua del tanque, Figura 2.10, evitando que el material basculado en estado incandescente
entre directamente en contacto con el agua, lo que provocaria explosiones y proyecciones

de escoria a gran velocidad y distancia por la diferencia térmica de los dos medios.

Figura 2.8. Transporte de las escorias tras ser retiradas de la colada.

Figura 2.9. Vuelco del camion en la zona de enfriamiento.
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Figura 2.10.  Enfriamiento de las escorias sobre el nivel del agua.

Una vez depositadas las escorias en la playa, se refrigeran durante media hora con
potentes cafiones de agua tomada del propio tanque de enfriamiento, mediante un circuito
cerrado. Una vez se ha completado este primer ciclo de atemperamiento, las escorias se
pueden manipular por medios mecanicos, permitiendo introducirlas en el interior del
tanque, de 70 cm de profundidad, mediante palas retroexcavadoras, que facilitan la
distribucion del material en la mencionada piscina. En esta disposicion se mantienen

durante al menos dos horas, para que terminen de enfriar.

El proceso descrito conduce a una fracturacion moderada de las escorias, generando
particulas de tamafios menores a 400 mm. Esto permite realizar la recuperacion de
elementos metalicos que se han separado de las escorias durante la particion y facilita la
devolucion de las raspas metdlicas de acero al horno para ser refundidas. Para ello, se
dispone de una criba que rechaza los elementos de tamafos superiores a 150 mm, Figura
2.11, tanto de escorias como de partes metdlicas. Las particulas que pasan por la criba, se
procesan en el interior de la misma, fracturdndose mediante vibracion y se depositan en
una cinta transportadora provista de un imdn permanente que permite eliminar las

pequeiias raspas metdlicas que pudieran contener.
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Figura 2.11.  Precriba de la escoria.

A continuacidn, la escoria, exenta de partes metdlicas, se acopia en pilas que son cargadas

segun su destino, Figura 2.12.

Figura 2.12.  Acopio de la escoria.

Para su valorizacién como drido, el material se procesa en una planta trituradora mévil
dotada de una machacadora de mandibulas. El producto triturado alimenta la cinta de una
cribadora que proporciona la granulometria adecuada para su empleo en el sector de la
construccion (el tamafio final de las particulas depende de la luz de las mallas que se

instalen en la cribadora), Figura 2.13.
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Figura 2.13.  Cribado de la escoria 'y acopio del drido sideriirgico.

2.2.3.3 Envejecimiento de la escoria

La utilizacion de la escoria no puede ser inmediata, debido a las variaciones de volumen
de ciertos componentes en estado activo, lo cual puede afectar negativamente a los
procesos y al resultado de su utilizacion. Frias, Sanchez y Uria del Instituto Eduardo
Torroja estudiaron estos fendmenos expansivos, asocidndolos a la presencia de cal libre,

magnesia libre, cloruros y sulfatos [21].

El método mds econdmico para estabilizar los procesos expansivos y asegurar la
inertizacion de la escoria consiste en la exposicion continuada a la intemperie durante un
amplio lapso de tiempo, que estard condicionado por las condiciones climatologicas

durante el periodo de exposicion.

En zonas con baja pluviosidad, se recomienda el riego por aspersion de las escorias para

asegurar la hidratacion de los componentes inestables.

Para facilitar su contacto con la intemperie, es necesario remover los acopios con el fin
de evitar que la hidratacion solamente se complete en la capa superior del material

almacenado (aproximadamente 20 cm).
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El tiempo que requiere la escoria para estabilizarse se sitia entre los 30 y los 90 dias.
Concretamente, el catdlogo de residuos del CEDEX [8] establece que la inertizacion se
hace efectiva a partir de los 45 dias. Para comprobar dicha estabilizacion, la norma NLT-
361-91 [22] describe el procedimiento para determinar el grado de envejecimiento (IGE)

que, en el caso de ser empleada como drido de carreteras, debe ser inferior al 1%.

2.2.3.4 Caracteristicas de las escorias de horno eléctrico
2.2.3.4.1 Caracterizacion quimica

La composicion quimica de las escorias negras es muy variable debido a distintos factores
como la materia prima empleada, los factores termodindmicos del proceso metalirgico,

el producto objeto de fabricacion y el posterior tratamiento de las mismas.

Los porcentajes recogidos en la Tabla 2.1 son rangos representativos de la composicion

quimica de las escorias producidas en Espaiia.

Tabla 2.1. Composicion quimica de las escorias en Espariia (fuente:www.cedex.es).
Composicion quimica | Rango [% peso] Valor medio [% peso]
FeO 7,0-35,0 25
Fe;0; 11,0-40,0 25
CaO 23,0-32,0 25
CaO libre 0-4,0 2
Si0; 8,0-15,0 11
AlL0; 3,5-7,0 5
MgO 4,8-6,6 5
MnO 2,5-4,5 4
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El rango de basicidad de la escoria negra, obtenida de la relacion CaO/Si0;, suele estar
entre 1,5 y 2. Este es un pardmetro que debe ser controlado rigurosamente para evitar el

ataque quimico excesivo del refractario y la correcta espumacion de la escoria [14].

La escoria negra se compone, mayoritariamente, de 6xidos de hierro (FeO, Fe.O3) y
silicatos calcicos (bicalcico y tricalcico). La presencia abundante de silicato bicélcico se
debe a su formacién en el bafio a elevadas temperaturas, asi como durante la
descomposicidon del silicato tricdlcico en silicato bicalcico y cal libre durante el

enfriamiento.

La presencia de cal libre suele ser muy pequefia, sin embargo, la magnesia libre se
presenta en proporciones proximas al 5%. Parte de la magnesia se combina con otros
componentes, bien sean férricos, silicatos o aluminatos y el resto se presenta como

magnesia libre amorfa (no hidratable) o cristalina (periclasa).

El contenido de periclasa en las escorias supone un riesgo de expansion potencial, al ser
el proceso de transformacion en brucita, tras hidratarse, lento e incluso diferido en el

tiempo, lo que pone en riesgo su estabilidad dimensional.

El hierro contenido en la escoria se presenta en sus distintos estados de oxidacién como
son: Wustita, Hematita y Magnetita. Su presencia es indispensable para la formacién de
la escoria espumosa, no obstante, a mayor proporcion de 6xido ferroso en la escoria,
menor cantidad de acero producido. El contenido de hierro se refleja en la alta densidad
de las escorias (Da = 3,2-3,9 g/cm?®), asi como en su alta resistencia al desgaste y a la

abrasion.

Ademas de elementos indeseables como la cal libre y la magnesia, existe preocupacion
por la presencia de metales pesados en las escorias de aceria eléctrica. Asi, el contenido
de cromo proveniente de la chatarra que se oxida durante el soplado del bafio, a pesar de
presentarse en pequefias proporciones (en torno al 0,3%), puede producir problemas
medioambientales debido al lixiviado de cromo hexavalente en las zonas de acopio de

escorias.
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2.2.3.4.2 Caracteristicas fisicas y propiedades mecdnicas

A pesar de la presencia de elementos potencialmente problematicos, la escoria de horno

eléctrico es un material que exhibe importantes prestaciones, lo cual ha motivado su

empleo en el sector de la ingenieria civil.

En la Tabla 2.2, se recogen los rangos de algunas propiedades fisicas y mecdnicas de este

material tras su transformacion en arido sidertrgico.

Tabla 2.2.  Propiedades mecdnicas (fuente-www.cedex.es).
Desgaste de Los Angeles [% peso] 17-25
Coeficiente de pulimento acelerado 0,5-0,6
Absorcion de agua [% volumen] 1-4
Densidad relativa [g/cm’] 3,1-45

Para su empleo como érido sidertrgico destacan estas caracteristicas [23]:

32

El 4rido es limpio, con ausencia de finos o plasticos y con elevado equivalente de

arena.
Presentan buena forma, angulosa y rugosa, y bajos indices de lajas y agujas.

Valores de densidad superiores a los de los aridos naturales. Este es un factor a

tener en cuenta para su transporte y dosificacion.

Su porosidad accesible y absorcidn es elevada, lo cual afecta a la demanda de agua
de amasado a la hora de dosificar el hormigén y puede influir en la resistencia de

éste frente a los ciclos de humedad-sequedad o hielo-deshielo.

La capacidad de retencion del calor es superior a la de los dridos naturales, asi

como, su conductividad eléctrica.

Son aridos muy resistentes a la fragmentacién y al desgaste, si bien, como se ha
puesto de manifiesto anteriormente, el método de enfriamiento influye en su

comportamiento mecanico.
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Profundizando en este ultimo punto, relativo a la importancia de la velocidad de
enfriamiento, lo cual determina las propiedades fisicas y mecdnicas del producto final,

cabe sefalar [14]:

» Para obtener mejores propiedades mecénicas es preferible realizar un enfriamiento
lento, resultando un material mas compacto. En este caso, es recomendable realizar
el enfriamiento en un cono de fundicién que se coloca debajo de la piquera del horno

eléctrico.

* Tras un enfriamiento rdpido, el resultado es un material mis poroso y menos
resistente. El método mds empleado y descrito en el apartado 2.2.3.2, se realiza

rociando la escoria con cafiones de agua.

2.2.3.4.3 Granulometria de la escoria tras ser procesada

Tras el machaqueo y cribado de las escorias negras inertizadas, las granulometrias
conseguidas arrojan como resultado que, las fracciones gruesas (tamano maximo de 25
mm), pueden ajustarse perfectamente a los requerimientos exigidos para la fabricacion de

hormigén en las normas ASTM C33 [24] y UNE-EN 12620 [25].

En cambio, el arido fino obtenido no presenta una distribucidon adecuada de particulas
pequefias. En las arenas de escorias negras existe un déficit importante de tamanos de
particulas que pasan por los tamices menores de la serie espanola. Por ello, la fabricacion
de morteros y hormigones con arena de escorias negras conlleva dosificar combinandolas,

bien con arena natural, bien con filler inerte [13,26].

2.2.3.4.4 Estabilidad volumétrica

Como se ha descrito en el apartado 2.2.3.4.1, en la composicidn de las escorias estan
presentes compuestos expansivos, que pueden ser perjudiciales en sus distintas
aplicaciones. El método mads efectivo para inertizarlos, es el envejecimiento mediante
ciclos de humedad-sequedad, bien sea por regado o exposicion a la intemperie. Previo a
su utilizacion, se debe realizar un ensayo de expansividad, con el fin de comprobar la

estabilidad dimensional de las escorias.
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Los compuestos o0 procesos expansivos presentes en la escoria negra son, segin Manso

[13]:

1. Conversion de fases del silicato bicalcico.
2. Cal libre (CaO).

3. Magnesia o periclasa (MgO).

4

Proceso de oxidacién del Fe’* a Fe’*.

1. Conversion de fases del silicato bicdlcico

Durante el enfriamiento, la escoria presenta un problema inicial de inestabilidad
volumétrica debido al cambio en la estructura del silicato bicalcico. Entre los 500 °C y
400 °C, el cambio de fase beta () a gamma (y) incrementa el volumen en al menos un

10%, fracturando el macizo de escoria.

En algunos casos, el cambio de fase no es completo. Sin embargo, esto no supone un
riesgo para el aprovechamiento del material enfriado, al no producirse nuevas
transformaciones debido a la presencia de fosforo derivado del proceso de desfosforacion

del acero que estabiliza al silicato beta, inhibiendo su transformacion.
2. Cal libre (CaO)

La basicidad de las escorias negras, se debe a los altos contenidos de CaO, la cual se

afiade en cantidades importantes por ser indispensable para fabricar aceros al carbono.

La cal se presenta en las escorias enfriadas en forma de silicatos bi y tri-cdlcicos (CaS y
Cs3S), asi como de ferritos y aluminatos. Adicionalmente, puede aparecer sin combinarse
en forma de cal libre (CaOrinre), al descomponerse el silicato tricdlcico en silicato bicdlcico

o como cal residual no disuelta durante el bafio.

La cal libre primaria corresponde a la cal no combinada en la etapa de fusién quedando
en suspension. Genera problemas de expansividad al hidratarse formando hidréxido
célcico o cal apagada, Ca(OH)>. A continuacion, el hidréxido cdlcico reacciona con el

CO, presente en la atmdsfera, dando como resultado carbonato célcico, CaCOs.
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El efecto de la expansividad de la cal estd condicionado por la porosidad de las escorias,
puesto que los poros y cavidades existentes posibilitan la hidratacién de una mayor
proporcion de la misma. El hinchamiento crea un efecto cuifia en la zona que rodea los
nddulos de cal, ocasionando tensiones internas que conducen a la fracturacion de las

particulas.

3. Magnesia o periclasa (MgO)

Los 6xidos de magnesio no ligados quimicamente presentes en la escoria en forma
cristalizada (periclasa) y los compuestos con més del 70% en peso de MgO, como es el
caso de las wustitas de magnesio (FexMgO), conforman la magnesia libre. Al igual que
la cal libre, la fase hidratada del MgO libre requiere de mayor volumen, influyendo

negativamente en la estabilidad volumétrica de las particulas.

En comparacion con la cal libre, la hidratacion del MgO ocurre de manera mas lenta e
incluso diferida en el tiempo. La fase més reactiva es la periclasa y, en menor proporcion,
la wustita de magnesio que puede ser imperceptible al estar contenida dentro de la

fraccion vitrea.

Segtin Vazquez y Barra [27] la presencia conjunta de CaO y MgO es la causa principal
de los problemas de inestabilidad de las escorias, si bien, en algunos casos, el problema

depende exclusivamente del contenido de MgO.
4. Proceso de oxidacion del Fe’* a Fe’*

La escoria negra contiene concentraciones de hierro que, en la mayoria de los casos, se

manifiesta en forma de 6xidos estables.

No obstante, algunas escorias pueden presentar un aspecto granulado y/o una morfologia
laminar. Esta condicién se debe a la transformacién por oxidacién del Fe** a Fe**, que
conlleva un aumento de volumen y que genera la particion de las particulas de escoria,

apareciendo como escamas o granos de pequefio tamafio.

Es por ello, que conocidos los procesos que afectan a la estabilidad volumétrica, es

indispensable evaluar su expansion antes de ser utilizadas.
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2.2.3.5 Experiencias en la utilizacion de las escorias negras

Las escorias negras han sido objeto de investigacién durante décadas. Los resultados
publicados por diferentes autores han permitido validar distintas aplicaciones, no
obstante, atin no estan incluidas dentro de las normativas actuales, lo cual limita su libre

utilizacion.

Las aplicaciones de las escorias negras dependen del tipo de acero fabricado: acero al
carbono (EAF C) o acero inoxidable (EAF S). Segin EUROSLAG, sus principales
alternativas de valorizacién son: su utilizacién como 4rido en el sector de la construccidon
y como materia prima en la fabricacion de cemento (clinker), lana de roca y vidrio

(combinada con otros elementos).

En el sector de la construccion, los estudios han demostrado su aptitud para los siguientes

usos:

e Utilizacion en la capa de rodadura de firmes con pavimento de mezcla bituminosa.
¢ Como material para explanadas, subbases y bases de carreteras.
¢ Como drido para hormigon.

Debido al alcance experimental de esta Tesis, el estudio bibliografico se centra en su uso

en hormigones:

Manso, Polanco, Losafiez y Gonzdlez [11] demostraron mediante ensayos mecanicos y
de durabilidad, la posibilidad de fabricar hormigén con distintas fracciones de escorias

negras, haciendo hincapié en los siguientes aspectos:

- Debido al bajo contenido de finos en la arena de escoria, para el ajuste

granulométrico de la fraccion fina fue necesario afiadir filler mineral.

- Acausade las posibles reacciones expansivas, es importante verificar la eficiencia

de los tratamientos de estabilizacidn.

- El uso de escorias no afecta las propiedades mecdnicas del hormigén, sin
embargo, disminuye la durabilidad del mismo, siendo mds vulnerable a las

heladas.
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Pelegrino et al. [28] fabricaron cinco dosificaciones de hormigén, sustituyendo de manera
parcial o total las fracciones fina y gruesa el arido natural por escorias negras, siguiendo
la distribucion de Fuller. Realizaron una caracterizacién microestructural, mecénica y de

durabilidad de los hormigones que les permitieron concluir:

- Eluso de las escorias afecta negativamente la trabajabilidad de las mezclas cuando
el porcentaje de sustitucion es superior al 50%. Esto se manifiesta atin mds en las

arenas; se recomienda limitar este porcentaje.

- El uso de escorias aumenta la densidad del hormigén. La fracciéon gruesa de las
escorias contribuye al incremento de la resistencia a compresion y a traccion
indirecta, ademas del modulo de elasticidad. En cambio, la sustitucion total del

arido fino ocasiona la disminucidn de la resistencia a compresion.

- La durabilidad determinada por ciclos humedad-sequedad del hormigén con

escorias es ligeramente inferior al compararse con el hormigén tradicional.

La microestructura del hormigén con sustitucion total de ambas fracciones presentaba
menos microporos en su estructura lo cual puede afectar su respuesta frente a efectos

expansivos y al comportamiento mecénico.

Abu Eishah et al. [29] estudiaron el efecto de las escorias negras como drido grueso en el
hormigén. Fabricaron cinco tipos de hormigén de distintas clases resistentes (30, 50y 70
MPa), empleando en tres distintas dosificaciones de cemento portland y en otras dos
adiciones de cenizas volantes o humo de silice como sustituto del cemento. Debido a la
discontinuidad de la granulometria que presentaba la escoria, fue necesario afadir gravilla
y arenas naturales. Los resultados permiten concluir la aptitud de las escorias negras para
fabricar hormigones de alta resistencia con la trabajabilidad adecuada para ser

bombeados.

Arribas 1. et al. [10] analizaron dos tipos de hormigén con dos escorias de horno eléctrico
de distinta procedencia. En el microscopio electrénico de barrido observaron que la zona
de transicion pasta-arido de los hormigones con escoria presenta mejores propiedades

mecdanicas y menor porosidad que la mezcla de hormigén con drido natural.
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2.2.4 La escoria de cubilote

El horno de cubilote consiste en una coraza cilindrica de acero revestida con material
refractario y equipado con una caja de viento y toberas para la admision de aire, Figura
2.14. La carga empleada se compone, mayoritariamente, de metal (chatarra, lingotes y
retornos), coque, ferrosilicio y fundentes como caliza o dolomia que aportan el carbono
necesario, facilitan la fusidn y permiten disminuir la acidez de los 6xidos del cubilote.
Ocasionalmente se afiaden pequefias cantidades de espato-flior limitado por su elevado
coste o por el desgaste que genera en el refractario. Estos materiales se incorporan al

horno a través del tragante situado en la parte superior de la zona de fusion.

Figura 2.14.  Interior del horno de cubilote (pelandintecno.blogspot.com.es).

La temperatura de fusion del cubilote ronda los 1600 °C. Para optimizar el proceso, se
genera aire caliente impulsado mediante ventiladores y se introduce mediante toberas
ubicadas en la zona inferior del cubilote. Los gases calientes generados en la parte baja
del cubilote ascienden y precalientan la carga durante su descenso. Este tipo de hornos se

denomina de viento caliente.
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Una vez que la carga precalentada desciende a la zona de combustion el metal se funde
por las altas temperaturas y el coque comienza a quemarse ante la presencia de oxigeno
inyectado de manera continua. El metal fundido comienza a gotear a través de la capa de

coque y se acumula en el fondo del cubilote, debajo de la zona de combustion.

En el fondo se sitia una piquera por la que, una vez que el caldo acumulado alcanza una
determinada altura, se retira la colada por un canal hasta una cuchara para pasar a la

siguiente etapa del proceso metalirgico.

A una altura ligeramente superior a la piquera de vertido se encuentra otra piquera para
retirar la escoria en la parte posterior del cubilote. Esta abertura se ubica debajo de las
toberas para evitar un posible enfriamiento de la escoria, provocado por la corriente de

aire.

Al igual que en el proceso descrito para la EAF, en la fabrica del Grupo Saint-Gobain
PAM, ubicada en Nueva Montafia, la separacion de la escoria y el metal liquido es posible
por la diferencia de densidad entre el metal y la escoria. Esta, tras ser extraida del bafo,
se recoge de forma discontinua en una cinta transportadora dotada con bandejas, Figura

2.15 (Izqg.). Debido al pequefio espesor de la escoria depositada, su enfriamiento ocurre

de forma rapida. Finalmente se deposita, por gravedad, en pequefios acopios, Figura 2.15

(Dcha.).

Figura 2.15. Transporte y enfriamiento de la escoria del cubilote en bandejas (1zq.)

v detalle del acopio en la planta (Dcha.).
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Tras retirar la escoria, se procede a reducir el contenido de azufre de la fundicion. La
desulfuracion se realiza con carburo de calcio en la produccion de hierro ductil. En esta
etapa del proceso, la escoria generada puede ser clasificada como un residuo con cierto

potencial hidraulico.

2.2.4.1 Produccion de escorias de horno de cubilote

El sector de fundicion de hierro, a nivel mundial, alcanz6 una produccion de 74,5 millones
de toneladas en el afio 2014. Del total de la produccién global, el 64% corresponde a
fundicion gris, el 34% a fundicion ductil y el 2% a fundicion maleable. (www.afsinc.org).
Desafortunadamente, no se especifican los hornos empleados para la produccién de las
distintas fundiciones de hierro, no obstante, en este sector se emplean, fundamentalmente,

hornos de cubilote.

En los ultimos afios, el sector de la fundicidn ha obtenido balances positivos con pequefios
incrementos anuales, por ejemplo, la produccién del afio 2014 resulté un 2,3% mayor

comparada con la produccién del afio 2013.

Los paises que lideraron el sector en el afio 2014 fueron: China, India, Rusia, U.S.A,

Alemania, Japon, Brasil y Corea.

En Espafia, se generaron 796.400 toneladas de fundicion de hierro en el afio 2014. E1 66%
de la produccion se destind al sector del automovil, seguido del 9% para la fabricacion de
vdlvulas y accesorios para tuberias, un 8% para el sector de las energias renovables y en
menor proporcion se sitian el sector de la construccién y de los elementos ferroviarios
(www.feaf.es). De la produccion total espafiola, el 36% se corresponde a fundicion gris,
mads del 63% a fundicién dictil y menos de 1% a fundicion maleable, lo cual difiere de la

tendencia a nivel mundial [30].

2.2.4.2 Proceso de formacion de la escoria de cubilote

El volumen de escoria producida esta directamente relacionado con el revestimiento del

cubilote, las cenizas del coque, las condiciones de limpieza de la carga metdlica y de su
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estado de oxidacion, asi como, también, de las pérdidas al fuego de Si y Mn. Segin el
origen de las mezclas de carbones, el coque tendrd distintos contenidos de cenizas y la

composicion de las mismas y su temperatura de reblandecimiento variard.

El tamano del cubilote influye en la cantidad y composicion de las escorias. A mayor
tamafio, menor es su desgaste y, por tanto, la generacion de escoria. Los revestimientos
de cuarcita aportan mucha silice a la escoria que deberd ser neutralizada. Lo mismo puede

decirse de los retornos con arena adherida o las chatarras muy oxidadas.

En total, la cantidad de escoria generada representa entre el 4,5 y el 5% del metal fundido.
Partiendo de la composicion del refractario, del coque y demds componentes es posible
predecir con gran exactitud la composicion de la escoria y adecuar el tipo y cantidad de

fundente mas adecuado [31].

La escoria contiene 6xidos que no se han reducido en el cubilote, los cuales provienen de
impurezas del material de carga, desprendimientos del refractario del horno, de la ceniza
del coque y de las pérdidas en la fusién del metal cargado. Como su densidad es menor
que la del hierro y no es miscible con él, puede separarse facilmente del metal. Los

componentes basicos son SiO2, CaO, Al:Os y en menor proporcion FeO.

Las escorias de cubilote suelen ser densas, sélidas y vitreas, su aspecto varia notablemente
dependiendo del funcionamiento del horno, del proceso de separacion y en mayor medida

del enfriamiento.

Las diferencias que pueden presentar estas escorias se deducen segun su color. Las
escorias vitreas y de color verde reflejan una fusiéon adecuada, en cambio, si tienden a ser
amarillas es un reflejo del alto contenido de Mn que forma lana de vidrio y require
temperaturas elevadas para fundir. Cuando existe un exceso de FeO su color es marrén

tendiendo a negro.

Con el propésito de que la escoria sea lo suficientemente fluida para separarse del hierro
y facilitar el desescoriado del bafio, se anaden fundentes. Estos se calcinan en la zona de
fusién para formar cal viva, un 6xido basico que se combina con los demas elementos,

mayoritariamente acidos, que forman la escoria.
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La basicidad de la escoria calculada mediante la relacion (CaO + MgO)/SiO: suele ser

ligeramente 4cida en la mayoria de los cubilotes (< 1,2) lo cual incrementa su fluidez.

Sin embargo, algunos cubilotes funcionan con escorias bdasicas (< 2) aportando las

siguientes ventajas [32]:

e Mayor contenido de carbono
e Menor contenido de azufre

e Posibilidad de utilizar chatarra de menor calidad en la carga

Y los siguientes inconvenientes:
e Pérdidas de silicio elevadas
e Costes de refractario elevados
¢ Costes de material fluidificante superiores

¢ Mayor dificultad para controlar la composicion del metal.

2.2.4.3 Enfriamiento

Tras el proceso de enfriamiento seguido, la escoria se presenta como una masa mas o
menos vitrea, relativamente inerte y con una estructura quimica compleja. A la hora de
identificar las propiedades de la misma, tan importante como la composicién quimica de
la escoria es la forma en que ha sido enfriada. En enfriamientos rdpidos, con ayuda de
agua, se produce la vitrificacion de la escoria, quedando la silice en forma amorfa y, por
tanto, susceptible de reaccionar. Por el contrario, los enfriamientos lentos propician la
cristalizacion completa de las fases y la inertizacion del producto final, no viéndose

comprometida, de esta forma, su estabilidad dimensional.

En el primer caso, la reactividad de la escoria podria manifestarse en una hidraulicidad
latente de tal forma que, con ayuda de activadores alcalinos, la escoria llegaria a
desarrollar, por si misma, propiedades cementantes de gran valor afiadido. Si, por el
contrario, Unicamente exhiben actividad puzoldnica, su aprovechamiento pasaria por la
mezcla parcial con cemento para potenciar al mdximo el valor cementante que, en la
escoria, por si sola, seria practicamente nulo. Ambas situaciones resultan, en cualquier

caso, ventajosas de cara al aprovechamiento del residuo y al ahorro de costes que
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supondria la reduccién en el consumo de conglomerante hidraulico (cemento portland)

durante el proceso productivo.

En el caso de que la escoria se enfrie lentamente y, consecuentemente, se obtenga un
producto inerte, no reactivo, sin propiedades hidrdulicas latentes y sin actividad
puzolénica, su valorizacion pasa por el aprovechamiento como arido en la fabricacién de
morteros y hormigones, para lo cual, en efecto, se requiere de la mayor estabilidad del

componente a largo plazo.

2.2.4.4 Caracterizacion quimica

En funcidn de las materias primas cargadas en el horno, de las ferroaleaciones utilizadas
en el proceso siderudrgico, e incluso de los refractarios empleados, la composicion quimica

de las escorias obtenidas es variable dentro de intervalos bastante amplios.

La escoria generada por los cubilotes se compone en un 30% de material refractario, un
10% de arena procedente de la chatarra, un 40% de CaO (fundente), un 10% de cenizas

de coque y un 10% de material quemado [32].

Los porcentajes recogidos en la Tabla 2.3 son rangos representativos de la composicion

quimica de las escorias de cubilote en Espafia.

Tabla 2.3. Composicion quimica caracteristica de la escoria de cubilote [32].
Si0: 45-55
CaO 25-40
AlLO; 8-20
MgO 1-3
MnO 1-4
FeO 1-6
Sulfuros <1
TiO: <1
Zn0O <01
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En cualquier caso, los componentes mayoritarios son siempre la silice (SiOz), la cal
(Ca0), la alimina (AlO), el 6xido de hierro (FeO) y la magnesia o periclasa (MgO),
encontrdndose como constituyentes minoritarios (< 1%) el azufre, el titanio, el cromo, el
bario y el potasio. Existe una semejanza composicional de estas escorias con las
procedentes de horno alto. No obstante, conviene sefialar que, el parecido en contenidos
de 6xidos, que es como se expresan los resultados analiticos, no necesariamente implica

que las fases cristalinas presentes en ambos tipos de escorias sean las mismas [33].

2.2.4.5 Experiencias en la utilizacion de las escorias de cubilote

En la industria metalirgica, la valorizacion de las escorias es la unica solucion para evitar
que el subproducto generado sea catalogado como un residuo. Dicha valorizacion
dependerd de su reactividad o hidraulicidad, lo cual estd condicionado por el

enfriamiento, su composicidon quimica y, en consecuencia, su basicidad.

Baricova, Pribulovd y Demeter [33] fabricaron hormigones con escorias de cubilote
granuladas como 4rido fino y grueso (0-16 mm). Basados en las resistencias obtenidas,

concluyeron que el material no es viable para este tipo de aplicacion.

Aderibigbe y Ojobo (1982) [34] observaron que las escorias de cubilote molidas
presentan un efecto puzoldnico bajo a pesar de su composicion quimica. Mediante
calcinacién a 700 °C durante 5 horas, obtuvieron un incremento en la actividad
puzolédnica. El uso de escorias de cubilote en la fabricacion de morteros resulté en una
pequefia reduccion de las propiedades mecdnicas, permitiendo sustituir escorias por

cemento hasta en un 20%.

Ceccato, Masuero, Moraes, y Vilela [35] estudiaron las propiedades mecdnicas de
hormigones con escoria granulada de fundicidn tras su molienda, sustituyendo parte del
cemento (10%, 30% y 50%) con distintas relaciones agua/cemento. Los autores
observaron que las reacciones puzoldnicas ocurren lentamente, manifestando mayores
resistencias en edades mas avanzadas. La sustitucion de un 10% del cemento por escoria
de cubilote pricticamente no influye en las propiedades mecénicas; sin embargo,
porcentajes superiores de incorporacion condujeron a la disminucién de la capacidad

resistente de los hormigones.
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2.3 Hormigoén autocompactante

El hormigén autocompactante (HAC), se define como un hormigén muy fluido que tiene
la capacidad de rellenar perfectamente los encofrados por la accidon de su propio peso y
compactarse sin la necesidad de aplicacion de energia externa. Desde su colocacion hasta
el endurecimiento, el HAC debe mantener una composicion que se obtiene con una pasta
de viscosidad moderada garantizando su fluidez y al mismo tiempo con la cohesion

adecuada para evitar la separacion de sus componentes.

Son muchas las ventajas que ofrece el HAC. Al no requerir de los métodos de
compactacion tradicionales para su consolidacion, se reduce el niimero de los operarios,
los costes energéticos, la contaminacidn acustica asociada a la compactacion y los plazos
de ejecucion. Otras de las ventajas asociadas al comportamiento en estado fresco del HAC
son: mejor encapsulado de las armaduras, facilidad de colocacion por gravedad o bombeo,
independientemente de la densidad de la ferralla en los armados y la capacidad de relleno
de moldes con geometrias complejas. En el caso del HAC en estado endurecido, se

incluyen mejores propiedades mecanicas, de durabilidad y buen acabado superficial.

El HAC se diferencia del hormigén vibrado convencional (HVC), en lineas generales,
por tener menor contenido de 4rido grueso y menor tamafio midximo de drido, mayor
volumen de particulas finas de tamafio menor a 125 pm, asi como, también, por el uso de

aditivos superplastificantes y/o cohesionantes en dosis superiores.

No cabe duda que, el desarrollo tecnolégico mds importante durante las tltimas décadas
en cuanto a hormigones, el HAC, se debe, particularmente, a la evolucion de los aditivos
superplastificantes, en especial a los de dltima generacion basados en policarboxilatos. El
efecto de estos aditivos se caracteriza por modificar las propiedades reoldgicas de las
mezclas en estado fresco, afectando, a pesar de no ser claramente apreciable, a la cinética
de las reacciones de hidratacion y a la formacion de los productos de hidratacion del

cemento [36].
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2.3.1 Antecedentes

El profesor de la Universidad de Tokio, Hajime Okamura propone, en 1986, la necesidad
de crear este tipo de hormigdn con la finalidad de solventar los problemas de durabilidad
de las estructuras de hormigén armado que se habian presentado a comienzos de los afios
ochenta en Japdén. La durabilidad del hormigén estd condicionada por una adecuada
dosificacion, la correcta compactacion del hormigén durante la puesta en obra y su
posterior curado. En aquel momento, los problemas detectados, se atribuyeron a una
reduccion gradual de trabajadores del sector de la construccidn, especialmente de la mano
de obra especializada en la colocacién y compactacion del hormigén, lo cual, se reflejé
en la calidad de las construcciones y en la durabilidad de las estructuras. El objetivo de la
propuesta de Okamura estaba basado en crear un hormigdn durable que no dependiera

del factor humano para garantizar su compactacion.

Partiendo de esta propuesta, los principales estudios para el desarrollo del HAC, llevados
a cabo por Piocha Maekawa y Kazumasa Ozawa en la Universidad de Tokio, se centraron

en la trabajabilidad y en la homogeneidad del hormig6n.

En 1988, el profesor Ozawa alcanz6 el objetivo de disenar el primer prototipo de
hormigén autocompactante. La experiencia concluyd con su colocacion en una obra en
Jap6n, empleando materiales existentes en el mercado [37]. El resultado fue muy
satisfactorio y se le denomindé “High performance concrete” (hormigén de altas
prestaciones), por su caracteristica de autocompactarse en estado fresco, mantener su
homogeneidad y, lo que mds interesaba en aquel entonces, una buena respuesta frente a

los agentes externos [38].

En enero de 1989, el profesor Ozawa introdujo el termino “Self compacting concrete” en
la Segunda Conferencia de Ingenieria Estructural y Construccion del Pacifico y Este de
Asia (East-Asia and Pacifica Conference on Structural Engineering and Construction
EASEC-2) celebrada en Chiang Mai, abriendo una nueva puerta en la tecnologia del

hormigén [39].

En mayo de 1991, Ozawa realiz6 una presentacion en la Conferencia Internacional del
Instituto Americano del hormigén ACI (American Concrete Institute) en Estambul, la

cual tuvo mayor influencia en la difusién del HAC a nivel global [40].
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En agosto de 1994 en Kiochi (Jap6n) tuvo lugar el primer taller de trabajo sobre el HAC
del RILEM.

En noviembre de 1994, el tema de mayor interés en la reunién de trabajo del ACI
celebrada en Bangkok (Tailandia) fue el HAC. Los investigadores e ingenieros se veian
atraidos por las mejoras en la durabilidad del hormigén y la optimizacién del sistema

tradicional de construccion [41].

A finales de 1996 el profesor Okamura, presenta el HAC en la convencion del ACI

celebrada en Nueva Orleans, fomentando el interés sobre este material en Norteamérica.

En 1997, RILEM forma un comité para estudiar el HAC vy, posteriormente, publica el
“Self Compacting Concrete State of the Art Report of RILEM Technical Committee 174-
SCC” [42], con el propdsito de agrupar las experiencias de un material emergente,
introducir conceptos reoldgicos, de trabajabilidad y presentar los métodos de ensayo y

control empleados por distintos grupos de trabajo.

Ese mismo afio, se abre el proyecto BriteEuram BE96-3801, titulado ‘Rational
Production and Improved Working Environment Through Using Self Compacting
Concrete” en el que participaron distintas empresas y universidades con la finalidad de
promover el uso del HAC en algunos paises de Europa. Fruto de este proyecto, se redacto,
en 2002, un documento que presenta, detalladamente, varios aspectos del HAC en estado
fresco y endurecido, asi como, también, sobre la produccion, el transporte y la ejecucion

a gran escala [41].

En febrero de 1999, se crea una péagina web en Japdén para difundir e intercambiar
informacion sobre el HAC denominada SCC-Net “International Network for Self
Compacting Concrete”) [39]. A finales de ese afio, en Estocolmo (Suecia), el RILEM
celebré la primera conferencia internacional sobre el HAC en la que participaron 67

miembros de 13 delegaciones de distintos paises [41].

En octubre de 2001, se celebré en Tokio (Japon) The Second International Symposium
on Self-Compacting Concrete organizado por el RILEM. Esto demostraba el auge de los

estudios y las aplicaciones de este material.
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En Febrero de 2002 EFNARC (European Federation of National Associations
Representing producers and applicators of specialist building products for Concrete)
publica una guia para el uso del HAC [43]. Ese mismo afio, en Chicago, se celebr6 la

primera conferencia norteamericana sobre el disefio y aplicacion del HAC.

En agosto de 2003 el RILEM convocé en Reyjavik (Islandia) The Third International
Symposium on Self-Compacting Concrete, en el que se manifesto la tendencia ascendente

en el desarrollo y utilizacién del HAC [44].

En 2005, en Chicago (USA), se realiz6 la cuarta conferencia internacional de RILEM
junto a la segunda conferencia norteamericana sobre el uso y la aplicacion del HAC en el
que investigadores y profesionales del sector del hormigén se centraron en aspectos
reoldgicos y en las propiedades mecdnicas. Ese mismo afio, en China (Changsha) se
celebrd la primera conferencia internacional del disefio, comportamiento y uso del HAC

con mds de 150 participantes de 13 paises [44].

Por esas fechas, el Grupo de Proyecto Europeo (EPG) de Hormigén Autocompactante
con la participacién de BIMB, CEMBUREAU, EFCA, EFNARC, ERMCO, orientado a
unificar criterios en la fabricacién de HAC en Europa publica la guia “The European
guidelines for Self-compacting concrete; Specification, Production and Use” [45],

considerado uno de los documentos mas completo y detallado.

En 2006 RILEM forma un segundo comité para estudiar el HAC y publica el “Report
rp035 Casting of Self-Compacting Concrete Final report of Rilem TC188-CSC” [46],

enfocado en la colocacion, curado y acabado del HAC.

En 2007, se celebré en Ghent (Bélgica) la quinta conferencia RILEM y, AENOR publica
las primeras normas para la caracterizaciéon del HAC en estado fresco. Adicionalmente,
RILEM publica el documento “Durability of Self-Compacting Concrete State of the Art
Report of RILEM Technical Committee TC205-DSC” [47], enfocado a la respuesta del
HAC frente a los mecanismos de degradaciéon. Asimismo, el Comité Técnico No. 237 del

ACI publica la guia “Self consolidating concrete” [48].

En 2008, se desarroll6 en Chicago la tercera conferencia norteamericana sobre HAC; ese

mismo afio en la ciudad de Valencia, se realiz6 el primer congreso Ibérico sobre HAC y
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se publica la Instruccién Espafiola del Hormigén EHE-08, que incluye el ANEJO 17
“Recomendaciones para la utilizacion del hormigdn autocompactante”[7]. Por otro lado,
la ACHE publica la monografia M-13 “Hormigén autocompactante: Disefio y aplicacion”

[49].

En 2009, se celebré en Pekin (China) la segunda conferencia internacional en Disefio,
prestaciones y uso del HAC. Las presentaciones incluyeron aspectos fundamentales del
HAC como tecnologia de las adiciones, trabajabilidad y reologia, simulacion del flujo
granular, métodos de ensayo, disefio de mezclas, produccién, colocacién, acabado,
durabilidad, propiedades ingenieriles, comportamiento estructural y aspectos
econdémicos. La diversidad del contenido de este Congreso refleja la evolucion del
conocimiento asociado a la investigacion, desarrollo del conocimiento e implementacion

de la tecnologia del HAC.

En julio de 2010 en Guimaraes (Portugal) se celebr6 el segundo congreso Ibérico de HAC
con un notable incremento de trabajos presentados por ingenieros de paises
latinoamericanos. En septiembre del mismo afio, se realiz6 en Montreal (Canadd) la sexta
conferencia internacional RILEM junto a la cuarta conferencia norteamericana del disefio
y aplicacion de HAC. El propdsito de este encuentro era presentar los resultados de las
investigaciones y las aplicaciones précticas, asi como, también, los beneficios que ofrece
el HAC a la industria del hormigén, la sociedad y el medio ambiente. Este encuentro

contd con la presencia de investigadores, representantes de industrias y del gobierno.

En diciembre de 2012 se celebrd el tercer congreso Ibérico de HAC, el cual pasé a
denominarse Congreso Iberoamericano de HAC. En esta edicién, se presentaron

experiencias del sector de la construccion.

En mayo de 2013, en Chicago (USA), se realiz6 la quinta conferencia del disefio y
aplicacion de HAC norteamérica. Ademas se publica la norma UNE-EN 206-9
“Requisitos adicionales para el hormigén autocompactante” [50], basada en los criterios

de EFNARC [43] y de la EHE-08 [7].
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En 2014, se celebré en Xiamen (China) la tercera conferencia internacional en disefio,
prestaciones y uso del HAC. Ese mismo afio Rilem publica el documento ‘“Mechanical
Properties of Self Compacting Concrete State of the Art Report of RILEM Technical
Committee 228” [51], en el que se estudian mas de 1500 dosificaciones para analizar
distintas propiedades mecanicas del HAC y compararlas con las del hormigén vibrado

convencional (HVC).

En Julio de 2015 se realiz6 en Oporto (Portugal) el cuarto congreso Iberoamericano de
HAC. El contenido del congreso abarcaba temas como la composicion, la caracterizacion

del HAC, la durabilidad y experiencias de obras.

En mayo de 2016 se celebro la sexta conferencia norteamericana en Washinton DC. Esta
edicion contd con la presencia de H. Okamura y las presentaciones se centraron en la
sostenibilidad, la durabilidad y el uso de materiales alternativos en la fabricacion de

cemento y hormigén como son los subproductos industriales.

Estos eventos ponen de manifiesto la investigacion y evolucién tecnoldgica asociada al
HAC. Asimismo, las publicaciones relacionadas con este material han presentado un

crecimiento exponencial desde la difusion de los estudios de Okamura.

2.3.2 Materiales empleados en la fabricacion de HAC

No existe una gran diferencia entre los componentes empleados para la fabricaciéon de un
HVC yun HAC. No obstante, es indispensable el uso de un aditivo superplastificante que
proporciona una elevada capacidad reductora de agua y, al mismo tiempo, aporta gran

fluidez a la mezcla.

Las proporciones utilizadas en la dosificacion de HAC son significativamente distintas a
las del HVC. Particularmente, se emplea un menor tamafio maximo y contenido de arido
grueso y se incrementa el porcentaje de material fino para mejorar la resistencia a la
segregacion. En la Figura 2.16 se representan, esquemdticamente, los componentes del

HAC.
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Figura 2.16.  Representacion esquemdtica de los componentes del HAC y sus proporciones

volumétricas [52].

2.3.2.1 Cemento

No hay restricciones en cuanto al tipo de cemento que pueda utilizarse en el HAC. Los
criterios para su eleccion no difieren de los empleados en el HVC, por lo tanto,
dependerdn de los requisitos de aplicacion, el tipo de ambiente y la disponibilidad en el

mercado. Los cementos elegidos deberdn cumplir con la normativa UNE-EN 197-1 [45].

Los cementos mads utilizados son los portland tipo I, el CEM I 42,5 en el sector del
prefabricado y el CEM I 52,5 para la fabricaciéon de hormigones de alta resistencia. Sin
embargo, pueden emplearse perfectamente, cementos conteniendo una o mas adiciones

[53].

Cabe destacar que, propiedades del cemento como la superficie especifica, la
composicion quimica y la presencia de adiciones minerales influyen en la interaccion con
los aditivos, sobre todo en mezclas con relacion agua/cemento baja. Por ello, se
recomienda comprobar la compatibilidad del cemento con el aditivo fabricando pastas o

mezclas de mortero [54].
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La cantidad de cemento que se utiliza en el HAC usualmente se situa en torno a los 350
kg/m’ [51]. No se recomienda superar los 500 kg/m?> para evitar problemas de retraccion.
Para cantidades inferiores a los 350 kg/m’ es indispensable emplear adiciones en la

dosificacion de las mezclas para mejorar la trabajabilidad del hormigén en fresco.

2.3.2.2 Adiciones

Se consideran adiciones a las particulas inferiores a 125 pum [7] o con tamafios maximos
comprendidos entre 80 y 125 um [43]. Estos finos se afiaden al HAC en estado fresco
para aumentar el volumen de pasta, lo que disminuye la interaccion intergranular,
incrementar la cohesion de la mezcla y fortalecer la resistencia a la segregacion, mientras
que, en estado endurecido, mejoran el acabado superficial, reducen la capilaridad y la

permeabilidad e incrementan las propiedades mecénicas.

También, la incorporacion de adiciones en las mezclas como sustituto del cemento,
permite reducir el coste del hormigén y el calor de hidrataciéon generado durante el

endurecimiento.

Para la dosificacion del HAC, se pueden emplear finos tanto inertes como reactivos. Son
adiciones inertes los fillers minerales, tales como el filler calizo, el filler dolomitico, el
polvo de cuarzo y el polvo de granito. En cuanto a las adiciones reactivas se pueden
mencionar las puzolanas naturales, el humo de silice, las cenizas volantes, el metacaolin,

la cdscara de arroz y la escoria de horno alto (hidrdulicamente activa).

2.3.2.2.1 Filler mineral

El articulo 28° del Anejo 17 de la Instruccion EHE-08 [7], considera el filler mineral
como un drido. Ademds, recomienda que, la cantidad mdxima en peso de material con
tamafo de particulas inferior a 0,063 mm, calculado como la suma del fino aportado por
los aridos, por las adiciones del cemento y por el filler empleados en la fabricacién de
HAC no supere los 250 kg/m?. Factores como la finura, la granulometria y la composicién

quimica y mineraldgica influyen en la demanda de agua y de aditivo en las mezclas.
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La norma UNE-EN 12620:2003 [25] define los requisitos granulométricos para el filler

mineral de acuerdo a la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Granulometria del filler mineral (UNE-EN 12620:2003).

Tamario del % due pasa
tamiz (mm) oquep
2 100
0,125 85a 100
0,063 70 a 100

Puesto que el HAC requiere cantidades importantes de material fino, en lugar de afiadir
mds cemento del necesario, se recomienda el uso de filler mineral para evitar los
problemas de retraccion, el excesivo calor de hidratacién, aunque su incorporacion
dependerd de la disponibilidad a nivel local de estos materiales. Al ser un material inerte,
su empleo como sustituto del cemento estd asociado a una reduccion de las propiedades

mecanicas [55,56].

Su uso mejora las propiedades reoldgicas del hormigén, favorece la hidrataciéon de la
pasta [57], incrementa la fluidez disminuyendo la interaccion entre las particulas de drido
[56], aumenta la cohesion para brindarle estabilidad al HAC y aporta la viscosidad

necesaria para evitar la segregacion del 4rido.

El filler mineral mis empleado es el filler calizo, Figura 2.17. Estd compuesto,
principalmente, de carbonato célcico (CaCOs) en forma de calcita (75-85%). Para
afiadirse en el HAC no debe contener materia orgénica ni arcilla. Se caracteriza por un

color beige claro y su densidad se sitda en torno a 2,6 g/cm’.
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Figura 2.17.  Aspecto del filler calizo.

El filler calizo se utiliza en la fabricacion del cemento tipo II denominado como cemento
con adiciones (CEM II), también se puede afiadir de forma directa en la fabricacion del

hormigén.

Al igual que el resto de los finos empleados (< 125 pum) en el HAC, las particulas de filler
mejoran la microestructura del hormigén mediante la adecuada distribucién de tamafios
de los poros, la disminucién de la capilaridad y la permeabilidad. Sin embargo, este efecto

se aprecia hasta cantidades de filler no superiores al 20% en peso de cemento [55].

2.3.2.2.2 Cenizas volantes

La ceniza volante es una adicidn activa que, al combinarse con el cemento, reacciona con
la portlandita, producto surgido en la hidratacion del clinker de portland, aportando
mejores propiedades mecdnicas, que suelen apreciarse a largo plazo. Adicionalmente,
disminuye el calor de hidratacion, contribuye en la compacidad y mejora el

comportamiento en estado fresco, incrementando la cohesion y la fluidez del HAC.

Las cenizas volantes son un subproducto generado en las centrales termoeléctricas de que

utilizan carbén como combustible. Se recogen por precipitacion electrostatica o por
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captacidon mecdnica de particulas pulverulentas arrastradas por los flujos gaseosos de los

quemadores alimentados con carbdn pulverizado.

Se constituyen por particulas esféricas en estado vitreo de tamafio muy pequefio (1 a 150
micras). Algunas de ellas son huecas y contienen esferas de menor tamafio dentro de las
mismas. Estidn compuestas, principalmente, por didxido de silicio reactivo (SiO2),
alimina (Al>O3) y, en cantidades menores, de 6xido de hierro (Fe>03), 6xido de cal (CaO)
y 6xidos de azufre (SO2 y SO3). Generalemente son de color gris, Figura 2.18, con peso

especifico que varia entre los 2,0 y 2,9 g/cm’[8].

Figura 2.18.  Aspecto de las cenizas volantes (fuente: www.arthaminerals.com).

Al igual que sucede en todos los subproductos industriales, el efecto de las cenizas
volantes en el hormigén esta condicionado por el tipo de carbon con el que se generan, lo
cual influye, directamente, en las caracteristicas quimicas, mineralégicas, morfologicas y
fisicas. Es importante tener en consideracion la variabilidad de su composicidon quimica,
que debe ser evaluada con un adecuado control de recepcion. Debido a posibles
problemas de expansividad ocasionados por el alto contenido de 6xido de calcio libre, la
instruccion EHE-08 [7] recomienda controlar la finura Blaine y la expansiéon de las

cenizas mediante el ensayo de las agujas de Le Chatelier.
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Para que las cenizas volantes sean utilizables como adicién en hormigones y cementos
(CEM 11, CEM 1V y CEM V), deben cumplir con una serie de requisitos quimicos y

fisicos especificados en la norma EN 450-1 [58].

Segtin la instruccién para la recepcion de cementos RC-08, [59] existen dos clases de
cenizas volantes que pueden ser empleadas como adiciones en los cementos empleados
en la fabricaciéon de mortero y hormigén, definidas por las clases V y W. Su diferencia

radica en la naturaleza del material.

Las cenizas volantes clase V, de naturaleza silicea, son las mds abundantes. Se generan
tras la combustion de la antracita (carbén bituminoso) y se caracterizan por un contenido
en peso de cal reactiva (CaO) inferior al 10%, y de cal libre menor al 1%, siendo su
composicion mayoritaria silice reactiva (SiO2) y 6xido de aluminio (AlO3). Exhiben

propiedades puzolénicas.

Las cenizas volantes clase W, de naturaleza calcdrea, se generan de la combustion del
lignito (carbon subbituminoso) y se caracterizan por un contenido de cal reactiva que
oscila entre el 10 y el 30% y mas de un 25% de diéxido de silicio reactivo. Exhiben

propiedades hidrdulicas y/o puzolanicas.

Las propiedades mecanicas y de durabilidad del hormigén con cenizas volantes mejoran
debido a la reaccién del hidréxido de calcio liberado en la hidratacion de los silicatos del
clinker con las puzolanas, dando lugar a silicatos de calcio hidratados adicionales, que

rellenan los espacios capilares [60].

2.3.2.2.3 Humo de silice

El humo de silice es una adicién con carécter puzolanico. Es un subproducto industrial
que se genera al reducir cuarzo y carbén en hornos de arco eléctrico durante la fabricacion
de aleaciones ferrosiliceas. Su captacion se realiza con filtros electrostacticos para evitar

la contaminacién del medio ambiente, resultando un producto muy valorado.

Estd constituido por particulas amorfas esféricas de didmetro muy pequefo (< 0,5 um),

por ello, también es conocido como nanosilice, y se caracteriza por un contenido de silice
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(Si02) muy reactiva de 90 a 95% junto a otros componentes en pequefias proporciones
(Fe203, CaO, MgO). Presenta un color gris y un peso especifico en torno a 2,2 g/cm’,

Figura 2.19.

Figura 2.19.  Aspecto del humo de silice (www.tjsunward.com).

El efecto puzoldnico del humo de silice se manifiesta al combinarse con el hidréxido de
calcio durante el proceso de hidratacion del cemento para formar silicatos calcicos
hidratados que densifican la matriz del hormigén. Esto se refleja en el incremento de las
propiedades mecdnicas, asi como, en la disminucién de la permeabilidad y de la

porosidad. A diferencia de las cenizas volantes este efecto es apreciable a temprana edad.

En estado fresco aporta mayor cohesion a las mezclas y mejora la resistencia a la
segregacion. Debido a su finura presenta una importante demanda de agua, lo que hace

indispensable dosificarlas junto con aditivos superplastificantes.

La instruccion EHE-08 [7] estipula que el humo de silice se puede afiadir directamente
en el hormigén con cementos tipo I (CEM I) en una proporcién inferior al 10% en peso
del cemento, al mismo tiempo, se emplea como adicién en algunos de los cementos tipo

II, y V. Para ello, debe cumplir con los requerimientos de la norma UNE-EN 197-1 [61].
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2.3.2.2.4 Escoria de alto horno

Las escorias de alto horno provienen de la solidificacién de las gangas o impurezas que
no son aprovechables durante la obtencion de arrabio. Su composicién quimica depende
de la materia prima con que se carga el horno y del tipo de coque utilizado como

combustible.

Las caracteristicas y usos de las escorias de horno alto estan influenciados por la manera
en que se procede a su solidificacion. Asi, en funcién de la velocidad de enfriamiento
elegida, pueden presentar una estructura cristalina, expandida o granulada. Como adiciéon
en los hormigones, las mds empleadas son las granuladas. Para ello, se enfrian
bruscamente con un chorro de agua tras ser retiradas del horno, confiriéndoles una

estructura vitrea.

Se componen, principalmente, por 6xidos de cal (CaO), silice (Si02) y magnesia (MgO).

Presentan un color gris oscuro y un peso especifico de 2,8 g/cm?, Figura 2.20.

Figura 2.20. Escorias de alto horno enfriadas al aire (fuente: edwclevy.com).

Las escorias de alto horno son hidrdulicamente activas. No obstante, el tiempo de
fraguado es considerablemente mas lento que el de un cemento, aunque se puede acelerar

con activantes quimicos, aumentando la superficie especifica o elevando la temperatura.
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Esta constatada la eficacia conseguida al emplear activantes de cardcter basico como el

cemento Yy la cal [8].

La escoria de alto horno granulada, tras el proceso de enfriamiento, presenta una
granulometria 0/6 mm, sometiéndose, posteriormente, a un proceso de molienda para
obtener la finura deseada segtin su aplicacién. Se combina con clinker de portland en la
fabricacion de cementos tipo 11, IIl y V. En la normativa de algunos paises europeos se
recoge la posibilidad de afadirla, de forma directa, al hormigén como adicion [49]. La
instruccion EHE-08 [7], no contempla esta via de uso. Sin embargo, la norma UNE
83841:1996 EX [62] contempla una serie de recomendaciones de dosificacion y
medioambientales para su empleo en la fabricacién de morteros y hormigones con

cementos tipo I.

La disminucién del calor de hidratacién, el aumento del tiempo de fraguado, el
incremento de la densidad de la matriz cementicia, una mayor trabajabilidad y mejor
resistencia frente a los ataques quimicos y a los ciclos de hielo-deshielo, son las ventajas

de su utilizacion.

2.3.2.3 Aridos
2.3.2.3.1 Fraccion fina

Las fracciones finas en la fabricacion de HAC deben cumplir con las estipulaciones de la

instruccion EHE-08 [7].

Las arenas que no presenten un elevado contenido de finos pueden ser corregidas con las
adiciones, mientras que, las arenas con porcentajes elevados de particulas de tamafio
inferior a 0,125 mm reducen la necesidad de incorporar las mismas para completar el
volumen de pasta requerido [49]. El contenido de estas particulas debe ser considerado

en el total de finos incorporados en las dosificaciones [7,43].

59



Tesis Doctoral Israel Sosa

La rugosidad de las arenas influye, directamente, en la trabajabilidad de las mezclas. El
uso de arenas rodadas favorece la reologia de las mezclas por presentar menor superficie
especifica, mientras que, el efecto de las arenas de machaqueo es el contrario debido a la
friccion entre las particulas, demandando mayor cantidad de pasta o aditivo para obtener

resultados operativos [48].

La naturaleza mineralégica de las arenas puede influir en la reologia de las mezclas
debido a la incompatibilidad con el aditivo. Las moléculas de los aditivos pueden quedar
atrapadas entre las particulas de finos (< 0,063 mm) de la arena, como es el caso de las
arcillas de estructura laminar, incrementando la demanda de aditivo para mantener la

fluidez [63].

2.3.2.3.2 Fraccion gruesa

No existen restricciones en cuanto al tipo de dridos a ser empleados en la fabricacion de
HAC. Sin embargo, existen limitaciones de tamafio para reducir el bloqueo de la mezcla
al pasar entre las armaduras o por secciones reducidas y brindar mayor uniformidad al

movimiento.

La instruccion EHE-08 [7], en el Articulo 28, recomienda que las particulas de drido no
deben superar los 20 mm de tamafio maximo. Los tamafios maximos habituales para el
HAC se sitian entre 12 y 16 mm [49]. Asimismo, es preferible dosificar con
granulometrias continuas para incrementar la densidad de empaquetamiento del HAC,

reducir el nimero de huecos y optimizar la cantidad de pasta disponible en la mezcla.

La dosificacion de HAC contiene menor proporcidon de aridos gruesos en comparacion
con el hormigdn convencional. Esto disminuye la interaccion entre las particulas de arido,
debido a que la separacion entre las mismas incrementa la capacidad de paso por armados

muy densos o encofrados con secciones muy estrechas.

Cabe destacar que, la segregacion en el HAC ocurre por el efecto de la fuerza
gravitacional sobre las particulas de arido. En funcién del tamafio y la densidad del arido
empleado, la pasta deberd contar con la viscosidad necesaria para contrarrestar dicho

efecto.

60



Capitulo 2 Estado del arte

Otras propiedades fundamentales en cuanto a las particulas de 4rido son la rugosidad y la
morfologia de las particulas. La rugosidad incrementa la demanda de pasta alrededor de
las particulas, Figura 2.21, y, por otro lado, la angulosidad incrementa el rozamiento,
afectando al comportamiento en estado fresco [64]. Este efecto se magnifica a mayor

contenido de drido grueso por el contacto directo entre las particulas [65,66].

Surface S

Perimeter P

— Dmin -

Figura 2.21.  Incremento de la demanda de pasta (gris) en las particulas (negro) con mayor

angulosidad [64].

2.3.2.4 Aditivos
2.3.2.4.1 Aditivos fluidificantes

La forma mds sencilla de clasificar los aditivos plastificantes y superplastificantes
comerciales es segtin su formulacién quimica. En el caso de los plastificantes existen tres
familias: lignosulfatos modificados, sales de 4cido hidrocarboxilico y derivados de
polisacéridos. En el caso de los superplastificantes: derivados de naftaleno, derivados de
melanina y, por ultimo, pero no menos importante, los aditivos de dltima generacion que
son polimeros solubles en agua de tipo peine. Estos polimeros son no lineales a diferencia

de los derivados de naftaleno y melanina.
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Los superplastificantes de ultima generacién se caracterizan por poseer una cadena
principal (hidrocarbonada) a modo de columna vertebral, a la que estdn unidos los grupos

hidrofilicos e hidrofébicos, Figura 2.22 [54].

S

side chain

m‘\ backbone

“anchor groups” (negatively charged)

Figura 2.22.  Estructura de los polimeros empleados en los aditivos de iiltima generacion

(fuente: deu.sika.com).

El aditivo superplastificante se considera el componente mas importante e indispensable
en la fabricacién de los HAC y de los hormigones de altas prestaciones (HAP). El
progreso del HAC en los ultimos afios ha sido el reflejo de la evolucion tecnoldgica de la

quimica de los aditivos.

La incorporacion de aditivos superplastificantes de tltima generacion consigue reducir la
cantidad del agua del hormigén, hasta en un 40%, manteniendo la consistencia y
mejorando, significativamente, las propiedades mecdnicas y de durabilidad. En cambio,
si se mantiene la cantidad de agua, el aditivo confiere alta fluidez al hormigén, sin afectar
a las propiedades mecdnicas y a la durabilidad. Adicionalmente, su capacidad reductora
de agua permite optimizar el contenido de cemento y la relaciéon agua/cemento para
obtener un hormigdn de igual trabajabilidad y resistencia que el de referencia sin aditivo

[54].

Los aditivos superplastificantes se caracterizan por ser tensoactivos anidicos, es decir, la
cadena principal (carboxilatos) de los polimeros tipo peine se adsorbe sobre la particula
de cemento y es la encargada de generar la carga electrostatica, mientras que, las cadenas

secundarias (éteres) al orientarse forman una capa exterior en toda la superficie de los

62



Capitulo 2 Estado del arte

granos de cemento con cargas eléctricas del mismo signo, denominada capa de Stern,
Figura 2.23. El efecto repulsivo de las cargas del mismo signo impide la formacién de

floculos, permitiendo la dispersion de las particulas de cemento.

Figura 2.23.  Adsorcion de los polimeros en el cemento (izq.) y el efecto repulsivo (Fuente:

esp.sika.com).

Sobre la capa de Stern, se forma una segunda capa denominada doble capa difusa donde
el nimero de iones con carga opuesta a la capa de Stern disminuye progresivamente
cuanto mayor es la distancia a la superficie de la particula. En la capa difusa, se forma un
plano de cizalladura por la reduccion del potencial zeta, mientras que, alrededor de dicha

capa, se encuentran los iones de la solucion en equilibrio, Figura 2.24.
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Figura 2.24.  Potencial z en la capa de Stern (fuente: chemistry.osu.edu).
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No solo ocurre un mecanismo de repulsion electrostatica por la adsorcion de los polimeros
sobre las particulas de cemento, ya que, ademds, las cadenas poliméricas aportan un
volumen adicional a los granos de cemento que impide su acercamiento, Figura 2.25. Este
efecto se acenttiia a medida que aumenta la longitud de las cadenas secundarias, reflejado

en el incremento de la trabajabilidad y la disminucion de la demanda de agua.

Figura 2.25.  Efecto estérico del aditivo (fuente: esp.sika.com).

Al momento de seleccionar los aditivos es necesario comprobar la compatibilidad entre
éstos, el cemento y las adiciones. Los problemas de incompatibilidad se manifiestan en
el comportamiento reoldgico mediante una rdpida disminucién de la fluidez, una baja
trabajabilidad e incluso con indicios de segregacion. Simultdneamente, pueden ocasionar

el retraso andmalo del proceso de hidratacion del cemento.

La compatibilidad entre el aditivo y el cemento estd condicionada por factores asociados
a los aditivos, a los cementos y a las condiciones de preparacion. En cuanto a los factores
asociados al aditivo estdn: la dosificacion, el peso molecular y la estructura. A mayor
dosificacion, mayor serd el efecto fluidificante que proporciona el aditivo hasta alcanzar
el punto de saturacion [67]. Una vez que los polimeros se han adsorbido en la superficie
de los granos de cemento, afiadir mayor cantidad de aditivo no resulta en una mayor
capacidad dispersante, sino que puede causar efectos indeseados y encarecer el precio del

hormigén.
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Las fracciones que constituyen los polimeros con mayor peso molecular son las que se
adsorben en mayor proporcion [68]. Influye la longitud de la cadena principal polimérica,
que es la responsable de la adsorcién sobre las particulas de cemento, asi como, también,
la densidad y longitud de las cadenas secundarias que manifiestan el efecto estérico [69].
Otro factor que interviene en el comportamiento reoldgico es la estabilidad de los enlaces

entre la cadena principal y las cadenas secundarias.

Los factores asociados al cemento son: la superficie especifica, la composicion quimica
y mineralégica, y la presencia de adiciones minerales. A mayor superficie especifica,

mayor es la demanda de aditivo necesaria para obtener una fluidez determinada [36].

El aluminato tricdlcico (C3A) es la fase que presenta mayor afinidad por los aditivos
superplastificantes debido a su elevado potencial zeta de signo positivo. Ademas, existe
una competencia entre los iones sulfato aportados por el regulador de fraguado y los

aditivos por adsorberse sobre las particulas de aluminato tricalcico [54].

La adicién de caliza en el cemento disminuye el efecto fluidificante del aditivo; la
incorporacion de ceniza volante no altera dicho efecto y la escoria de alto horno presenta
incrementos de fluidez mds acusados. En definitiva, ciertas adiciones adsorben particulas

de aditivo [70].

Los factores asociados a las condiciones de preparacién son el tiempo de adicion, las
condiciones de mezclado y la temperatura. A pesar de que el tiempo de adicion no es un
factor muy acusado en los aditivos superplastificantes de dltima generacion, cuando se
aflade combinado con el agua de amasado, se adsorbe principalmente sobre el
componente de mayor afinidad (C3A), mientras que si se anade tras dos minutos del inicio
del amasado con agua, aumenta la adsorcidn sobre los silicatos (C3S y C2S). Esto se refleja
en una menor pérdida de trabajabilidad con el tiempo y una menor demanda de aditivo

para la misma fluidez.

Debido a la pequefia proporcion de aditivo en el volumen total de hormigén, el tiempo y
la energia de mezclado influyen en la dispersion y adsorcion del aditivo. El efecto que
puede surtir el aditivo en la mezcla, ademds de los factores mencionados, también
dependerd de la energia para repartir el mismo, que puede aportar el equipo empleado

para el amasado.
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Las variaciones de temperatura no afectan al punto de saturacion. Sin embargo, a altas
temperaturas (>35 °C), se reduce la trabajabilidad del hormigén por la aceleracion de las
reacciones de hidratacién, mientras que, a bajas temperaturas (< 10 °C) disminuye la
velocidad de adsorcién del aditivo superplastificante sobre las particulas de cemento,

incrementando la trabajabilidad en el tiempo [54].

2.3.2.4.2 Moduladores de la viscosidad

Los aditivos moduladores de la viscosidad se emplean con el propdsito de mejorar la
cohesion del hormigdn para aumentar la robustez y la estabilidad de la mezcla al reducir
la perdida de agua por exudacién y, por ende, minimizar el riesgo de segregacion. No
obstante, su uso no es imprescindible como el de los aditivos superplastificantes puesto
que las adiciones pueden aportar la cohesion necesaria al HAC. Como una funcién o
efecto secundario, ciertos aditivos superplastificantes incrementan la viscosidad de la

mezcla [54].

En la fabricacion del HAC se combinan estos productos con los aditivos
superplastificantes para obtener mezclas muy fluidas y al mismo tiempo estables,
facilitando el mezclado, bombeo y su puesta en obra. La combinacién de estos productos
quimicos conlleva la comprobacion de la compatibilidad entre ambos para evitar efectos
indeseados como el retraso del fraguado o la presencia de mayor porcentaje de aire

ocluido.

Estos aditivos se pueden clasificar de la siguiente manera: polimeros que interaccionan
con el agua, polimeros que interaccionan con las particulas de cemento, materiales

orgdnicos y emulsiones que proporcionan particulas muy finas.

2.3.2.5 Agua

El agua empleada para la fabricacion del HAC debe cumplir los mismos requerimientos

exigidos para un hormigén convencional, tal y como estipula la Instruccion EHE-08 [7].
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La presencia de impurezas puede llegar a afectar al proceso de hidratacion del cemento,
originando retrasos del tiempo de fraguado y a la disminucién de las propiedades

mecanicas y de durabilidad.

El HAC, debido al uso de aditivos superplastificantes de ultima generacion, se fabrica
con relaciones agua/cemento bajas, cumpliendo con la premisa de aportar la cantidad
minima de agua para garantizar la hidratacién de los granos de cemento y las adiciones
activas, asi como, también, para lubricar la superficie de los 4ridos, lo que facilita la

trabajabilidad requerida a la mezcla en estado fresco.

El agua libre en las mezclas de HAC da lugar a problemas de inestabilidad (segregacion
y sangrado), mientras que, la carencia de agua disminuye la fluidez y puede llegar a

ocasionar el bloqueo [71].

En los estudios realizados por Yamada et al [69], partiendo de relaciones de agua/cemento
bajas (< 0,3), unas ligeras variaciones en la cantidad de agua, se reflejan en importantes
cambios en la fluidez, mientras que, a relaciones agua/cemento altas, este hecho sucede

con ligeras variaciones del aditivo.

2.3.3 Composicion

Si bien no existen diferencias esenciales en cuanto a componentes entre un hormigén
convencional y un HAC, a la hora de disefiar las proporciones de las mezclas, para el

hormigdn autocompactante se parte de:

e Menor contenido de &rido grueso: para asegurar que cada particula esté
plenamente recubierta por una capa de mortero y asi disminuir el rozamiento entre
las particulas que reduce el flujo del hormigén, y minimizar el bloqueo de los
aridos entre las armaduras o en espacios confinados. La relacion de arena/dridos

se sitda en torno a 0,5 para el HAC frente a 0,4 para el HVC.

e Menor tamafio maximo de drido: el esqueleto granular se compone por dridos de
menor tamafio maximo, para reducir el riesgo de segregacion. En el HVC, se
admiten tamafios maximos de 37,5 mm; en cambio, la Instrucciéon EHE-08 [7]

recomienda tamafios maximos de 20 mm para el HAC.
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Mayor volumen de pasta: para recubrir y lubricar con una capa de pasta todas las
particulas de édrido. Proporciona mayor deformabilidad en la mezcla y evita el
bloqueo del arido grueso. El volumen de pasta del HAC oscila entre 28-40%,

mientras que, en el HVC, varia entre 25-30%.

Mayor contenido de finos (cementos, filler y adiciones): aportan cohesion y
viscosidad moderada a la pasta para mantener en suspension las particulas de arido
y reducir la interaccion entre ellas. El contenido de finos totales varia entre 450-

600 kg/m? [43].

Uso indispensable de aditivos superplastificantes: permiten reducir la cantidad de
agua hasta un 40% y aportan la fluidez necesaria para que el hormigén se
consolide por su propio peso con gran escurrimiento. Adicionalmente, estos

productos aportan mejores propiedades mecdnicas y de durabilidad.

En la Figura 2.26, se representa la composicion de un HAC frente a la de un hormigén

convencional. Se observa lo ya comentado, que la diferencia radica en las proporciones

de sus componentes.
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Figura 2.26. Comparacion esquemdtica de las proporciones de mezcla del HAC'y el

hormigon convencional [72].
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2.3.4 Meéto

dos de dosificacion

El disefio de la mezcla del HAC es un paso critico para obtener un material que cumpla

con los requerimientos especificos, tanto en estado fresco como en estado endurecido. En

la actualidad, ademads de las exigencias técnicas, es importante tener en consideracion la

sostenibilidad y el coste como factores clave.

Para el diseno de la dosificacion del HAC existen recomendaciones con rangos de

proporciones en peso y volumen en la Instruccion EHE-08 [7], Tabla 2.5, y en la guia

EFNARC [43], Tabla 2.6, que se pueden usar como punto de partida.

Tabla 2.5.

Tabla 2.6.

Rangos tipicos recomendados por la EHE-08 para la dosificacion de HAC.

Material

Filler*

Cemento

Finos totales (cemento+filler+adiciones)
Pasta (cemento+filler+adiciones+agua)

Arido grueso (Tmax. < 25 mm)

< 250 kg/m’
250-500 kg/m’
400-600 kg/m’
>350 l/m’
<50%

(*) Incluyendo la adicion de caliza del cemento y particulas de los

dridos < 63 um

NOTA: las limitaciones de contenido de agua y cemento quedardn
precisadas segin las condiciones de exposicion definidas en la

instruccion

Rangos tipicos recomendados por EFNARC para la dosificacion de HAC.

Componente

Rango tipico por:

Finos

Pasta

Agua

Arido grueso
Arido fino (arena)

Rel. agual/finos (Vol.)

Masa Volumen
[kg/m?] [l/m?]
380-600 -

- 300-380

150-210 150-210

750-1000 270-360
45-55% del peso total de dridos
- 0,85-1,10
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En la literatura existen distintos métodos de dosificacion del HAC que pueden ser
agrupados en cinco clases [73]: empiricos, segln la resistencia a compresion, de ajuste de
empaquetamiento de dridos, basados en estadistica factorial y basados en la reologia de
las pastas. A continuacion, se describen algunos de los métodos recogidos en la

bibliografia para cada uno de los grupos.

1. Métodos empiricos

Estos métodos, se basan en datos empiricos para estimar el contenido de partida del arido,
tanto fino como grueso, agua, cemento y aditivo superplastificante. Son métodos muy
laboriosos, ya que, la forma de definir las proporciones de la dosificacién, se realiza
mediante amasadas de prueba y ajustes consecutivos. Para ello, es necesario disponer de

material suficiente para realizar baterias consecutivas de ensayos de laboratorio.

El método mds empleado en la dosificacion mediante métodos empiricos del hormigén
viene de la mano de los pioneros del HAC, Okamura y Ozawa en el afio 1995 [38]. El
disefio de la mezcla se realiza de la siguiente manera: se ajusta el contenido de la fracciéon
gruesa de drido en un 50% del volumen sélido total del hormigén, luego se fija el
contenido de la fraccion fina de arido en un 40% del volumen de mortero, a continuacién
la relacién agua/finos (cemento y adiciones) se sitda en torno a 0,9-1 en volumen, en
funcidn de las propiedades del aglomerante y las adiciones. Finalmente, la proporcion de
aditivo superplastificante y la relacion agua/conglomerante se optimiza mediante ensayos

sobre la pasta..

Otro método empirico, con mejoras al método de Okamura fue propuesto por Edamatsu,
Sugamata y Ouchi [74]. Los autores analizaron métodos de caracterizacion en estado
fresco del mortero (flujo y embudo en V) para definir la proporcién de rido fino, relacion

agua/finos en volumen y la dosificacion de superplastificante.

Domone [75], partiendo de las propiedades requeridas en estado fresco con morteros,
persigue la mejor estimacion de las proporciones de mezcla y, luego, realiza amasadas de

hormigén para contrastar los pardmetros obtenidos con los estimados.
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Khaleel and Razak [76] para facilitar el disefio de la mezcla con sustitucion del cemento
por metacaolin, proponen realizar ensayos independientes sobre la pasta, el mortero y el
hormigdén. Los ensayos de fluidez sobre la pasta sirven para determinar la relacion
agua/cemento y la proporcion Optima de aditivo, mientras que, los ensayos sobre el
mortero en estado fresco permiten determinar la cantidad 6ptima de arena y su influencia,
en los porcentajes de sustitucion de material puzoldnico y el efecto sobre el aditivo
superplastificante. Finalmente, con el hormigén en estado fresco, se comprueban los

requerimientos de fluidez, capacidad de paso y resistencia a la segregacion.
2. Meétodos segiin la resistencia a compresion

En estos métodos, se determina el contenido de cemento, adiciones, agua y dridos en
funcién de la resistencia a compresion. Son métodos que no requieren de amasadas
consecutivas para establecer las proporciones de la dosificacion. Sin embargo, es
necesario ajustar las proporciones de todos los componentes. Enfatizan en la distribucion
granulométrica de las fracciones fina y gruesa de aridos, asi como, también, en el empleo

de adiciones de cardcter puzoldnico.

Gazi et al [77] se basaron en el método de la norma ACI 211.1 para dosificar hormigén

convencional y el método de EFNARC para la fabricacion de HAC.

Dinakar, Sethy y Sahoo [78] emplean escoria granulada de alto horno con el fin de
cumplir los requerimientos de resistencia. En la dosificacion consideran la eficiencia de

la escoria en la mejora de las propiedades mecdanicas.

3. Meétodos de ajuste basados en el empaquetamiento de dridos

Este tipo de disefio obtiene las proporciones de mezcla mediante la maxima compacidad
entre aridos, basdndose en el modelo de empaquetamiento que propone llenar con arena
los espacios entre la fraccién gruesa de drido, seguido del uso de pasta suficiente para
rellenar con finos los huecos restantes entre las particulas de arena, recubriéndolas con la
cantidad necesaria para cumplir con las exigencias de autocompactibilidad. La principal

ventaja es que emplean cantidades minimas de aglomerante.
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Petterson, Billberg y Van [79] se basaron en la habilidad de paso, condicionada por la
separacion del refuerzo y el tamafio maximo del 4rido. El método considera al hormigén
como dos fases, una sélida y otra liquida: la fase de arido grueso suspendida en la fase de

pasta compuesta por agua, cemento y adiciones.

Wang and Tsai [80] usaron el algoritmo de disefio de mezcla densificada (DMDA
“Densified Mixtures Design Algorithm"), que deriva de la teoria de la mdxima densidad
y del exceso de pasta. El disefio se basa en la durabilidad del hormigén y busca la menor

cantidad de agua y cemento, incorporando cenizas volantes.

Kanadasan y Razak [81] combinan el concepto de empaquetamiento de particulas y
volumen de pasta para garantizar el comportamiento en estado fresco y endurecido de las

mezclas.

4. Meétodos basados en estadistica factorial

Estos métodos, se basan en los efectos de distintos pardmetros clave como el contenido
de cemento y de adiciones, relacidon agua/cemento, volumen de 4arido grueso y
dosificacion de aditivo superplastificante, en la trabajabilidad y el comportamiento en
estado fresco y endurecido del HAC. Determinan rangos razonables para cada parametro
y las proporciones de mezcla se calculan de acuerdo a disefios de hormigén convencional.
Una vez definidos, permiten optimizar la campaiia de ensayos necesaria para ajustar una
dosificacion, disminuyendo el nimero de amasadas de prueba para obtener el balance de
las distintas variables de la mezcla. Para ello, se requiere un intenso trabajo experimental
y material suficiente para analizar, en profundidad, el efecto de los pardmetros en los

modelos.

Khayat, Checar and Hadriche [82] obtienen relaciones estadisticas entre cinco pardmetros
de dosificacion y las propiedades del hormigén. Los resultados permiten optimizar el

disefio y realizar el control de calidad de las mezclas.

Bouziani [83] evalia el efecto de la proporcion de tres tipos de arena (arena de rio, arena
de machaqueo y arena de duna), mediante sistemas binarios y ternarios, sobre las

propiedades en estado fresco y endurecido del hormigdn autocompactante.
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5. Meétodos basados en la reologia de las pastas

Estos métodos estdn basados en ensayos utilizando equipos de laboratorio muy
sofisticados. Estudian los pardmetros reolégicos de pastas y morteros con el propdsito de
optimizar las dosificaciones y mejorar el comportamiento en estado fresco de las mezclas.
Su principal ventaja es que reducen el nimero de amasadas de prueba y la demanda de
material. El estudio de la reologia permite controlar, de manera precisa, la calidad de los

aditivos superplastificantes y el efecto de las adiciones en la pasta.

Saak, Jennings y Shah [84] han disefiado un método para controlar la resistencia a la
segregacion basado en la reologia de la pasta de cemento para dridos con granulometria

y proporcion en volumen especificas.

Bui, Akkaya y Shah [85] mejoraron el modelo de Saak incluyendo el efecto de la
proporcién en volumen drido-pasta, la distribucion del tamafio de particulas y la relacion

arido fino-arido grueso.

2.3.5 Comportamiento en estado fresco

El HAC, al ser comparado con un hormigén convencional, se diferencia, notablemente,
por su comportamiento en estado fresco. Para su caracterizacion es necesario evaluar tres

propiedades que deben cumplirse simultdneamente:

e (apacidad de paso: describe la capacidad del HAC para pasar por zonas estrechas,
entre las barras de refuerzo o sortear obstiaculos, sin que el contacto entre las
particulas de édrido origine el bloqueo de la pasta. Por este motivo, también se
describe como resistencia al bloqueo. Esta caracteristica del HAC se logra con el
uso de aditivos superplastificantes y disminuyendo la proporcién y el tamano

maximo del drido grueso.
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e (Capacidad de relleno: describe la capacidad del HAC para llenar perfectamente el
volumen a hormigonar sin la posterior aparicion de defectos. Esta propiedad
permite que las armaduras queden perfectamente encapsuladas por el hormigén,
obtener buenos acabados y una coloracién homogénea. Para rellenar con un
material todo el encofrado sin manifestar segregacion, es necesario contar con una

mezcla deformable y con suficiente cohesion.

e Resistencia a la segregacion: describe la capacidad del HAC a mantenerse
homogéneo durante su colocacién y fraguado sin que ocurra la separacion de sus
componentes. La resistencia a la segregacion estd asociada a la estabilidad, es

decir, a la distribucion uniforme de sus componentes.

La estabilidad abarca la resistencia a la segregacién, tanto durante su colocacion,
denominada estabilidad dindmica, como una vez que ha cesado el flujo con la mezcla en

estado plastico, conocida como estabilidad estatica.

El comportamiento del hormigén como un fluido, se puede evaluar de forma rigurosa
mediante el estudio de sus pardmetros reologicos, empleando redmetros que determinan
dichas magnitudes fisicas. Paralelamente, existen métodos empiricos consistentes en
ensayos normalizados, sencillos y ficiles de llevar a cabo, tanto en el laboratorio como

en obra, que permiten determinar de manera individual o simultdnea dichas propiedades.

El HAC es més sensible a pequefios cambios en las caracteristicas de los componentes,
pardmetros de mezcla y las condiciones de fabricacion que un HVC. Esta sensibilidad
viene definida por la robustez, que es la capacidad de un hormigén para mantener sus
requisitos de comportamiento tras introducirse algunas variaciones en las caracteristicas

de los componentes, cambios de temperatura o pequefios ajustes en la dosificacion.

La robustez del HAC cobra gran importancia en estado fresco, dada la necesidad de
cumplir con la capacidad de flujo, la capacidad de paso y la resistencia a la segregacion

durante el llenado del volumen a hormigonar.
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Los pardmetros que afectan, notablemente, a la robustez del hormigén, basicamente se
refieren a los materiales empleados en la dosificacion. No obstante, se ha demostrado que,
el método de amasado, influye de manera directa en el comportamiento de la mezcla en

estado fresco, asi como, también, en las propiedades en estado endurecido [86,87].

En el caso de los materiales, el contenido de agua, la dosificacion de superplastificante,
el contenido de filler o de adiciones, la finura de la arena, la granulometria de los 4ridos,
la humedad de los aridos y las caracteristicas de los aglomerantes son: los pardmetros mas
influyentes. En cuanto al procedimiento de amasado, las variables que pueden afectar son:
el tiempo de amasado, la incorporaciéon de aditivo retardada y la energia de mezclado

(tipo de amasadora, velocidad de mezclado).

Los requerimientos para la caracterizacion y conformidad del hormigén autocompactante

en estado fresco estan estipulados en la norma UNE-EN 206-9 [50].

2.3.5.1 Comportamiento reoléogico del HAC

La reologia es la disciplina que estudia el vinculo entre el esfuerzo aplicado (tension de
corte), la deformacion ocasionada y el tiempo en los materiales que son capaces de fluir.
En el caso del hormigén, aporta magnitudes fisicas que no son especificas de los métodos
de ensayo habituales, que son incapaces de describir los miltiples aspectos de la

trabajabilidad.

La resistencia que un fluido opone al flujo se puede modelar analizando el movimiento
del mismo entre dos placas paralelas, donde una de ellas se mueve en la direccidon de su
propio plano y la otra estd fija. Se considera que el flujo es laminar, unidimensional y que
la velocidad varia de forma directamente proporcional a la distancia perpendicular entre

las placas, Figura 2.27.
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Figura 2.27.  Esquema del movimiento de un fluido en régimen laminar (fuente:

webdelprofesor.ula.ve).

La tension de corte (1) se define como la fuerza aplicada por unidad de drea en contacto
con el fluido. La velocidad de corte (y) es el gradiente de velocidad por unidad de
distancia entre las dos placas. La constante p relaciona el esfuerzo de corte aplicado y la
velocidad de deformacidn adoptada por el fluido, magnitud denominada viscosidad. La

viscosidad depende de la naturaleza del fluido y es un reflejo de su “fluidez”.

El caso descrito para el flujo laminar entre dos placas, Figura 2.27, es aplicable a fluidos

de estructura simple, que obedecen al modelo lineal de la ley de Newton:

T=M.7y

Existen otros fluidos, con estructuras mds complejas, que presentan un comportamiento
eldstico, viscoso o una combinacion de ambos. Estas sustancias se denominan fluidos no-

newtonianos.

El hormigén es un material que se puede considerar como una sustancia de estructura
compleja, al estar compuesto por un liquido viscoso con particulas s6lidas en suspension

que, en escala macroscopica, puede fluir como un liquido [88].

Generalmente, el comportamiento de las suspensiones de particulas sélidas floculadas,
como es el caso del hormigén, puede describirse segin el modelo de Bingham,

caracterizado por una resistencia a la deformacién en condiciones estéticas definida como
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tension umbral (t,) y por una viscosidad creciente al movimiento definida como

viscosidad pléstica (u), Figura 2.28.

Para representar el comportamiento reoldgico de un fluido, se recurre a un diagrama
denominado curva de flujo, graficando, en el eje de las ordenadas, la tensién de corte vy,

en el de las abscisas, el gradiente de velocidades de deformacion.

Bingham

T, = Shear Yield Stress
1 = Plastic Viscogity

Shear stress T

=l

@

v

Shear strain rate ¥

Figura 2.28.  Representacion grdfica del modelo de Bingham (fuente:theconcreteportal.com).

El modelo de Bingham se define mediante la siguiente ecuacion:
T="To+ M.y

En el caso del hormigén, la tensién umbral es el esfuerzo minimo que se debe aplicar para
iniciar el flujo del hormigén. En el caso de los HVC, esto se logra con el uso de
vibradores, mientras que, el HAC fluye por su propio peso, lo cual es un indicio de que

la tensién umbral es significantemente mas baja.

La viscosidad plastica es la resistencia a fluir una vez que se ha superado la tension
umbral. En el caso del HAC la viscosidad no debe ser demasiado alta ya que seria
demasiado rigido y con poca trabajabilidad. Al mismo tiempo la viscosidad no debe ser
demasiado baja debido a que el hormigén no seria estable. La solucion es un punto de
equilibro con una viscosidad moderada, de manera tal, que se asegure la capacidad de

flujo y, al mismo tiempo, la resistencia a la segregacion.
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Se han propuesto otros modelos para describir el comportamiento no lineal de ciertos
hormigones en estado fresco tras superar la tension umbral como es el caso de Herschel-
Bulkley [89], Figura 2.29. El mismo se utiliza en algunos HAC cuando exhiben un
comportamiento pseudopldstico y al realizar la determinacién de pardmetros como la

tension umbral mediante la ecuacidon de Bingham arroja resultados negativos.

b
T=1T,t
_ Herschel-Bulkley = o T Y
,'/
%) g
T=1,+
@ // Bingham—— 0 HY
& o Power Law
= e (Shear Thickening) ~~ T = ayb
a .- . .
i Newtonian
5 !-,/_//" . \ T =
B Power Law nv
(Shear Thinning)
™~ T=ayb
Shear Rate

Figura 2.29.  Representacion grdfica de los modelos reologicos (fuente:

http://procesosbio.wikispaces.com/Fluidos).

Otra propiedad reolégica que describe el comportamiento en estado fresco del hormigén
es la tixotropia, Figura 2.30, la cual se define como la perdida de viscosidad reversible,

isotérmica y dependiente del tiempo, cuando un fluido es sometido a esfuerzos de corte.

Este comportamiento estd asociado a la capacidad del HAC de reestructurarse al dejar de

fluir, lo que posibilita la estabilidad del material una vez ha rellenado el encofrado.
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Comnpletaly structured - giving
elastic, solid-like response

Figura 2.30.  Efecto tixotrépico [90].

Una descripcion de este comportamiento es la siguiente: partiendo del HAC en reposo,
las particulas de cemento floculan para formar una estructura en red tridimensional
atraidas por las fuerzas de Van der Waals, lo que genera un aumento de la viscosidad.
Para iniciar el flujo del hormigén, siguiendo el modelo de Bingham, es necesario aplicar
un esfuerzo de corte umbral con el que se rompen los enlaces de la red, lo que conlleva

la disminucion de la viscosidad y, por lo tanto, una minima resistencia al flujo.

Finalizado el flujo el hormigén vuelve al reposo, iniciando nuevamente el ciclo. El
aumento de la viscosidad en reposo reduce la presion sobre los encofrados y previene la
segregacion de las particulas de 4rido en suspension. Ahora bien, si esta viscosidad es

muy elevada, dificulta la puesta en obra en el caso de realizar la misma mediante bombeo.

Cabe destacar que, la formacion de estos enlaces reversibles en la estructura del
hormigén, disminuye con el tiempo por el avance de la hidratacion del cemento. Este
suceso afecta, directamente, al tiempo abierto, pardmetro que se define como el lapso de
tiempo, contado desde el momento de la fabricacion, durante el cual se mantienen las

caracteristicas de autocompactabilidad.
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2.3.6 Comportamiento en estado endurecido

Es cierto que lo mas atractivo y diferenciador del HAC es su comportamiento en estado
fresco, si bien, los materiales, las proporciones empleadas en la dosificacion y la

autocompactacion, influyen en las propiedades del hormigén endurecido.

El mayor contenido de finos y de pasta, el uso de aditivos superplastificantes, la reduccion
del contenido de drido grueso y del tamafio méximo, asi como, también, la homogeneidad
de las mezclas, se refleja, en estado endurecido, en estructuras mds densas (menos
porosas) y una mayor resistencia a compresion y durabilidad. Sin embargo, el mayor
contenido de pasta repercute en un menor modulo de elasticidad y una mayor retraccion

al ser comparado con el hormigén convencional.

Debido a la diversidad de variables existentes y a la falta de aceptacion de un pardmetro
base, resulta dificil comparar las propiedades en estado endurecido de un hormigén
convencional con un hormigén autocompactante. En la bibliografia existente, la mayoria
de referencias emplean la relacion agua/cemento como base para la comparacion [91-93],

mientras que, otros autores usan los finos o el contenido de pasta [94,95].

Los requerimientos para la caracterizacion y conformidad del HAC en estado endurecido
no difireren de los HVC, de acuerdo a la la norma UNE-EN 206-9 [50] y deben seguir las
estipulaciones de la norma UNE-E-206-1 [96].

2.3.6.1 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion es la propiedad mecdnica mds importante del hormigén, dado
que es un indicador de la calidad del material al estar directamente relacionada con la

estructura interna del mismo [97].

Los pardmetros que influyen en la resistencia a compresion del HAC son: la proporcion
y tipo de cemento, la relacién agua/cemento, el tipo y contenido de adiciones y aditivos,
las propiedades de los aridos, la cantidad de aire ocluido, las condiciones de curado, los

parametros de ensayo, las probetas empleadas y la edad del hormigén [S1].
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Propiedades de los 4ridos como la forma, el tamafio, la angulosidad y la textura afectan,
notablemente, a la transmision y distribuciéon de los esfuerzos entre la pasta y las
particulas de drido. El uso de particulas de drido de mayor tamafio miximo reduce la
demanda de agua en las mezclas, no obstante, la interefase pasta-drido es mas débil. En
cambio, las particulas con mayor rugosidad y angulosidad incrementan la transmision de

esfuerzos [93,98].

En los hormigones de alta resistencia a compresion (fc > 90 MPa), el comportamiento
mecanico de los 4ridos es fundamental en la capacidad resistente, mientras que, el
comportamiento mecdnico de los hormigones con resistencia a compresion normal,
depende de las propiedades de la pasta. En el estudio realizado por E. Roziere et al. [95],
el incremento del volumen de pasta de las mezclas de HAC de resistencias normales,
manteniendo la relacién agua/cemento efectiva, resulté en un ligero descenso de la

capacidad resistente.

El uso de adiciones incrementa la capacidad resistente del hormigén, efecto que se
manifiesta, en mayor proporcion, al emplear adiciones con propiedades puzoldnicas.
Segin Domone [93], en la resistencia a compresion tiene mayor influencia el tipo y la
proporcion de adicidn que la relacion agua/finos (cemento + adiciones). E. Roziere et al.
[95], observo el aumento de la resistencia a compresion al incrementar el contenido de

filler calizo, manteniendo la relacion agua/cemento efectiva y la cantidad de cemento.

Los aditivos superplastificantes de ultima generacion, empledndose en proporciones
Optimas, permiten reducir la relacion agua/cemento hasta un 40% sin afectar la
trabajabilidad. Esto se refleja en el incremento de la capacidad resistente del hormigén.
El efecto dispersante de estos productos mejora la distribucion de las particulas de
cemento en toda la pasta y permite que ocurra la hidrataciéon de mayor superficie de las

particulas, mejorando la resistencia a compresion.
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Comparar las propiedades mecénicas de un HAC con un HVC es una cuestion que ha
generado discrepancias entre distintos investigadores. Esto debido al rango tan amplio de
variables en cuanto a dosificaciéon, amasado, propiedades en estado fresco y condiciones
de ensayo que influyen en el estudio. Seguin el comité técnico 228-MPS de RILEM [51],
los tres factores mas influyentes en la diferencia de comportamiento entre el HAC y el

hormigén convencional son:

* Las estructuras més densas del HAC: debido al mayor contenido de finos y al uso

de aditivos superplastificantes, que conducen a bajas relaciones agua/cemento.

* Mejor adherencia entre la pasta y los dridos: debido al mayor contenido de finos

y pastas mds fluidas.

* La distribucién de manera uniforme de los esfuerzos durante la aplicacion de
cargas a compresion: asociado al mayor volumen de pasta y, en consecuencia, menor

contenido de arido.

Segiin EFNARC [43] y Holschemacher [92], el HAC con una relacién agua/cemento
similar a la de un HVC tendr4 una resistencia a compresion ligeramente superior debido

a la mejor interfase pasta-arido que se forma al no existir el vibrado.

2.3.6.2 Relacion tension-deformacion

El médulo de elasticidad es una propiedad del hormigén que refleja la rigidez del material
y se emplea para determinar las deformaciones de las estructuras en servicio y, en su caso,
frente a seismos. En el hormigdn pretensado es un pardmetro empleado en el calculo del

acortamiento eldstico y de la fluencia.

El comportamiento del médulo de elasticidad del hormigén esta relacionado con las tres

fases que componen este material: pasta, arido e interfase pasta-arido.
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Figura 2.31.  Relacion tension-deformacion de la pasta de cemento, el drido y el hormigon

(fuente: nap.edu)

En la Figura 2.31 se puede observar que la rigidez de los aridos es notablemente superior
a la de la pasta de cemento. Adicionalmente, el comportamiento del hormigdn, en este
caso un hormigén convencional, tiende a ser mds proximo al comportamiento de los
aridos en el tramo lineal, lo que refleja el papel que desempefian en la rigidez del material.
El comportamiento no lineal del médulo de elasticidad del hormigon esta asociado a la

formacion de microfisuras en la interfase pasta-arido.

Al igual que en la resistencia a compresion del HAC, el contenido y las propiedades de
los aridos influyen directamente en el médulo de elasticidad del hormigén. Los aridos
con mayor angulosidad y rugosidad proporcionan médulos mds elevados al presentar

mejor adherencia con la pasta de cemento.

Como se ha puesto de manifiesto, con la finalidad de incrementar la fluidez y la
resistencia a la segregacion, el HAC presenta menor proporcion de arido grueso y, en
consecuencia, mayor contenido de pasta. El incremento en el contenido de pasta, resulta
en la disminucion del médulo de elasticidad del HAC; sin embargo, la proporcién en la

que disminuye esta propiedad dependeré de las propiedades de la pasta [95].
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Segin el Comité Técnico 228-MPS de RILEM on Mechanical Properties of Self-
Compacting Concrete [51], ademds de la disminucion del médulo de elasticidad, se
registran incrementos en los valores maximos de deformacion, al comparar hormigones
autocompactantes y convencionales con igual resistencia a compresion. Adicionalmente,
se menciona que, la disminucion de la relacidn tensién-deformacion posiblemente esté

asociada al tipo de adicién empleada, lo que requiere de estudios posteriores.

En los datos aportados por Domone [93], la rigidez del HAC es 40% menor al ser
comparada con mezclas de hormigén convencional a niveles de resistencias bajos. Sin

embargo, esta diferencia se reduce a un 5% en hormigones de alta resistencia.

2.3.6.3 Resistencia a traccion

La resistencia a traccién es un pardmetro empleado para el disefio de estructuras de
hormigén armado, dado que condiciona el disefio del refuerzo de acero, y en la evaluacion
de la aparicion de fisuras a causa de las solicitaciones o de la propia retraccion del

hormigén.

La resistencia a traccion se puede determinar mediante tres métodos: traccion uniaxial,
flexién o traccidn indirecta. La traccidon indirecta es el procedimiento mds utilizado,
debido a la facilidad de su ejecucidon. Ademds, permite emplear las mismas probetas

cilindricas que se fabrican para determinar la resistencia a compresion.

Segtin Neville [97], la resistencia a traccion indirecta estd asociada a la resistencia a
compresion del material. La correlacion entre estos dos factores no es lineal: a mayor
resistencia a compresion del hormigdn, el incremento de la resistencia a traccion indirecta

€S menor.

Al estar relacionada la resistencia a traccidn indirecta con la resistencia a compresion del
hormigoén, los parametros que influyen en ambas propiedades son, fundamentalmente, los
mismos. Principalmente, la resistencia a traccion esta asociada a la calidad de la zona de

transicion pasta-drido.
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Algunos autores afirman que el uso de pastas con estructuras mds cerradas, como es el
caso del HAC, se refleja en una mejor adherencia de ésta con los aridos de la mezcla, lo
que permite obtener valores de resistencia a traccion superiores [92,99]. En el estudio
realizado por Domone [93] practicamente no aprecia diferencias en la resistencia a
traccion indirecta del HAC. En las propiedades estructurales, EFNARC [43] menciona
que el contenido de pasta del HAC no influye, significativamente, en la resistencia a
traccion y que presenta el mismo valor que la de un hormigén convencional, mientras que
Roziere et al [95], observa que, a mayor contenido de pasta, ocurre una ligera disminuciéon

de la resistencia a traccion del HAC.

El Comité Técnico 228-MPS de RILEM [51] pone de manifiesto que la traccion indirecta
del HAC y del HVC fabricados con la misma cantidad de cemento y relacion
agua/cemento estd directamente influenciada por el tipo de arido empleado. Mayor

concentracion y tamafio midximo de drido incrementa la resistencia a traccion indirecta.

2.3.6.4 Retraccion

La retraccion hace referencia al acortamiento diferido en el tiempo que sufre el hormigén
debido, por un lado, al gradiente de humedades existente entre la estructura y el medio
que la rodea denominada retraccién por secado y, por otro, por la pérdida de agua
consumida durante el proceso de hidratacion del cemento definida como retraccion

autdgena.

La retraccion autégena sucede a temprana edad, mientras que, la retraccion por secado
sucede tras finalizar el fraguado de la mezcla. En hormigones con altos contenidos de
cemento y baja relacidon agua/cemento (< 0,42), se incrementa la retraccion autégena.

Este efecto se magnifica con el uso de adiciones activas y filler [100].

La retraccion por secado disminuye a menor relacidon agua/cemento, mientras que,
aumenta a mayor contenido de finos y menor contenido de drido grueso. Un factor que
influye de manera directa en la retraccion por secado es la velocidad de secado. Cuando
es muy alta, se generan esfuerzos de traccion en el material que pueden superar su
resistencia a traccidn, con la consiguiente aparicion de fisuras antes de que la fluencia del
hormigon relaje dichas tensiones. La fisuracion debido a la retraccion del hormigon puede

ser controlada con el curado adecuado del hormigén durante los primeros 7 dias [101].
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Roziere et al. [95] observaron que la retraccion por secado es proporcional al volumen de
pasta, manteniendo la relacidon agua/cemento efectiva y la relacion filler/cemento
constantes, mientras que, la retraccion disminuye al incrementar el volumen de pasta con

mayor contenido de filler calizo.

Asimismo, Loser y A. Leeman [102] reportan la dependencia de la retraccion con el
volumen de pasta; mayor retraccion cuanto mayor es el contenido de pasta y que la alta
velocidad de secado en hormigones con restriccion de movimiento es el factor que mds

influye en la fisuracion.

En el estudio realizado por A. Darquennes et al. [103] se concluye que las relaciones
agua/cemento bajas derivan en una retraccion autdgena acelerada. Adicionalmente, el
porcentaje de sustitucion de cemento por adiciones como las cenizas volantes o la escoria
de alto horno debe ser evaluado en funcion del desarrollo de la retraccion a temprana

edad.

2.3.6.5 Durabilidad

La durabilidad del hormigén depende de la capacidad de circulacion de fluidos a través
de su masa, siendo la capilaridad del material y la zona de transicion pasta-drido, la ruta

de penetracion de los agentes externos.

Las principales causas del deterioro del hormigén son: la carbonatacion, los ataques por
cloruros y sulfatos, la accidn de los ciclos hielo-deshielo, el ataque quimico, el desgaste
por abrasion y la reaccion entre el drido y ciertos componentes del cemento. La cinética
en la que actian los mecanismos de degradacion, se relaciona con la temperatura, la

humedad y la capacidad de transporte de fluidos [7].

Antes de analizar la respuesta del HAC frente a las causas del deterioro del hormigén es
importante tener en cuenta que la microestructura del HAC depende de factores como la
relacién agua/finos, el tipo y contenido de adiciones, el tipo y la proporcién de aditivos y

el procedimiento de mezclado [47,47].
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2.3.6.6 Carbonatacion

La carbonatacion es la reaccion que se produce entre la portlandita y el anhidrido
carbonico de la atmdsfera que penetra, junto con vapor de agua, en el hormigén a través

de los conductos capilares.

La reaccion consta de dos fases. En una primera, el dioxido de carbono reacciona con el
agua para formar dcido carbdnico y, en la segunda fase, el d4cido carbdénico se combina

con el hidréxido de calcio, formando carbonato calcico insoluble.

CO; + H,O — COsH: (Fase 1)

Ca(OH); + COs3H, — CaCOs + 2H0 (Fase 2)

Tras el endurecimiento, el hormigén presenta un pH que oscila entre 12 y 13, lo cual
protege a las armaduras de la corrosion. La formacion de carbonato calcico reduce el pH
del hormigén a valores comprendidos entre 9 y 9,5 que son insuficientes para la

pasivacion del acero.

S. Asia et al. [104], al comparar distintas dosificaciones de HAC y HVC, obtuvo una
resistencia ligeramente inferior del HAC al deterioro por diéxido de carbono en
condiciones aceleradas. Esto se fundamenta en que ambos hormigones presentaban

valores similares de absorcion por capilaridad.

El Comité Técnico TC 205-DSC de RILEM [47], basado en una cantidad limitada de

datos, concluye que la carbonatacién del HAC no difiere excesivamente de la del HVC.

2.3.6.7 Ataque por cloruros

Los cloruros en el hormigdn pueden provenir de sus componenetes, por estar sumergido
total o parcialmente en agua de mar o por aportes ocasionales sobre la superficie, en forma
de sales para el deshielo en carreteras o a través de la niebla salina por su proximidad a la

costa.
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El ion cloruro penetra en la red de poros del hormigén normalmente disuelto en agua, una
parte queda ligada quimicamente con el aluminato tricdlcico del cemento para formar la
Sal de Friedel, otra parte queda inmovilizada por enlaces fisicos y el resto en forma de
cloruros libres en la solucion de poros [105]. En funcidn de la concentracién de cloruros
libres puede llegar a ocurrir la corrosion por picadura del acero de refuerzo.
Adicionalmente, al evaporarse el agua sobre o en el interior de los poros, cristalizan las
sales generando, por el aumento de volumen, tensiones internas en el hormigén vy,

consecuentemente, fisuras.

La respuesta del HAC frente a la penetracion de cloruros depende de la estructura de
poros y de la composicion i6nica de los mismos. Zhu y Bartos [106] concluyen que la
difusion del ion cloruro depende del tipo de adicién empleada. Adicionalmente, comentan
que la penetracion de cloruros no es menor para el HAC con la misma resistencia o

fabricado con la misma relacion agua/cemento que para un HVC.

Otros autores han observado que la penetracion del ion cloruro disminuye con el uso de

adiciones, especialmente las de cardcter puzolanico [56,107].

2.3.6.8 Ataque por sulfatos

Los sulfatos, tras penetrar por la red porosa del hormigén endurecido, reaccionan con el
aluminato tricalcico del cemento, resultando en sulfoaluminato tricalcico hidratado
(ettringita, bacilo del cemento o sal de Candlot), compuesto expansivo (los cristales son
2,5 veces de mayor volumen), lo que puede conducir a la desintegracion del hormigén.
En condiciones de humedad y bajas temperaturas (< 15 °C) los sulfatos pueden llegar a
formar una sal compleja denominada taumasita que deteriora el hormigén (con o sin
efectos expansivos) al debilitar la matriz de la pasta (gel C-S-H) a una velocidad muy

lenta.

Para incrementar la resistencia frente al ataque del los iones sulfato, ademds de un
adecuado tipo de cemento, se recomienda el uso de adiciones del tipo puzoldnico como
son las cenizas volantes, el humo de silice y la escoria de horno alto en la fabricacion de

HAC debido a que densifican la microestructura del hormigén y reducen el tamafio de los
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capilares. Ademas, el uso de filler calizo en cantidades elevadas hace que el hormigén

sea mds vulnerable al ataque por taumasita [47].

En el estudio realizado por Siad et al. [108], se comparan tres dosificaciones de HAC con
distintos contenidos de cemento y tres tipos de adiciones con dosificaciones de HVC con
el mismo contenido de cemento y relacion agua/cemento. Se concluye que el HVC
presenta mayor expansividad frente al HAC tras mantenerse sumergido en una soluciéon
de sulfato sédico. En las dosificaciones con filler calizo, la expansividad es mayor frente
a las dosificaciones con ceniza volante o puzolana natural. Adicionalmente, este efecto

se magnifica a mayor contenido de cemento.

2.3.6.9 Ciclos de hielo-deshielo

El incremento del 9% en volumen de las moléculas de agua al congelarse a bajas
temperaturas en el interior de los poros del hormigdén genera tensiones internas que se
acumulan por la repeticion de los ciclos hielo-deshielo, ocasionando la degradacién del

material.

La resistencia frente a los ciclos hielo-deshielo del HAC, al igual que en el HVC, depende
de la red de poros, la capacidad de transporte de fluidos, las propiedades de la mezcla

basadas en la relacién agua/cemento, el tipo de cemento y las condiciones de curado.

Para prevenir el deterioro ocasionado por los ciclos hielo-deshielo, se recomienda el uso
de aditivos aireantes que generan una red de pequefias burbujas de aire estable y ordenada,
que permite disipar las tensiones en el seno del hormigén. Sin embargo, en el HAC se
debe prestar atencion a la compatibilidad entre aditivos aireantes y superplastificantes [7].
Es posible mejorar la resistencia a los ciclos hielo-deshielo sin aditivos aireantes con
relaciones agua/cemento bajas, con cantidades elevadas de cemento y planificando un

curado 6ptimo.

El Comité Técnico TC 205-DSC [47] considera que los ciclos hielo-deshielo afectan al
HAC en la misma proporcion que un HVC debidamente dosificado y fabricado, en

condiciones de saturacion.
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Yazici [107] realizé una evaluacion del efecto de los ciclos hielo-deshielo de distintas
dosificaciones de HAC al sustituir cemento por cenizas volantes y humo de silice.
Observo que la resistencia a compresion para las dosificaciones con un porcentaje del
30% de cenizas volantes y del 10% de humo de silice, se incrementa tras 90 ciclos, lo
cual esta asociado a un efecto de curado extra aportado por los iones de sodio (Na*). Dosis

de cenizas volantes superiores al 40% generaron un efecto contrario.

2.3.6.10 Reaccion dlcali-arido

La reaccidn drido-élcali, en términos generales, comprende tres tipos de reaccion: dlcali-

silice, dlcali-carbonato y dlcali-silicato [49].

La solucion intersticial resultante de la hidratacion del cemento contiene hidroxidos de
sodio y potasio (alcalinos) que, al disolverse con el agua aportada desde el exterior,
pueden llegar a reaccionar con los minerales siliceos de algunos dridos, formando gel de
silice, que genera un importante aumento de volumen y, paralelamente, esfuerzos
superiores a la resistencia a traccion del hormigén. Para que la reaccion produzca
fisuracion y expansion, deben existir cantidades de silice reactiva y de alcalis disponibles

en proporciones suficientes en presencia del agua aportada por el exterior.

Existe muy poca informacion relacionada con la reaccién drido-dlcali en el HAC. El
conocimiento y la experiencia adquirida del HVC en cuanto a este tipo de ataques, se
estan aplicando en el HAC, debido a que las propiedades que se han obtenido en la
caracterizacion del HAC como la humedad presente, la alcalinidad de la solucion
intersticial y la presencia de aridos reactivos no es excesivamente diferente a la del

hormigén convencional [47].

2.3.7 Experiencias de HAC fabricados con subproductos industriales

La busqueda de materiales y métodos de construcciéon sostenibles ha propiciado el
aprovechamiento de residuos en el HAC, con la finalidad de evitar su traslado y

acumulacion en vertederos.
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Debido a la mayor cantidad de finos requerida por el HAC para presentar la fluidez y
capacidad de relleno necesarias, ademds de, para mejorar la resistencia a la segregacion,
se ha estudiado la viabilidad de incorporar diferentes particulas de subproductos
industriales en la fabricacion de este tipo de hormigén como adiciones o sustitutos

parciales del cemento portland.

Las adiciones mds empleadas en las investigaciones como las escorias de alto horno, las
cenizas volantes y el humo de silice; como se ha manifestado anteriormente, son
subproductos industriales, que debido a su carécter hidraulico o puzolanico, mejoran el

comportamiento del HAC.

Si bien es cierto que las adiciones mencionadas se han empleado en la fabricacion de
hormigones y cementos, existen estudios novedosos en los que se han empleado otro tipo
de residuos. Roziére et al. [109] han utilizado sedimentos depositados en los rios aledafios
a zonas industriales tras ser tratados mediante fosfatacion y calcinacion. Los sedimentos
mencionados estdn compuestos, en parte, por metales pesados y otros contaminantes
orgénicos. Las primeras experiencias con dichos sedimentos se realizaron con morteros.
Los resultados obtenidos reflejaron una ligera disminucion de la trabajabilidad a causa de
la porosidad de las particulas de los sedimentos y un comportamiento puzoldnico a largo
plazo. A raiz de esto, se propuso emplearlos para la fabricacion de HAC como sustituto
del filler calizo. El HAC con sedimentos requiri6 de un incremento del volumen de pasta
para obtener el mismo escurrimiento, resultando en un material con propiedades

mecénicas comparables a los del hormigon de referencia.

Anastasiou, Papayianni y Papachristoforou [18] emplearon escorias del proceso de afino
de la fabricacion de acero como sustituto del cemento en la fabricacién de HAC reforzado
con fibras. Los resultados reflejaron un buen comportamiento en estado fresco, asi como

un incremento en las propiedades mecdnicas y de durabilidad del HAC.

Existen otras investigaciones en las que los residuos o subproductos empleados en la

fabricacion de HAC se incorporan a las mezclas para sustituir a los aridos naturales.
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Los residuos de hormigén tras su machaqueo y cribado se transforman en 4rido reciclado
de hormigén. La incorporacion de este material al HAC ha sido objeto de estudio por
distintos autores [110-112]. Las conclusiones de los estudios coinciden en que el
comportamiento mecanico del HAC resultante es inferior al convencional a mayor
contenido de arido reciclado. Este efecto dependerd de las propiedades mecdanicas del
hormigén de origen del drido. Ademas y debido a su porosidad, el uso de dridos reciclados
incrementa la demanda de agua de las mezclas para mantener el escurrimiento. Por otro
lado, la densidad de los hormigones disminuye a medida que se incrementa la cantidad

de arido reciclado.

Kou [113] preparé mezclas de HAC con vidrio reciclado como reemplazo de la fraccion
fina de arido. Para controlar la reaccion alcali-silice se utiliz6 como adicién ceniza
volante. El uso de este residuo (hasta un 30%) se reflej6 en el incremento del
escurrimiento de las mezclas, de la resistencia a la penetracion de cloruros y en la
disminucién de la retraccién. No obstante se observé que las propiedades mecanicas

disminuian a mayor contendido del residuo.

A diferencia de los numerosos articulos cientificos de HVC fabricados con escorias de
HEA, en la actualidad son muy pocas las publicaciones de HAC con residuos siderdrgicos
empleados como aridos. En el caso de las escorias de HEA derivadas de la fabricacién de

acero, se han encontrado las experiencias descritas a continuacion.

Tomasiello y Felitti [114] fabricaron HAC con escorias negras de horno eléctrico
generadas en la fabricacion de acero con la finalidad de evaluar el efecto de la
incorporacion de estos subproductos en las propiedades en estado fresco y endurecido del
HAC. En las mezclas, se utilizé la fraccién de escoria (4-8 mm) combinada con adiciones
como filler calizo o ceniza volante. Adicionalmente, se emplearon arenas y dridos
naturales. Debido a que la fraccion de mayor tamafio correspondia a un arido natural, el
efecto de las escorias no fue tan acusado. Sin embargo, en estado fresco se observé una
ligera disminucién de la fluidez y de la capacidad de paso, mientras que, en estado
endurecido, no se constataron grandes diferencias en la resistencia a compresion y se

obtuvo un ligero incremento de la densidad.
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Sheen, Le y Sun [115] fabricaron HAC con escorias de la etapa de fusiéon y afino
generados en la fabricacion de aceros inoxidables en hornos de arco eléctrico. Las
escorias de la etapa de fusion, se han empleado como 4rido fino y grueso con sustituciones
de 50% y 100%, mientras que, las escorias de la etapa de afino se han incorporado como
sustituto del cemento con sustituciones de 10%, 20% y 30% en peso. Las mezclas se
disefiaron utilizando cenizas volantes como adicién y una cantidad importante de aditivo

superplastificante.

Los resultados del estudio indican que un mayor contenido de escorias como é&rido,
supone la disminucion de la fluidez del HAC debido a la rugosidad y a la angulosidad de
las particulas, que incrementan la friccidn intergranular. Adicionalmente, el uso de las
escorias como drido condujo al aumento de la resistencia a compresion, relacionado a una
mejor interfase pasta-drido. A pesar de que las escorias se habian expuesto a la intemperie
para su inertizacion, la presencia de 6xidos de calcio y magnesio en la superficie generd

efectos expansivos observados mediante cambios volumétricos de las probetas.

El uso de las escorias de la etapa de afino result6 en el incremento de la viscosidad de las
mezclas y, a diferencia de las escorias de la etapa de fusion, la resistencia a compresion
disminuy6 ligeramente a los 28 dias. Esta propiedad fue evolucionando con el paso del
tiempo, hasta alcanzar valores comparables al HAC de control. Finalmente, determinaron
que la mejor dosificacion en cuanto a comportamiento mecdnico y de durabilidad, es la

que contenia 100% escorias de fusiéon y 20% de escorias de afino.

En las bases de datos no se han encontrado experiencias de HAC con la incorporacién de

escorias de horno de cubilote, uno de los objetivos de esta Tesis Doctoral.

2.4 Hormigon de alta resistencia

Un hormigén se considera de alta resistencia (HAR) cuando su resistencia a compresion
es superior o igual a 55 MPa [116]. Debido al incremento del conocimiento con respecto
a la disponibilidad de materiales, métodos de disefio y técnicas constructivas, la

tecnologia del hormigén de alta resistencia se mantiene en constante evolucion.

93



Tesis Doctoral Israel Sosa

Para garantizar el comportamiento mecanico, entre otras propiedades deseadas, en el
HAR, las pruebas experimentales son parte esencial del proceso de disefio. En funcién de
la aplicacion para el cual va a ser destinado, se define la resistencia a compresion a una
edad especifica, siendo en la mayoria de los casos superior a los 28 dias de curado

tradicionales.

Al igual que en el HAC, se deben considerar ciertos aspectos durante la seleccion de los
materiales, tales como, el tipo y la cantidad de cemento y adiciones, las propiedades de
los aridos, el efecto y la compatibilidad de los aditivos, en particular, los aditivos
superplastificantes de dltima generacion indispendables para minimizar el contenido de

agua en las mezclas.

El HAR suele elaborarse con finos puzoldnicos (microsilice) que permiten incrementar la
resistencia a compresion a largo plazo y, al mismo tiempo, aportar docilidad en estado

fresco y reducir la temperatura de la mezcla durante el fraguado.

Los métodos de dosificacion tradicionales de Fuller, Bolomey, De la Pefia y Faury, no
son adecuados para el disefio de HAR, debido a que incorporan contenidos de arena
superiores a los necesarios. A pesar de no existir un método de dosificacion especifico
para el HAR, se dispone de suficiente bibliografia que permite definir las pautas de disefio

[117].

2.5 Hormigon de altas prestaciones

El aumento de la resistencia del hormigdén por encima de los valores convencionales
permitié asignarle a los hormigones especiales la categoria de alta resistencia. No
obstante, las mejoras asociadas al incremento de propiedades tales como, mayor
trabajabilidad, resistencia a la abrasiOn, resistencia a la flexién, menor aparicién de
microfisuras y permeabilidad, condujeron a denominarlo como hormigén de altas

prestaciones (HAP).
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El HAP se define como un hormigén disefiado para aportar un comportamiento
optimizado para un conjunto de solicitaciones y condiciones de exposicion acorde a los

requerimientos de puesta en obra, vida en servicio y durabilidad [118].

La composicion del HAP se caracteriza por incorporar cantidades de cemento elevadas
(450-500 kg/m®) con una relacién agua/cemento baja (< 0,4), adiciones reactivas (humo
de silice, escorias de alto horno o cenizas volantes) y aditivos superplastificantes. Las
pastas confeccionadas bajo estas condiciones consiguen incrementar las prestaciones

mecdnicas y reducir notablemente la permeabilidad.

El aumento de la capacidad resistente de la pasta de cemento en el HAP permite agotar la
capacidad resistente del arido. Esto requiere seleccionar los dridos tomando en
consideracion las caracteristicas geométricas y mecdnicas, como el tamafio mdximo, la
rugosidad y la superficie especifica de las particulas, asi como, también, la resistencia a
la compresion y a la fragmentacion. Cualquiera de estas propiedades puede limitar la

capacidad resistente del HAP.

En la actualidad, los HAP se situan en un intervalo de resistencia a compresion
comprendido entre 70 y 150 MPa [54]. Las superficies de rotura se caracterizan por
presentar planos de corte que afectan al mortero y al arido por igual, reflejando la

magnifica adherencia pasta-arido.

El HAP resulta ser econémico en relacion al HVC, a pesar de su elevado coste inicial,
puesto que en construccion incrementa la vida en servicio de la estructura y reduce su
deterioro, lo cual minimiza el coste global del proyecto. La incorporacién de
subproductos industriales en el HAP supondria aumentar los beneficios asociados al uso

de este tipo de hormigones especiales.
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Capitulo 3 Materiales y metodologia

experimental

3.1 Introduccion

En este capitulo, se describen los materiales empleados en la fabricacion de mezclas, asi
como, también, los procedimientos experimentales llevados a cabo inicialmente sobre los
componentes de manera individual y, posteriormente, sobre las mezclas de mortero y
hormigén, tanto en estado fresco como endurecido. Los resultados y el andlisis se

presentan en el Capitulo 4.

El presente trabajo experimental tiene como objetivo principal fabricar hormigones
autocompactantes de altas prestaciones, empleando escorias sidertrgicas generadas en
distintos procesos, partiendo del estudio pormenorizado de las fases quimicas que las
componen, de sus caracteristicas fisico-mecénicas y del comportamiento de morteros

compuestos que incorporan las mismas como arena y/o conglomerante.

Para la confecciéon de hormigones autocompactantes de elevada resistencia y baja
permeabilidad, se han utilizado en el transcurso de la investigacion, aridos naturales y
subproductos industriales, clasificados en distintas fracciones granulométricas. Como
punto de partida, se ha elegido un arido natural de reconocida competencia y naturaleza
ofitica, que ha permitido compararlo con el drido de escoria de horno eléctrico de arco,
caracterizado por su alta densidad, pero que requiere comprobar que sus propiedades

mecdanicas son adecuadas cuando se extrema el nivel de exigencia.
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Ademads de la idoneidad resistente, es necesario calibrar la influencia de la incorporacion
de las escorias siderurgicas en el comportamiento reolégico del HAC. Para ello, se ha
realizado un estudio con mezclas de morteros, que permite valorar la incidencia de la

fraccidn fina de escoria de horno eléctrico en la fluidez de dichas mezclas.

Como se ha puesto de manifiesto en el Capitulo 2, en la fabricacion de HAC se emplean
adiciones cuya finalidad es aportar la cantidad de finos necesaria en las mezclas,
fundamentalmente para incrementar la resistencia a la segregacion y la capacidad de
relleno. Teniendo esto en consideracion, se han fabricado morteros autocompactantes con
dos de las adiciones mds empleadas en la fabricacion de HAC: filler calizo y ceniza
volante. Estos finos han servido de referencia para la comparacion con la tercera adicion
empleada, la escoria de horno de cubilote, transformada en material fino como un posible

proceso de valorizacidn.

Tras caracterizar las fases de mortero y 4rido, se han disefiado y fabricado hormigones
HAC con las adiciones y aridos disponibles. Una vez endurecidas las mezclas, se ha
programado una amplia campafia experimental de ensayos, obteniéndose las propiedades

fisicas, mecdnicas y de durabilidad de las combinaciones propuestas.

3.2 Materiales

El comportamiento del esqueleto granular del hormigén depende de las propiedades
quimicas, fisicas y mecdnicas de las particulas que lo componen. En el caso del HAC, se
distingue una mayor sensibilidad, dadas las particulares exigencias de fluidez en estado

fresco.

En el transcurso de la investigacidn, los daridos naturales empleados han sido: arena
silicea, arena de ofita y gravilla de ofita. En el caso de las escorias siderdrgicas, se ha
utilizado arena y gravilla de escoria de horno eléctrico. Se ha descartado incorporar drido
grueso de tamafio superior a 12 mm, para evitar problemas de bloqueo y segregacion en

el HAC.
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3.2.1 Escoria de horno eléctrico de arco

La escoria de horno eléctrico de arco o escoria negra, se genera tras la fase de fusion del
proceso de fabricacién de aceros en el horno eléctrico de arco. Particularmente, las
escorias empleadas en esta Tesis Doctoral proceden de la planta de la empresa Global

Steel Wire, del grupo CELSA, ubicada en Santander, Figura 3.1.

Figura 3.1. Aceria Global Steel Wire (izq.) y bobinas de cordones de pretensado (dcha.).

En la Figura 3.2 se puede apreciar el drido obtenido tras el proceso de separacion
meditante una planta mévil de machaqueo situada en la propia aceria. El arido siderurgico
presenta color gris con tonos oscuros, textura muy rugosa y cavernosa en algunas
particulas. Adicionalmente, se observan pequefias incrustaciones de hierro que al

oxidarse, se tornan en zonas de tonos marrones.

Figura 3.2. Aspecto de la grava de escoria de horno eléctrico de arco durante una visita a

la aceria.
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En el Laboratorio de la Division de Ciencia e Ingenieria de los Materiales (LADICIM),
se han llevado a cabo estudios de investigacion en los que se han elaborado hormigones
convencionales utilizando como unico 4drido escorias negras. A esto se suman las
experiencias disponibles en la literatura cientifica con aplicaciones en la fabricacion de
morteros, hormigones estructurales y bases granulares para firmes de carreteras, que

avalan la aptitud de este material para ser empleado en el sector de la construccion.

El primer paso para el empleo de las escorias de HEA consiste en analizar sus propiedades
quimicas, por ser indispensables para determinar su impacto ambiental, y su capacidad
de valorizacion y posterior transformacién en darido. El Decreto 104/2006 de la
Comunidad Auténoma de Cantabria [5], cuando su aplicacién permita la transferencia de
componentes, exige realizar un test de lixiviados para obtener la concentracion de los
elementos quimicos presentes en la escoria, que deben ser comparados con los limites
fijados en el propio Decreto y determinar el contenido de cal libre y magnesia para evitar
problemas de inestabilidad volumétrica y dimensional de las escorias cuando sean

utilizadas en el hormigén.

Las propiedades geométricas, fisicas y mecdnicas de la escoria de HEA permiten
determinar la aptitud del material para la confeccion de hormigén de acuerdo a la
normativa vigente y son necesarias para el disefio de mezclas de hormigén. En el estudio
experimental, se presta especial atencién a la capacidad resistente de la escoria como

arido grueso debido a los fines a los que se destinard, hormigones de alta resistencia.

Las escorias negras se recepcionaron en el LADICIM, Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos Canales y Puertos de la Universidad de Cantabria, en sacas de 1

m?® de capacidad distribuidas en las siguientes fracciones, Figura 3.3 a Figura 3.6:
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Figura 3.3. Arena de escoria de horno eléctrico de arco (0 < D < 6 mm).

Figura 3.4. Gravilla de escoria de horno eléctrico de arco (6 < D < 12 mm).

Figura 3.5. Grava de escoria de horno eléctrico de arco (12 < D < 20 mm).

101



Tesis Doctoral Israel Sosa

Figura 3.6. Grava de escoria de horno eléctrico de arco (D > 25 mm,).

Tras recibir el material se procedié con la caracterizacion completa del arido. A

continuacion se describen las actuaciones llevadas a cabo:

3.2.1.1 Caracterizacion quimica y mineralogica

El andlisis de la escoria negra se ha realizado mediante distintas técnicas analiticas que

han permitido establecer su composicion quimica, mineralégica y su microestructura.

3.2.1.1.1 Fluorescencia de rayos X

La primera caracterizacion quimica de la escoria de HEA se ha definido mediante
fluorescencia de rayos X (XRF) con el propdsito de determinar la concentracion de
compuestos en 6xidos que contiene el material. El resultado semicuantitativo obtenido se

proporciona en porcentaje.

El ensayo lo ha practicado el servicio de caracterizacion de materiales de la Universidad
de Cantabria (SERCAMAT). Para ello, se ha utilizado un espectrémetro marca Thermo

modelo ARL-ADVANT-XP, Figura 3.7.
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En primer lugar, la muestra se somete a un proceso de secado y molienda hasta reducirlo
a polvo (< 0,063 mm). A continuacién, se afiade una capa de 6 micras de polipropileno
en un portamuestras, se coloca encima de éste la muestra pulverulenta y se introduce en

el equipo para proceder con el andlisis.

Figura 3.7. Espectrometro de fluorescencia de rayos X.

En la Tabla 3.1, se recogen los resultados de la fluorescencia de rayos X de la escoria de
HEA. Cabe mencionar que mediante esta técnica se determina la concentracion de los

compuestos cristalinos del material, sin detectar si estan libres o combinados.

Tabla 3.1. Andlisis de la escoria de horno eléctrico de arco mediante fluorescencia de

rayos X.

Compuesto MgO | MnO | Cr:0;3

[% peso] 37,90 30,26 12,0 740 493 453 1,15 053 <050

De los resultados obtenidos se comprueba que los componentes mayoritarios son 6xidos
de hierro, calcio, silicio y aluminio. En menor proporcién aparecen 6xidos de manganeso
y magnesio. Finalmente, se han detectado concentraciones muy pequefias de 6xidos de

cromo Yy titanio probablemente generados durante la inyeccion de oxigeno en el caldo.
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3.2.1.1.2 Difraccion de rayos X

La caracterizacion de la estructura de las escorias de HEA, mayoritariamente cristalina,

se determiné mediante difraccion de rayos X.

Los espectros de difraccion de rayos X se han obtenido en el Departamento CITIMAC de
la Universidad de Cantabria con un equipo comercial Bruker D2, Figura 3.8, provisto de
un tubo de Cu que genera rayos X con longitud de onda de A = 1,5418 10" m, a una
potencia de trabajo de 30 kV/10 mA. Las muestras fueron previamente pulverizadas en
un mortero de dgata y colocadas en un portamuestras convencional, Figura 3.9. El
espectro fue recogido en dngulos 20 entre 6-80° (A20 = 0,02°) a temperatura ambiente,

con un tiempo de integracion de 10 segundos por paso.

Figura 3.8. Difractémetro de rayos X empleado.

Tras obtener el difractograma, mediante la ley de Bragg se evalia el dngulo y la intensidad
de los picos y se identifica la composicion mineraldgica de la escoria. La interpretacion
del difractograma se ha realizado mediante inspeccion visual por comparacion con los
espectros de la tablas JPDS (simultineamente posicién e intensidades relativas de los
picos), utilizando el programa EVA, suministrado por Bruker. Este programa permite
hacer correcciones sencillas de los datos experimentales y estimar someramente el

porcentaje de cada fase en la muestra.
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Figura 3.9. Muestra empleada para la difraccion de rayos X.

Mediante esta técnica es dificil precisar el porcentaje de las fases detectadas, a no ser que
se realicen refinamientos de tipo Rietveld, por lo que es mds prudente calificar la

presencia de los compuestos de manera semi-cuantitativa como: alta, media y baja.
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Figura 3.10.  Difraccion de rayos X de la escoria de horno eléctrico de arco.

En el difractograma de rayos X, Figura 3.10, se pueden apreciar los picos de los
principales componentes detectados en la escoria analizada. En la Tabla 3.2, se resumen

los compuestos presentes en la muestra de escoria.
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Tabla 3.2. Compuestos detectados en la difraccion de rayos X.

Mineral Formula Concentracion
Wustita FeO Alta
Magnetita Fes;04 Alta
Larnita Cax(Si04) Media
Parawollastonita CaSiOs Media
Oxido de Calcio Manganeso CasMn207 Media
Nacrita AbLSi>,05(0OH)4 Baja
Alumino silicato cdlcico hidratado  CaAl2Si70153.5H20 Baja

Los resultados obtenidos en la difraccion permiten separar los compuestos en dos grupos,

los 6xidos y los silicatos.

Los 6xidos detectados se componen, mayoritariamente, por 6xidos de hierro, en mayor
proporcidn se encuentra la wustita, seguido por la magnetita. Adicionalmente, se ha

detectado 6xido de calcio-manganeso aunque en una proporcién media.

En cuanto a los silicatos cdlcicos, se detecté en proporcion media Larnita, seguido de
Parawollastonita. Finalmente, se detectdé en menor proporcién Metaheluandita que

corresponde a un alumino silicato célcico hidratado.

Cabe destacar que no se ha detectado cal libre. Su concentracion es tan pequefia que se
puede enmascarar con los picos de Larnita. Asimismo, la concentraciéon de Portlandita

que corresponde a la cal libre hidratada, es minima.

El contenido de magnesia libre es muy pequeiio; los picos de Periclasa y Brucita que

corresponde a la Periclasa hidratada son de baja intensidad.
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3.2.1.1.3 Espectroscopia por infrarrojos

Para contrastar la composicién mineraldgica obtenida mediante difraccidon de rayos X, se
ha obtenido el espectro de infrarrojos empleando un equipo modelo Nicolet Nexus de la
marca Thermo con un microscopio acoplado a la bancada, Figura 3.11. El ensayo se ha
llevado a cabo en el servicio de caracterizacion de materiales de la Universidad de

Cantabria (SERCAMAT).

Figura 3.11.  Determinacion del espectro de infrarrojos en el SERCAMAT.

La identificacion de los compuestos cristalinos presentes se ha realizado mediante la

transformada de Furrier.

Una pequefia cantidad de muestra para ser analizada se combina en un mortero con
bromuro de potasio en una relaciéon 1:20. Posteriormente la mezcla se compacta en una

prensa para formar una cdpsula comprimida, Figura 3.12.
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Figura 3.12.  Preparacion de la muestra para la espectroscopia mediante infrarrojos.

La interpretacion del espectro obtenido para la identificaciéon de los minerales, Figura

3.13, se realiza mediante la comparacion con otros espectros IR de muestras puras.
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Figura 3.13.  Espectro de absorcion IR de la muestra de escoria de horno eléctrico de arco.
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El espectro obtenido ha permitido detectar los siguientes compuestos:

e Oxidos de hierro (wustita, magnetita), picos en 2400 cm™, 1400-1500 cm™ y 300-
600 cm™.

e Silicatos y aluminosilicatos, con bandas de vibracién entre 800-1100 cm™ y 500
1

cm .
e Oxido de calcio por sus picos en las frecuencias situadas en torno a 1400-1500

cm'yen910 cm™.

Estos resultados confirman los andlisis realizados mediante las técnicas presentadas en

los apartados anteriores.

3.2.1.1.4 Expansividad

El andlisis de la expansividad potencial de la escoria de HEA se ha encargado a la empresa
TRIAX mediante la estabilidad volumétrica de acuerdo al procedimiento descrito en la
norma UNE-EN 1744-1: Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos.
Parte 1: Andlisis quimico [119]. La posible existencia de cal libre y magnesia puede llegar
a ocasionar fendmenos expansivos en el hormigén tras hidratarse, en el caso de la
magnesia estos fendmenos ocurren diferidos en el tiempo, llegando a ocasionar la

fisuracion de los elementos de hormigdn.

El ensayo consiste en someter una muestra de 4,5 kg de escoria con una distribuciéon
granulométrica especifica a un envejecimiento acelerado. Para ello, se seca el material en
una estufa a 105 £ 5 °C, hasta alcanzar masa constante. Posteriormente, se compacta en
un cilindro metélico con la base perforada. Debajo del cilindro se sitda un depdsito con
agua que se calienta, mediante calefactores, hasta 100 °C para generar vapor de agua a
presion atmosférica. La capa de escorias se coloca entre dos capas de filtro y se cubre con
una capa plana de esferas de vidrio lubricadas. En la parte superior del cilindro se coloca
una placa con un comparador en el centro que permite registrar el desplazamiento
ocasionado por la hidratacion acelerada de los productos expansivos presentes en la

escoria como se puede apreciar en la Figura 3.14.
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Figura 3.14.  Equipo de ensayo empleado en la determinacion de la expansividad de las

escorias de horno eléctrico de arco.

A pesar de que el contenido total de magnesia de las escorias obtenido en la fluorescencia
de rayos X es menor a 5%, las muestras se han sometido al vapor durante 168 horas a

modo de comprobacidn.

El aumento de volumen se determina sobre dos probetas y el resultado se expresa en
porcentaje respecto al volumen original. Los resultados obtenidos a 24 y 168 horas se

presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Expansividad de las escorias de horno eléctrico de arco.

Tiempo transcurrido Expansion [% volumen]

24 horas 0,16

168 horas 0,17

3.2.1.1.5 Microscopia electréonica de barrido

Se han observado particulas de escorias de distintas fracciones mediante microscopia
electronica de barrido realizando microanalisis por energia dispersiva de rayos X (EDS)
en distintas zonas representativas de las particulas elegidas aleatoriamente. Esta técnica
permite obtener imagenes a escalas muy pequeiias de gran resolucion y espectros de gran

precision.
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El andlisis se ha realizado empleando con un microscopio electronico de barrido Zeiss,
modelo EVO MAI1S, Figura 3.15. Los resultados que se presentan, se han obtenido
mediante fluorescencia de rayos X por energia dispersiva que, en primer lugar, reconoce
la concentracion de los distintos elementos quimicos del material y, mediante
transformacion estequiométrica, convierte el resultado en concentracién de compuestos

cristalinos.

Figura 3.15. Microscopio electronico de barrido.

Se han realizado andlisis superficiales sobre muestras de gravilla y arena. Para evitar la
contaminacion del interior de la cidmara de vacio por el polvo adherido a la superficie de

las particulas, éste fue eliminado con un lavado previo con agua.

Adicionalmente, se ha realizado un mapping del nicleo de una particula de escoria de
HEA obtenida del corte de una muestra de hormigén, Figura 3.18. El mapping permite

identificar los elementos por regiones tras realizar un barrido de un area delimitada.
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En la Figura 3.16 se presenta una micrografia de una particula de gravilla, y en la Tabla

3.4 y Tabla 3.5, los resultados de los andlisis realizados mediante EDS en elementos y

compuestos.

! 2mm b Electron Image 1

Figura 3.16. Micrografia de una particula de gravilla de escoria de horno eléctrico de arco.

Tabla 3.4. Elementos detectados en el andlisis EDS de una particula de gravilla de escoria

de horno eléctrico de arco.

Elemento

[% peso] 32,38 31,94 22,16 7,19 4,03 230

Tabla 3.5. Compuestos obtenidos mediante estequiometria de oxidos tras el andlisis EDS

de una particula de gravilla de escoria de horno eléctrico de arco.

Compuesto

[% peso] 44,70 28,51 15,38 7,61 3,81
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En la Figura 3.17 se presenta una micrografia de una particula de arena, y en la Tabla 3.6
y Tabla 3.7, los resultados de los andlisis realizados mediante EDS en elementos y

compuestos.

Spectrum 1

2mm ' Electron Image 1

Figura 3.17. Micrografia de una particula de arena de escoria de horno eléctrico de arco.

Tabla 3.6. Elementos detectados en el andlisis EDS a mayor niimero de aumentos de una

particula de arena de escoria de horno eléctrico de arco.

Compuesto (0] Ca Fe Si Al Mg

[% peso] 33,17 39,97 13,92 838 2,98 1,58

Tabla 3.7. Compuestos obtenidos mediante estequiometria tras el andlisis EDS de una

particula de arena de escoria de horno eléctrico de arco.

Compuesto | CaO | FeO | SiO:; | ALOs3 | MgO

[% peso] 55,92 17,91 17,92 5,62 2,62
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Mg Ka1_2 Mn Ka1 TiKa1

Figura 3.18.  Resultado EDS de mapping realizado a la superficie de una particula de

gravilla de escoria de horno eléctrico de arco cortada transversalmente.

En la Figura 3.18 se aprecian, mayoritariamente, 6xidos de hierro, seguidos de silicatos
de calcio y aluminio. En menor proporciéon y distribuidos de manera uniforme, se

observan 6xidos de magnesio, manganeso Yy titanio.
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3.2.1.1.6 Test de lixiviados

El ensayo de lixiviacion se ha encargado a la empresa Soningeo. El mismo, se realiza de
acuerdo a lo establecido en la norma UNE-EN 12457-4: Caracterizacion de residuos.

Lixiviacion [120]. Para ello, se suministraron 2,5 kg de grava.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.8 y se comparan con los valores
maximos admisibles para la valorizacidn de escorias, incluidos en el Anexo I del Decreto

104/2006 de la Comunidad de Cantabria [5].

Tabla 3.8. Resultado del ensayo de lixiviacion de las escorias de horno eléctrico de arco.
Pardmetro Unidad Valor limite | Resultado lixiviacion
Humedad % - 0,2
pH - 11,44 (21,2°C)
Conductividad uS/cm - 747 (20 °C)
COD mg/kg m.s. 500 <50
Cloruros mg/kg m.s. 800 <50
Fenoles mg/kg m.s. 1 <1
STD mg/kg m.s. 4.000 3.800
Sulfatos mg/kg m.s. 1000 233
Antimonio mg/kg m.s. 0,06 0,01
Arsénico mg/kg m.s. 0,5 <0,02
Bario mg/kg m.s. 20 2,71
Cadmio mg/kg m.s. 0,04 0,01
Cobre mg/kg m.s. 2 <0,17
Cromo total mg/kg m.s. 0,5 <0,06
Mercurio mg/kg m.s. 0,01 0,01
Molibdeno mg/kg m.s. 0,5 0,21
Niquel mg/kg m.s. 0,4 <0,08
Plomo mg/kg m.s. 0,5 <0,12
Zinc mg/kg m.s. 4 <0,55
Selenio mg/kg m.s. 0,1 0,028
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Los valores reflejados en la Tabla 3.8 validan la aptitud del material a ser empleado sin
suponer un riesgo para el medio ambiente. Cabe destacar que el dnico valor que se

encuentra en el limite del Decreto 104/2006 [5] es el contenido de mercurio.

3.2.1.2 Caracterizacion fisica

La densidad de la escoria de horno eléctrico es superior a la del drido natural,
principalmente por la presencia de 6xidos de hierro y de otros metales. Adicionalmente,

las escorias negras, al ser mds rugosas y porosas que el drido natural, Figura 3.19,

absorben mayor cantidad de agua.

2mm 1 Electron Image 1 2mm Electron Image 1

Figura 3.19. Comparacion de la superficie de las particulas de gravilla de escoria y ofita.

3.2.1.2.1 Determinacion de densidades reales, relativas y aparentes

La determinacion de densidades, porosidad y absorcion, se realiza mediante los
procedimientos descritos en la norma UNE-EN 1097-3: Ensayos para determinar las
propiedades mecdnicas y fisicas de los aridos. Parte 3: Determinacion de la densidad
aparente y la porosidad y UNE-EN 1097-6: Ensayos para determinar las propiedades
mecdnicas y fisicas de los dridos. Parte 6: Determinacion de la densidad de particulas y

la absorcion de agua [121,122].
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La caracterizacion de los dridos, se realiz6 en funcion del tipo de muestra a analizar, tras

secado en estufa a 110 £ 5 °C hasta peso constante:

e Arido fino (arena):

De la fraccion fina de arido, se determina la densidad real mediante técnicas de

picnometria con ayuda de un volumendmetro de Le Chatelier.

En primer lugar, se llena parcialmente el volumendmetro con agua hasta un volumen
inicial cualquiera de la primera escala (V1) por debajo del ensanche esférico del matraz.

A continuacion, se obtiene la masa inicial de material fino a ensayar (M;).

Figura 3.20.  Aspecto del volumenometro tras la incorporacion del drido fino.

Posteriormente, se afade el 4rido fino en el matraz hasta que el nivel de agua se sitda en
cualquier valor de la segunda escala por encima del ensanche del cuello del matraz, Figura
3.20. Una vez introducido el drido en el picnémetro, se determina la masa de material
restante en el recipiente (M2) y se golpea la parte inferior del recipiente para asegurar la
eliminacion del aire atrapado entre las particulas. Finalmente, se determina el volumen

alcanzado por el liquido (V2).
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La densidad real se obtiene por diferencia de las medidas obtenidas mediante la siguiente

formula:

Dy=—2—1 M

M 1
VZ Vl

La densidad real empleada corresponde a la media de dos determinaciones y se presenta

en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Densidad real de la arena de escoria de horno eléctrico de arco.
Muestra Dr [g/cm?]
Arena de escoria 3,77

e Arido grueso (gravilla):

En el caso de la fraccion gruesa, se determina la densidad aparente y relativa, porosidad

y absorcién mediante la saturacion de los poros accesibles.

Tras el secado en estufa se registra el peso seco (Ps) de la muestra. A continuacidn, se
introduce en una celda durante 24 horas con ayuda de una bomba de vacio, con la
finalidad de extraer el aire de la celda y del interior de la porosidad abierta de las particulas

de arido, Figura 3.21.
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Figura 3.21.  Celda de vacio para la saturacion del drido.

Posteriormente, y aprovechando el vacio del recipiente, se afiade agua con una manguera
a la celda hasta que el nivel del agua se sitdia por encima de la muestra. La condicién de
vacio fomenta la eliminacion de burbujas de aire en el liquido. El vacio se mantiene en la
celda con las muestras sumergidas en agua durante otras 24 horas. Transcurrido este lapso
de tiempo, se expone el interior de la celda a la presion atmosférica durante 24 horas. Tras
finalizar el proceso de saturacion, se seca la superficie de las particulas de la muestra con
una bayeta hasta eliminar el brillo de las particulas de arido, e inmediatamente, se

determina el peso para obtener el peso saturado con superficie seca (Psss).

El volumen aparente (V.) de los dridos se determina empleando una balanza hidrostética
al sumergir la muestra en agua, evitando en todo momento el contacto con las paredes del
recipiente. Basado en el principio de Arquimedes y considerando que la densidad del agua
es de y =1 g/cm’, la masa obtenida con la balanza hidrostitica corresponde al volumen de

agua desplazada por la muestra.

Con los valores registrados y las siguientes expresiones matemdticas extraidas de las

normas, se obtienen los distintos valores para la fraccion gruesa de aridos:
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Volumen de la porosidad accesible, h, (cm?).

h = sss_Ps 2)

Volumen relativo, V; (cm®), que no considera los poros accesibles.
Vr = Vz-z - ha 3)

Densidad aparente, D, (g/cm3), se determina con el volumen aparente.

p-F& @)
A

Densidad relativa, Dr (g/cm3), se determina con el volumen relativo.
r

p-F 5)
vV

Las densidades aparentes y relativas presentadas en la Tabla 3.10 corresponden a la media

de dos determinaciones.

Tabla 3.10. Densidades de la escoria de horno eléctrico de arco.

Muestra Densidad aparente [g/cm’] | Densidad relativa [g/cm’]
Gravilla de escoria 3,65 3,85
Grava de escoria 3,69 3,85
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Los resultados confirman que el arido de escoria de HEA es un arido de alta densidad
que, al compararse con los dridos tradicionalmente empleados en la fabricacién de

hormigén, presenta una densidad un 30% superior.

3.2.1.2.2 Determinacion del coeficiente de absorcion de agua

El coeficiente de absorcion de agua de los édridos siderdrgicos se ha obtenido a partir de
las medidas realizadas para la determinacion de las densidades. El coeficiente de
absorcion (A), se define como el cociente entre la masa de agua que absorbe el arido en
condiciones de saturacion y el peso seco. Los resultados se presentan como porcentaje en

peso y se obtiene mediante la siguiente férmula:

A(%)= #x 100 (6)

S

La porosidad de las fracciones gruesas se han obtenido mediante la media de dos

determinaciones y los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Absorcion de la escoria de horno eléctrico de arco.

Muestra Absorcion de agua [% peso]

Gravilla de escoria 1,43

Grava de escoria 1,11

Como se ha puesto de manifiesto, las escorias de horno eléctrico presentan una elevada
densidad lo que puede resultar en valores de absorcion bajos, no obstante, la demanda de

agua absorbida es inferior al limite establecido por la EHE-08 [7].
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3.2.1.2.3 Determinacion de la porosidad accesible

Del mismo modo que se calcula el coeficiente de absorcién de agua, la porosidad
accesible de las fraccidnes gruesas de drido sidertrgico se obtiene con las medidas
realizadas para la determinacion de las densidades y lo recogido en la norma UNE-EN

1097-3:1999 [121].

La porosidad (P) del arido grueso, se define como el cociente entre el volumen de los
poros accesibles y el volumen aparente de la muestra. Los resultados se presentan como

porcentaje en volumen y se obtienen mediante la siguiente férmula:

P(%)=%x100 (7)

a

Sustituyendo h, segiin (2) y considerando la densidad del agua igual a 1 g/cm® se obtiene
la siguiente expresion:

P(%) = —PSSSV‘P x100 (®)

a

La porosidad se ha obtenido mediante dos determinaciones. Los resultados que se

presentan en la Tabla 3.12 corresponden al valor medio.

Tabla 3.12. Porosidad de la escoria de horno eléctrico de arco.

Muestra Porosidad [% volumen]

Gravilla de escoria 5,22

Grava de escoria 4,09

De los resultados obtenidos de porosidad y absorcion se observa que, a medida que

disminuye el tamafio maximo de la fraccion, los valores de ambas propiedades aumentan.

122



Capitulo 3 Materiales y metodologia experimental

3.2.1.3 Caracterizacion morfolégica

El estudio de la geometria de las particulas de escorias de horno eléctrico, se inicid con
la observacion de la forma, la textura y el color, caracteristicas ya descritas en apartados

anteriores.

Posteriormente sobre las fracciones de arido grueso se determiné el indice de lajas vy,

finalmente, se obtuvo la distribucién granulométrica de las diferentes fracciones.

3.2.1.3.1 Determinacion del indice de lajas

El indice de lajas, se determina siguiendo las indicaciones de la norma UNE-EN 933-3:
Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los dridos. Parte 3:
Determinacién de la forma de las particulas. Indice de lajas [123]. Este ensayo se ha
realizado sobre la gravilla y la grava de escoria negra. Como punto de partida, se han
secado las muestras en estufa a 110 £ 5 °C y, tras enfriarse, se han separado mediante
tamizado en un conjunto de fracciones granulométricas di/D; (tamafio minimo/tamafio

maximo), rechazando aquellas particulas cuyos tamafios sean menores de 4 mm.

Tras separar y determinar la masa de las fracciones granulométricas retenidas, se procede
a cribar cada fraccion de forma manual durante 1 minuto, empleando el tamiz de barras
correspondiente a cada fraccién, en cada caso, siendo la separacion entre las barras igual
a Di/2, Figura 3.22. A continuacion, se determina la masa de drido de cada fraccién que

pasa a través de dicho tamiz.

Figura 3.22.  Tamices de barras empleados para la determinacion del indice de lajas.
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De esta forma, se calcula el indice de lajas (IL) para cada fraccién granulométrica,
definido en porcentaje como el cociente entre la masa de drido que pasa por el tamiz de

barras correspondiente (M2) y el peso inicial (M1) de cada una de las fracciones:

IL=—2x100 ©)

Finalmente, se define el indice de lajas global (IL global). Los resultados se presentan en

la Tabla 3.13, redondeando el valor obtenido al nimero entero mds proximo.

Tabla 3.13. Indice de lajas de las escorias de horno eléctrico de arco.

16/20 3
12,5/16 1 2
10/12,5 2
8/10 1

1
6,3/8 1
5/6,3 2

2
4/5 3
IL Global [%] 2
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3.2.1.3.2 Granulometria

La distribuciéon granulométrica de los dridos, se realiza segun lo establecido en la norma
UNE-EN 933: Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos. Parte
1: Determinacion de la granulometria de las particulas. Parte 1: Método del tamizado y
Parte 2: Determinacién de la granulometria de las particulas. Tamices de ensayo, tamafio

nominal de las aberturas [124,125].

En las citadas normas se establece la cantidad minima necesaria de muestra, la cual
depende del tamafio maximo del 4rido, asi como, también, el procedimiento del ensayo.
Siguiendo la metodologia establecida en estos documentos, se procede, inicialmente, al
cuarteo mediante rifles hasta conseguir una masa minima de muestra de 2,6 kg para la
fraccion gruesa con tamafio maximo de arido de D = 16 mm. En el caso de la fraccion
fina, se obtuvo una muestra de masa minima de 0,6 kg que corresponde a un tamafio

maximo de arido de D = 8§ mm.

Las muestras obtenidas, se introducen en una estufa a una temperatura de 110 £ 5 °C,
Figura 3.23, hasta obtener masa constante. A continuacion se determina el peso seco (P1).
Posteriormente, se lava la muestra con agua y se pasa por el tamiz de 0,063 mm. Después
de secar nuevamente la muestra en estufa, se determina el peso seco tras el lavado (P2),

permitiendo determinar la masa de material fino removido (Pi- P2).

Figura 3.23.  Muestras de dridos tras el secado en estufa a 110 £5 °C.

A continuacion se realiza la distribucion granulométrica con una tamizadora de vaivén,
Figura 3.24, durante 2 minutos sobre cada una de las muestras, utilizando la serie de

tamices UNE.
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Figura 3.24.  Tamizadora de vaivén para andlisis granulométricos.

En la Figura 3.25 se presentan las curvas granulométricas de las tres fracciones de arido
sidertrgico ensayadas y el huso granulométrico establecido por la EHE-08 [7] para la

fraccion fina.
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Figura 3.25.  Curvas granulométricas de las tres fracciones de escoria de horno eléctrico de

arco.
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3.2.1.4 Propiedades mecdnicas y tribologicas

Establecidas las diferencias de indole fisico entre la escoria de horno eléctrico y el arido
natural, se procede a contrastar el comportamiento mecénico y, por extension, triboldgico
(resistencia al desgaste, a la abrasion, etc.) de ambos. Se pretende comprobar que las
escorias sidertrgicas, a pesar de presentar mayor angulosidad y estructura porosa, se
caracterizan por exhibir una capacidad mecdnica comparable a la del drido natural de

buena calidad.

3.2.1.4.1 Determinacion del coeficiente de desgaste Los Angeles

El ensayo se lleva a cabo de acuerdo a lo establecido en la norma UNE-EN 1097-2:
Ensayos para determinar las propiedades mecdnicas y fisicas de los aridos. Parte 2:

Meétodos para la determinacion de la resistencia a la fragmentacion [126].

La fraccion de arido a ensayar corresponde a 10/14, la cual se introduce previamente en
la estufa hasta que su masa es constante. Se mezclan 3 kg de la fraccion 10/12,5 y 2 kg

de la fraccion 12,5/14, resultando en una masa inicial de 5 kg.

La muestra se introduce en el tambor de la miquina de ensayo, Figura 3.26, junto con 12
bolas de acero de 46,8 mm de didmetro y una masa por unidad que oscila entre 390 y 445
gramos. Posteriormente, se acciona el motor de la maquina de Los Angeles,
proporcionando un giro uniforme a una frecuencia de rotacion comprendida entre 30 y 33
rpm hasta que se alcanzan las 500 revoluciones. A continuacion, se retira el material del

tambor y se procede a cribar la muestra por un tamiz con una luz de 1,60 mm.

El material retenido por el tamiz de 1,60 mm, Figura 3.27, se lava y se introduce
nuevamente en estufa a 110 = 5 °C hasta alcanzar masa constante, para determinar,

finalmente, la masa con precision de 5 g (Mg).
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Figura 3.26. Mdquina de ensayo Los Angeles para la determinacion de la friabilidad.

Figura 3.27.  Fraccion pasante y retenida por el tamiz 1,60 mm tras la realizacion del ensayo

de desgaste Los Angeles.

El coeficiente de desgaste de Los Angeles (LA) corresponde al porcentaje de particulas

de tamafio inferior a 1,60 mm generadas tras el ensayo, respecto a la masa inicial:
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5000-M, .o (10)

LA = 5000

El coeficiente de desgaste de Los Angeles de la escoria de horno eléctrico se presenta en

la Tabla 3.14, redondeando el valor obtenido al entero mas préximo.

Tabla 3.14. Coeficiente de desgaste de Los Angeles de la escoria de horno eléctrico de

arco.

Muestra LA [%]

Grava de escoria (10/14 mm) 15

3.2.1.4.2 Determinacion del indice de machacabilidad

La resistencia del arido a ser fragmentado a compresion se ha realizado de acuerdo a las
estipulaciones de la norma UNE-83112: Aridos para hormigones. Determinacién del

indice de machacabilidad [127].

A pesar de que esta norma ha sido derogada en el afio 2012, el indice de machacabilidad
es un método que representa el comportamiento mecanico de los aridos frente a esfuerzos
de compresion. Durante el ensayo las cargas se transmiten entre las particulas que estdn
en contacto, confinadas en el interior de un cilindro metalico indeformable de dureza

superior a los 578 HB.

La norma establece que la fraccion de drido a ser ensayada en el cilindro grande (volumen
2642 cm?) corresponde al tamafio 10/14 mm. El procedimiento se inicia tras el secado de
la muestra, después se llena el cilindro compactando el material granular hasta que el
émbolo enrasa con el borde del mismo, Figura 3.28. Posteriormente, se vacia el molde en
una bandeja y se determina la masa inicial (mg). A continuacidn, se introduce de nuevo

la muestra en el recipiente y se coloca el émbolo en la cara abierta del cilindro.
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Carga de comprasidn

Piston
~+~—————— conectado
con el actuador

Fraccion cribada de aridoy

+— Molde cilindrice rigido

Figura 3.28.  Representacion esquemdtica del ensayo de determinacion del indice de
machacabilidad del drido (izq.) y aspecto del material compactado en el interior del cilindro

(dcha.).

Se coloca el util en la prensa con la muestra y se somete el conjunto a una rampa de carga

a compresion, a una velocidad de 40 kN/min hasta los 400 kN, Figura 3.29.

Figura 3.29. Detalle de la ejecucion del ensayo (izq.) y de los equipos empleados en el
LADICIM (dcha.).

Tras la descarga, se retira el émbolo y se extrae la muestra compactada del interior del
cilindro con la ayuda de la prensa, Figura 3.30. A continuacién se criba la muestra
extraida por el tamiz de 2,5 mm de abertura con la finalidad de separar el material
disgregado de los finos generados durante el ensayo. Finalmente, se determina la masa

de la muestra retenida en el tamiz (mys).
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Figura 3.30.  Aspecto de la fraccion de grava de escoria tras el ensayo.

El indice de machacabilidad de la fraccién d/D (Md/p), se obtiene calculando el cociente
del material fino que pasa por el tamiz correspondiente entre la masa inicial de la muestra.

El valor se expresa en porcentaje y se determina mediante la siguiente férmula:

Mg, = T x 100 (11)

ni

Con la finalidad de complementar los resultados del ensayo normalizado, se ha registrado
la deformacién del material, mediante la adquisicion de la fuerza y el desplazamiento del

actuador de la maquina de ensayo, permitiendo obtener la curva tension-deformacion.

Por ultimo, con el propdsito de evaluar el comportamiento del drido en las condiciones
de amasado, se han realizado ensayos del arido siderurgico sin ser previamente cribado
de acuerdo a las fracciones establecidas en la norma, Figura 3.31. Del mismo modo que

en los ensayos normalizados se determiné la curva tension deformacion.

Figura 3.31.  Aspecto de la muestra de escoria sin cribar antes y después del ensayo.
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Los indices de machacabibilidad obtenidos y las deformaciones mdximas del conjunto de

particulas, se presentan en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15.  Indice de machacabilidad y acortamiento de las fracciones de escoria de horno

eléctrico.

Acortamiento del

Muestra

material [%]
Grava de escoria cribada (10/14 mm) 18 26,1
Gravilla de escoria sin cribar (6/12 mm) 12 19,1

En la Figura 3.32 se presentan las curvas de tension-deformacion obtenidas para cada

Caso.
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Figura 3.32.  Curvas tension-deformacion de las fracciones de escorias de horno eléctrico de

arco.
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3.2.2 Escoria de cubilote

La escoria de cubilote, se genera en la fase de fusion del proceso de fabricaciéon de

fundicion ductil. Las escorias empleadas en esta Tesis Doctoral proceden de un cubilote

de aire caliente de la planta Saint Gobain Pam ubicada en Santander, Figura 3.33.

Figura 3.33.  Planta Saint Gobain Pam canalizaciones.

En la Figura 3.34 se muestra el aspecto de la escoria tras el proceso de enfriamiento. A
diferencia de la escoria de horno eléctrico, estos subproductos no se valorizan y son
transportados directamente al vertedero. La capa de escoria depositada en una bandeja al
salir del cubilote sufre un enfriamiento ripido al aire que la vitrifica y, el posterior volteo,
fractura la placa solidificada en mdultiples particulas de gran tamafio y poco espesor.
Presenta un color negro oscuro y brillante, siendo la textura en la superficie superior de
la placa ligeramente rugosa debido a la presencia de burbujas atrapadas tras el rdpido

proceso de vitrificacion.

Figura 3.34.  Aspecto de la escoria de cubilote vitrificada.
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El uso de las escorias de cubilote en la fabricacién de HAC ha surgido con el propdsito
de transformar este residuo en un material de construccién tras un proceso de
valorizacion. En el afio 2007 el LADICIM y el SERCAMAT de la Universidad de
Cantabria analizaron el comportamiento de la escoria de cubilote generada en la planta
Saint Gobain Pam en la fabricacién de morteros con resultados positivos. Uno de los
aspectos mds relevantes del estudio fue la actividad puzoldnica de la escoria. Como se ha
indicado en el Capitulo 2 y a pesar de la elevada produccion a nivel mundial de fundiciéon
ductil, practicamente no existen experiencias en la bibliografia cientifica relacionadas con

este material.

Para iniciar el estudio, se han determinado sus propiedades quimicas por ser
indispensables para proceder con su valorizacion y posterior transformacién. De acuerdo
con el Decreto 104/2006 de la Comunidad Auténoma de Cantabria [5], se realizo el test
de lixiviados con el fin de obtener la concentracion de los elementos quimicos presentes

en la escoria.

3.2.2.1 Valorizacion de la escoria

El proceso de valorizacion de la escoria se realizé en las instalaciones del LADICIM
mediante la trituracién en himedo de la escoria vitrificada en un molino de bolas
industrial para convertirla en filler. En cada molienda, se aliment6 el molino con 80 kg

de escoria de cubilote con una carga de bolas de alimina, Figura 3.35.
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Figura 3.35. Molino de bolas empleado en la valorizacion de la escoria de cubilote.
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Para garantizar la molienda de toda la carga, previamente se trituré la escoria en una
machacadora de mandibulas, Figura 3.36, reduciendo el tamafio mdximo de la misma a
particulas de 10 mm. La molienda hasta polvo fino, se realiz6 a una frecuencia de rotacion
de 45 revoluciones por minuto hasta obtener un tamafo maximo de particula de 100
micras. La duracion de la molienda fue de 8 horas. Para comprobar el tamafio alcanzado,

se realizaron observaciones en el SEM tras distintos tiempos en el molino, Figura 3.37.

Figura 3.36. Machacadora empleada antes de realizar la molienda de la escoria de cubilote.

100 pm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 pm
I WD = 10.5 mm Mag= 100X | Probe = 200 p&
et TR S TR

Figura 3.37.  Comprobacion del tamario mdximo de las particulas de escoria de cubilote en

el SEM.
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Tras la molienda, se retira el material molido y se deposita en un recipiente de pldstico,

Figura 3.38.

Figura 3.38.  Aspecto del material extraido tras la molienda.

El liquido con las particulas de escoria en suspension se deja en reposo en el recipiente,

hasta que decanta el material en el fondo del mismo, Figura 3.39.

Figura 3.39.  Detalle de la escoria decantada en el fondo del recipiente.

Posteriormente, se retira el agua y se vierte la pasta depositada en el fondo en bandejas
metalicas para proceder a secarla en una estufa ventilada a 110 £ 5 °C hasta obtener masa

e, Figura 3.40.

constant
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Figura 3.40.  Aspecto del material antes y después del secado en estufa.

El color grisdceo hace que el aspecto del material valorizado sea semejante al de un
cemento, Figura 3.41. La finalidad del proceso descrito es aprovechar el actual residuo
tras el proceso de molienda como adicién en la fabricacion de morteros y hormigénes,
especialmente autocompactantes debido a la cantidad adicional de finos que éstos

demandan.

Figura 3.41.  Aspecto de la escoria de cubilote molida.

Antes de su empleo se procedid al estudio del material molido en tres etapas. Inicialmente,
se determinaron las propiedades quimicas, mineraldgicas, morfolégicas y fisicas del
polvo. Posteriormente, se realizaron estudios del comportamiento mecanico de morteros

normalizados fabricados con distintos porcentajes de sustitucion de escoria por cemento.
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Finalmente, se realizaron morteros con las arenas a ser empleadas en las dosificaciones
de HAC y el aditivo superplastificante con el propdsito de comparar el comportamiento
reologico y mecdnico de las mezclas de morteros fluidos, asi como también, la

compatibilidad del filler de escoria con el aditivo.

3.2.2.2 Caracterizacion fisica
3.2.2.2.1 Densidad real de la escoria de fundicion

El tamafio de las particulas de la escoria valorizada y su baja porosidad permiten
considerar el volumen relativo del s6lido como volumen real. La densidad real de la
escoria se ha determinado siguiendo las indicaciones de la norma de cementos UNE
80103:2013: Métodos de ensayo de cementos. Ensayos fisicos. Determinacién de la

densidad real. [128], con la salvedad de que se ha utilizado agua como agente dispersante.

Para obtener la densidad real de la escoria se han realizado dos determinaciones de
acuerdo al procedimiento y la férmula (1) descritos en el apartado 3.2.1.2.1. En la Tabla

3.16 se presenta la densidad real de la escoria de cubilote valorizada.

Tabla 3.16. Densidad real de la escoria de cubilote.

Muestra Dr [g/cm?]

Escoria de cubilote valorizada 2,89

3.2.2.2.2 Superficie especifica Blaine

Tras determinar la densidad, se procede a obtener la finura de la escoria mediante un
permeabilimetro Blaine, Figura 3.42, siguiendo las especificaciones recogidas en la
norma UNE-EN 196-6:2010: Métodos de ensayo de cementos. Parte 6: Determinacion de
la finura [129].
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El ensayo estd basado en la resistencia que ofrece una capa compactada de material
pulverulento al paso de aire a presion atmosférica, en condiciones de temperatura de
laboratorio. El vacio se genera mediante una columna de aceite en el interior del tubo del
permeabilimetro Blaine, que se compensa con la permeabilidad de la muestra. La
velocidad de desplazamiento de la columna de aceite permite determinar la superficie

especifica Blaine

Para obtener la finura de la escoria, se deben afiadir 1,93 cm’® de muestra, que es el
volumen de la capa de material compactado a introducir en la celda de permeabilidad.
Una vez determinada la densidad de la escoria, se pesa la cantidad correspondiente a dicho

volumen.

Figura 3.42.  Permeabilimetro Blaine, celda y filtros empleados.

Tras colocar la escoria en la celda entre dos papeles de filtro para evitar pérdidas de
material, se cierra herméticamente el sistema y se hace vacio para llevar la columna de
aceite por encima de la marca superior del tubo del equipo. A continuacion, se abre el
sistema, para que el aire comience a fluir a través del polvo a una velocidad que esté
vinculada a la velocidad de bajada de la columna de aceite. En el instante que el nivel
superior de la columna de aceite se sitia en la marca superior del tubo se comienza a
registrar el tiempo con un crondmetro. En cuanto el nivel de la columna de aceite alcanza

la segunda marca del tubo, se detiene el crondmetro y se registra el tiempo transcurrido.
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El célculo de la superficie especifica Blaine se realiza empleando la férmula (12) con la
constante de calibracion del aparato k (k =26,17) y la media de tres determinaciones del

tiempo transcurrido entre marcas.

t
SBlaine = 524,2 k % (12)

En la Tabla 3.17, se presenta la superficie especifica de la escoria de cubilote empleando

para el cdlculo, la media de tres determinaciones.
Tabla 3.17. Superficie especifica de la escoria de cubilote.

Muestra Superficie especifica [cm?*/g]

Escoria de cubilote valorizada 4294

3.2.2.3 Caracterizacion quimica y mineralogica
3.2.2.3.1 Fluorescencia de rayos X

El SERCAMAT ha realizado la caracterizacién quimica semicuantitativa del porcentaje
en peso de los 6xidos presentes en la escoria mediante espectrometria de fluorescencia de

rayos X, tal y como se presentd en el apartado 3.2.1.1.1. Los resultados se presentan en

la Tabla 3.18.

Tabla 3.18.  Andlisis de la escoria de cubilote mediante fluorescencia de rayos X.

Compuesto Ca0O | ALO; MnO | Mg0O | TiO:

[% peso] 43,56 29,97 1364 634 280 2,10 051 < 0,50
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De los resultados obtenidos se comprueba que los componentes mayoritarios son 6xidos

de silicio, calcio y aluminio. En menor proporcion aparecen 6xidos de hierro, manganeso

y magnesio. Finalmente, se han detectado concentraciones muy pequefias de 6xidos de

titanio, cromo, bario potasio y azufre.

3.2.2.3.2 Difraccion de rayos X

La composicidn cristalina de la escoria se determiné mediante difraccion de rayos X,

empleando el método descrito en el apartado 3.2.1.1.2. La difraccion de la escoria de

cubilote se presenta en la Figura 3.43.
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Figura 3.43.  Difractograma de la muestra de escoria de cubilote.

La estructura amorfa de la escoria de cubilote impide que se detecten picos de difraccion.

Este resultado no deja de ser interesante, basado en que su composicidn mayoritaria

corresponde a 6xido de silice que, al estar en estado amorfo, es un indicador de la posible

reactividad del material.
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3.2.2.3.3 Espectroscopia por infrarrojos

Siguiendo la metodologia descrita en el apartado 3.2.1.1.3 y debido a los resultados
obtenidos en la difraccién de rayos X, se determind la presencia de los compuestos
presentes en la escoria de cubilote mediante la espectroscopia por infrarrojos. El espectro

obtenido se presenta en la Figura 3.44.
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Figura 3.44.  Espectro IR de la escoria de cubilote.

El espectro obtenido ha permitido detectar los siguientes compuestos:

® Principalmente silicatos y aluminosilicatos, con bandas de vibracién entre 800-

1100 cm™ y 500 cm™.

e Oxido de calcio, por sus picos en las frecuencias situadas en torno a 1400-1500

cm'yen910 cm™.

e Oxidos de hierro, picos en 2400 cm™, 1400-1500 cm™ y 300-600 cm’'.
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3.2.2.3.4 Microscopia electréonica de barrido

Se ha obtenido la composicién quimica de la escoria vitrificada antes y después de su
valorizacion mediante espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDS) con el

microscopio electronico de barrido descrito en el apartado 3.2.1.1.5.

Adicionalmente, se pudo apreciar la morfologia de las particulas tras la molienda. Para
ello, se colocaron sobre un portamuestras metalico, siendo adheridas a éste con una cinta

conductora de carbono. Esta sistemdtica permitié definir el tiempo 6ptimo de molienda.

En la Figura 3.45 se presenta la micrografia de una particula de escoria de cubilote, y en
la Tabla 3.19 y Tabla 3.20, los resultados de los andlisis realizados mediante EDS en

elementos y compuestos.

2mm Electron Image 1

Figura 3.45. Micrografia de una particula de escoria de cubilote vitrificada.

Tabla 3.19. Elementos detectados en el andlisis EDS de una particula de escoria de

cubilote.

Elemento

[% en peso] 41,13 20,77 20,71 7,07 503 242 2,36
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Tabla 3.20. Compuestos obtenidos mediante estequiometria tras el andlisis EDS de la

escoria de cubilote.

Compuesto | Si0O; | CaO | ALO3 | FeO | MgO | MnO

[% en peso] 44,93 2898 1045 9,10 392 313

En la Figura 3.46 se presenta una micrografia de la escoria de cubilote valorizada, y en la
Tabla 3.21 y Tabla 3.22, los resultados de los andlisis realizados mediante EDS en

elementos y compuestos.

: 100um i Electran Image 1

Figura 3.46. Micrografia de la escoria de cubilote tras el proceso de valorizacion.

Tabla 3.21. Elementos detectados en el andlisis EDS de una particula de escoria de

cubilote valorizada.

Elemento

[% en peso] 44,28 26,81 16,85 588 3,98 2,20
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Tabla 3.22. Compuestos obtenidos mediante estequiometria tras el andlisis EDS de la

escoria de cubilote valorizada.

Compuesto | SiO; | CaO | ALO;3 | FeO | MnO

(% en peso) 57,35 23,58 11,11 5,16 2,84

El alto contenido de diéxido de silicio en estado amorfo es un indicador del posible
caricter puzoldnico del material. En caso de que el residuo tras su valorizacion pueda ser
activado en las mezclas, aportaria un incremento en el comportamiento mecénico de los
hormigones, lo cual seria un afiadido al uso de este material, siempre y cuando, no

interfiera en la durabilidad del hormigén endurecido.

3.2.2.3.5 Test de lixiviados

El andlisis de los lixiviados de la escoria de cubilote lo ha realizado la empresa Soningeo
de acuerdo a lo establecido en la norma UNE-EN 12457-4 [120]. Para ello, se

suministraron 2 kg de muestra sin estar sometida a un tratamiento previo.

Del mismo modo que con la escoria de horno eléctrico, los resultados obtenidos se han
comparado con los limites definidos en el Anexo I del Decreto 104/2006 de la Comunidad

de Cantabria [5]. Los resultados se recogen en la Tabla 3.23.
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Tabla 3.23.

Parametro

Resultado del ensayo de lixiviacion de las escorias de cubilote.

Valor limite | Resultado lixiviacion

Humedad
pH

Conductividad

COD
Cloruros
Fenoles
STD
Sulfatos
Antimonio
Arsénico
Bario
Cadmio
Cobre
Cromo total
Mercurio
Molibdeno
Niquel
Plomo
Zinc

Selenio

%

uS/cm

mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.
mg/kg m.s.

500
800

4.000
1000
0,06

0,5
20
0,04

0,5
0,01
0,5
0.4
0,5

0,1

0,1

10,41 (21,6 °C)
72,8 (20 °C)

<50
<50
<1
480
60,4
<0,01
<0,02
<0,10
<0,01
<0,17
<0,06
<0,002
<0,20
<0,08
<0,12
<0,55
<010

Al igual que la escoria de horno eléctrico, la escoria de cubilote es un material que no

supone ninglin riesgo medioambiental, incluso la concentracién de los elementos

peligrosos detectados en el test de lixiviados son significativamente inferiores al

compararse con la escoria de horno eléctrico.
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3.2.3 Aridos naturales

En el transcurso de la investigacion, se han empleado aridos naturales para la fabricacion
hormigones autocompactantes, que han servido de referencia para contrastar el
comportamiento manifestado por los disefiados conteniendo escorias. En particular, se ha
analizado la adicion de arena natural como complemento del hormigén con escoria de

horno eléctrico debido a la escasez de finos aportados por la fraccion fina de la misma.

El 4rido natural seleccionado para la fabricaciéon de hormigones autocompactantes de alta
resistencia ha sido la ofita, debido a su buen comportamiento mecénico. Este material es
de reconocida aplicacion en la fabricacion de mezclas bituminosas y tratamientos
superficiales para carreteras o autovias y otras zonas pavimentadas, asi como para balasto
en vias de ferrocarril, por su elevada resistencia al desgaste. La ofita procede de la
empresa Ofitas de San Felices ubicada en Haro, La Rioja y ha sido suministrada en sacas

de 1 m3, distribuidas en las siguientes fracciones, Figura 3.47 a Figura 3.50:

Figura 3.47.  Arena de ofita (0 < D < 6 mm).
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Figura 3.48.  Gravilla de ofita (6 < D < 12 mm).

Figura 3.49. Grava de ofita lavada (12 < D < 20 mm).

Cabe destacar que la gravilla de ofita, Figura 3.48, presentaba filler adherido a la
superficie al ser removido en la cantera durante dias con precipitaciones el cual se
determiné mediante lavado. Como se ha indicado al inicio del capitulo, la grava de ofita,
Figura 3.50, se ha descartado en la fabricacion de HAC para evitar problemas de bloqueo.
Sin embargo, se ha caracterizado para comparar las propiedades de un material de origen

natural muy resistente con la escoria de horno eléctrico.

Para aportar particulas comprendidas entre los 0 y 2 mm a las mezclas, se optd por
emplear una arena comercial de naturaleza silicea, Figura 3.50. Dicha arena fue

suministrada en una saca de 1 m’.
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Figura 3.50. Arena de silice (0< D < 2 mm).

El andlisis de los dridos naturales, se ha realizado mediante la caracterizacion quimica,
fisica y dimensional de las particulas. Las actuaciones llevadas a cabo, se presentan a

continuacion:

3.2.3.1 Caracterizacion quimica

La caracterizacion quimica se ha realizado mediante microscopia electronica de barrido,
en el apartado 3.2.1.1.5. En la Figura 3.51 se presenta una micrografia de una particula
de gravilla de ofita, y en la Tabla 3.24 y Tabla 3.25, los resultados de los andlisis

realizados mediante EDS en elementos y compuestos.
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2mm ! Electron Image 1
Figura 3.51. Micrografia de una particula de gravilla de ofita.

Tabla 3.24. Elementos detectados en el andlisis EDS de una particula de gravilla de ofita.

Elemento

[% peso] 42,99 21,71 10,64 794 746 720 2,05

Tabla 3.25. Compuestos obtenidos mediante estequiometria tras el andlisis EDS de una

particula de gravilla de ofita.

Compuesto Si0; | FeO | ALO3; | MgO | CaO | Na:O

[% peso] 46,45 13,69 13,61 1238 11,11 277

En la Figura 3.52 se presenta una micrografia de las particulas de arena de ofita, y en la
Tabla 3.26 y Tabla 3.27, los resultados de los andlisis realizados mediante EDS en

elementos y compuestos.
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2mm Electron Image 1

Figura 3.52.  Micrografia de las particulas de arena de ofita.

Tabla 3.26. Elementos detectados en el andlisis EDS de una particula de la arena de ofita.

Elemento

[% peso] 42,67 21,91 12,61 794 6,37 552 1,71 1,52

Tabla 3.27. Compuestos obtenidos mediante estequiometria tras el andlisis EDS de una

particula de la arena de ofita.

Compuesto Si0; | FeO | ALOs | MgO | CaO | Na:0O | K>O

[% peso] 46,88 16,22 1501 9,15 892 230 1,52

En la Figura 3.53 se presenta una micrografia de la arena de silice, y en la Tabla 3.28 y
Tabla 3.29, los resultados de los andlisis realizados mediante EDS en elementos y

compuestos.
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=P
Spectrum 1

mm ! Electron Image 1

Figura 3.53. Micrografia las particulas de arena de silice.

Tabla 3.28.  Andlisis por EDS de una particula de arena de silice.

Elemento (0] Si Al

[% peso] 53,01 44,87 2,12

Tabla 3.29. Compuestos obtenidos mediante estequiometria tras el andlisis EDS de una

particula de la arena de silice.

Compuesto Si0; | ALO;3

[% peso] 96,00 4,00

3.2.3.2 Caracterizacion fisica

La determinacion de las densidades reales relativas, aparentes y saturadas de los dridos
naturales se llevé a cabo segutn lo descrito en el apartado 3.2.1.2.1. En la Tabla 3.30, se
recogen las densidades de la grava y la gravilla de la ofita, mientras que, en la Tabla 3.31,
se presentan las densidades reales de las arenas naturales. Los valores reflejados en las

tablas provienen de la media de dos determinaciones.
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Tabla 3.30.  Densidades de la grava y la gravilla de ofita.

Muestra Densidad aparente [g/cm’] | Densidad relativa [g/cm’]
Gravilla de ofita 2,72 2,81
Grava de ofita 2,77 2,85

Tabla 3.31.  Densidad real de las arenas de ofita y silice.

Muestra Dr [g/cm?]
Arena de silice 2,61
Arena de ofita 2,89

Asimismo, el coeficiente de absorcion y la porosidad accesible del drido natural grueso
se obtuvieron siguiendo los procedimientos descritos en los apartados 3.2.1.2.2 y

3.2.1.2.3 y se presentan en la Tabla 3.32 y Tabla 3.33.

Tabla 3.32. Coeficiente de absorcion de la ofita.

Muestra Absorcion de agua [% peso]
Gravilla de ofita 1,11
Grava de ofita 1,04

Tabla 3.33.  Determinacion de la porosidad accesible.

Muestra Porosidad [% volumen]

Gravilla de ofita

Grava de ofita 2,89
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La distribuciéon granulométrica de los dridos naturales, obtenida segin las pautas

presentadas en el apartado 3.2.1.3.2, se muestra en la Figura 3.54.
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Figura 3.54.  Curvas granulométricas de los dridos naturales.

El contenido de filler adherido en la superficie de las particulas de gravilla en peso resultd

en 1,3%.

3.2.3.3 Caracterizacion mecdnica

El desgaste de los Angeles de las particulas de drido empleado ha sido proporcionado por

la cantera de Ofitas de San Felices y se presenta en la Tabla 3.34.

Tabla 3.34. Coeficiente de desgaste de Los Angeles de la ofita.

Muestra LA [%]

Grava de ofita (10/14 mm) 15
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El Indice de Machacabilidad de la ofita se ha obtenido del mismo modo y sobre las
mismas fracciones comentadas en la caracterizacion de la escoria de horno eléctrico,
apartado 3.2.1.4.2. En la Figura 3.55, se presenta el aspecto de la muestra de gravilla antes

y después de someterse a los esfuerzos de compresion del ensayo de machacabilidad.

Figura 3.55. Aspecto de la muestra de gravilla de ofita (sin cribar) antes y después del

ensayo de machacabilidad y su extraccion del recipiente (dcha.).

En la Tabla 3.35 se muestran los resultados obtenidos para las fracciones de ofita

sometidas a los esfuerzos de compresion.

Tabla 3.35. Indice de machacabilidad y acortamiento de las fracciones de ofita.

Acortamiento del

material [%]
Grava cribada (10-14 mm) 15 20,4
Gravilla sin cribar (6-12 mm) 13 21,2

Finalmente, en la Figura 3.56, se presentan las graficas de comportamiento de las

fracciones de ofita durante la ejecucion del ensayo de machacabilidad.
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Figura 3.56.  Curva tension-deformacion de las fracciones de ofita.

3.2.4 Adiciones

Las adiciones seleccionadas en la presente Tesis son dos de las mds empleadas en la
fabricacion de HAC y en los cementos tipo portland con adiciones, el filler calizo y la
ceniza volante. La eleccidon va a permitir comparar el comportamiento de este tipo de
adiciones con el filler de escoria de cubilote obtenido en el LADICIM, en mezclas de

morteros y hormigones autocompactantes.

El filler calizo empleado, Figura 3.57, procede de la cantera de Pefias Negras ubicada en
Escobedo, Cantabria y ha sido facilitada por el Laboratorio del Grupo de Caminos de

Santander en bolsas de 25 litros.
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Figura 3.57.  Aspecto del filler calizo.

La ceniza volante, Figura 3.58, ha sido suministrada por la empresa Solvay, a pesar de no
estar incluida en su lista de productos y materiales comerciales, es un residuo que se
genera en la planta de Torrelavega, Cantabria. Este material es adquirido en su totalidad
por la Cementos Alfa ubicada en Mataporquera, Cantabria. La empresa facilité el analisis

quimico de este material, el cual corresponde a cenizas tipo V, Tabla 3.36.

Figura 3.58. Aspecto de las cenizas volantes.

Tabla 3.36. Caracterizacion quimica de las cenizas volantes.

Compuesto™ MgO | K:O | Na:O

[% peso] 55,00 20,40 7,00 6,10 4,00 260 200 1,2 090

*Los compuestos no incluidos se sitiian por debajo del 0,5%.
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Como complemento a los resultados obtenidos sobre las cenizas volantes, en la Figura
3.59 se presenta la difraccién de rayos X de esta adicion, realizado de acuerdo con el

apartado 3.2.1.1.2.
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Figura 3.59. Difraccion de rayos X de las cenizas volantes.

3.2.4.1 Caracterizacion de las adiciones

Del mismo modo que se procedi6 con el filler de escoria, la caracterizacion llevada a cabo
sobre las adiciones se realiz6 en varias etapas. En la primera se determiné la densidad
real, Tabla 3.37, superficie especifica Blaine, Tabla 3.38, y se analizaron en el

microscopio electrénico de barrido, Figura 3.60 y Figura 3.61.

Tabla 3.37. Determinacion de la densidad real, descrita en el apartado 3.2.1.2.1.

Muestra Dr [g/cm?]
Filler calizo 2,65
Ceniza volante 2,13
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Tabla 3.38. Determinacion de la finura Blaine, descrita en el apartado 3.2.2.2.2.

Muestra Finura [cm?/g]

Filler calizo 2741

Ceniza volante 4003

A continuacidn se presentan las observaciones y andlisis realizados sobre las adiciones

mediante microscopia electrénica de barrido, segin se ha relatado en el apartado
3.2.1.1.2.

En la Figura 3.60 se presenta la micrografia del filler calizo, y en la Tabla 3.39 y Tabla

3.40 los resultados de los andlisis realizados mediante EDS en elementos y compuestos.

100 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 pm
WD =10.0 mm Mag= 100X | Probe = 200 pA 7T = :IM

L4 DrvInow DE
58 256 MaTHaLALS

Figura 3.60. Micrografia de las particulas filler calizo.

Tabla 3.39. Elementos detectados en el andlisis EDS de una particula de filler calizo.

Elementos (0] Ca C

[% peso] 54,11 35,62 10,26
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Tabla 3.40. Compuestos obtenidos mediante estequiometria tras el andlisis EDS de una

particula de filler calizo.

Compuesto

[% peso] 100,00

En la Figura 3.61, se presenta la micrografia de las cenizas volantes, y en la Tabla 3.41 y
Tabla 3.42, los resultados de los andlisis realizados mediante EDS en elementos y

compuestos.

100 um EHT = 20.00 kV Signal A=NTS BSD Aperture Size = 100.0 pm
WD=80mm Mag= 100X | Probe = 200 pA EIM

PR v e

Figura 3.61. Micrografia de las particulas de cenizas volantes

Tabla 3.41. Elementos detectados en el andlisis EDS de una particula de ceniza volante.

Elemento

[% peso] 47,02 2827 11,15 221 376 1,29 475 156
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Tabla 3.42. Compuestos obtenidos mediante estequiometria tras el andlisis EDS de una

particula de ceniza volante.

Elemento Si0; | ALOs | Fe;03 | CaO | MgO | K;O | Na;O

[% peso] 60,47 21,06 4,83 665 259 267 174

En la segunda etapa de la caracterizacion, se han fabricado morteros autonivelantes con
las adiciones presentadas en este apartado junto con la escoria de cubilote valorizada con
el propésito de evaluar la influencia de estas particulas en las propiedades reoldgicas y

mecdnicas en las pastas de mortero en estado fresco y endurecido.

3.2.5 Cemento

En el estudio experimental, se ha empleado cemento portland tipo CEM 1 52,5 R, Figura
3.62, que corresponde a la mayor clase resistente de acuerdo a la Instruccién para la
Recepcion de Cementos RC-08 [59]. La sigla R significa que es un cemento de fraguado
acelerado que proporciona alta resistencia inicial. Proviene de la planta de Cementos
Lemona ubicada en Lemoa, Vizcaya y ha sido proporcionado por la empresa de

prefabricados Rocacero situada en Polanco, Cantabria en sacos de 25 kg.

Figura 3.62.  Aspecto del cemento portland tipo 1 52,5 R.
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3.2.5.1 Determinacion de la densidad real

La densidad del cemento se determindé de acuerdo al método descrito en el apartado
3.2.2.2.1, empleando propanol como agente dispersante. El valor medio de dos

determinaciones, se presenta en la Tabla 3.43.

Tabla 3.43.  Densidad real del cemento empleado.

Muestra Densidad [g/cm’]

CEM1I52,5R 3,11

3.2.5.2 Determinacion de la finura Blaine

Tal y como se describe en al apartado 3.2.2.2.2 se determino la superficie especifica del

cemento, el resultado se recoge en la Tabla 3.44.

Tabla 3.44. Finura Blaine del cemento.

Muestra Finura [cm?/g]

CEM1I52,5R 4957

3.2.5.3 Fluorescencia de rayos X

La composicion quimica del cemento se determiné mediante fluorescencia de rayos x, de

acuerdo al apartado 3.2.1.1.1. En la Tabla 3.45 se presentan los resultados del andlisis.

Tabla 3.45. Caracterizacion quimica del cemento.

Compuesto* | CaO | SiO: | ALO3 | SO3 | Fe:03 | MgO | K:O | TiO;

[% peso] 66,60 17,81 479 449 338 130 0,78 020

*Los compuestos no incluidos se sitiian por debajo del 0,2%.
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3.2.5.4 Microscopia electronica de barrido

La caracterizacion en el microscopio electrénico de barrido se realiz6, inicialmente, sobre
el cemento de acuerdo al apartado 3.2.1.1.1. En la Figura 3.63 se presenta una micrografia
del cemento a gran nimero de aumentos, y en la Tabla 3.46 y Tabla 3.47, los resultados

de los anélisis realizados mediante EDS en elementos y compuestos.

Electron Image 1

Figura 3.63. Micrografia de las particulas de cemento.

Tabla 3.46. Elementos detectados en el andlisis EDS de una particula de cemento.

Elemento

[% peso] 36,30 42,40 843 4,34 334 299 1,26 095

Tabla 3.47. Compuestos obtenidos mediante estequiometria tras el andlisis EDS de una

particula de cemento.

Compuesto | CaO | SiO2 | SO; | FeO | AO3; | Mg0O | K;O

[% peso] 59,32 18,03 833 558 564 1,57 1,52
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3.2.5.5 Caracterizacion mecdnica del cemento

Las resistencias mecdnicas del cemento se han llevado a cabo de acuerdo a las
indicaciones de la norma UNE-EN 196-1: Métodos de ensayo de cementos. Parte 1:
Determinacion de resistencias mecdnicas [130]. Esta propiedad se obtiene de la rotura de
las semiprobetas resultantes del ensayo de flexotraccion de probetas prismaéticas
normalizadas, elaboradas con la arena y la dosificacion estipulada en la citada norma.
Para su elaboracion, los moldes se han compactado en mesa vibratoria. Transcurridas 24
horas de la fabricacion, se desmoldaron las probetas y fueron sumergidas en agua a 20 °C

hasta el momento de la ejecucion de los ensayos mecanicos.

Los ensayos del mortero endurecido con 28 dias de edad, se realizaron en una maquina
servohidriulica de ensayos estdticos con una célula de carga de 250 kN de capacidad,

marca INSTRON y modelo 8803. Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 3.48.

Tabla 3.48. Propiedades mecdnicas del cemento Lemona.

CEM I 52,5 R | Resistencia a 28 dias [MPa]

Flexotraccion 4,44

Compresion 55,33

3.2.6 Aditivos

Al inicio de la investigacion, para obtener altas prestaciones mecdnicas, ademds de
alcanzar la mayor fluidez de las pastas, se emplearon los aditivos Glenium de la marca
BASF que permiten reducir al miaximo la relacién agua/cemento y aportar el
escurrimiento adecuado de las mezclas. Al fabricar hormigén autocompactante dosificado
con escorias de horno eléctrico, se observd que también era necesario incrementar la
viscosidad de la mezcla debido a la segregacion del arido. Para evitar el uso de mis
productos en las dosificaciones, como, por ejemplo, los aditivos moduladores de la
viscosidad, se propuso realizar pruebas con otros aditivos. Antes de iniciar las amasadas,
la planta de prefabricados Rocacero sugirié el uso del aditivo Fluid Premia fabricado por

la empresa Chryso.
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Para la seleccion del aditivo, se tuvieron en cuenta dos aspectos: proporcionar la
resistencia mecdnica deseada y la fluidez requerida por un HAC. Para ello, se han
realizado pruebas con el Master Glenium de BASF y el Fluid Premia de Chryso
proporcionados por la planta de prefabricados Rocacero en bidones de 25 1, tal y como se

puede apreciar en la Figura 3.64.

Figura 3.64.  Aditivos superplastificantes de tiltima generacion, Master Glenium (izda.) y

Fluid Premia (dcha.).

Se fabricaron morteros normalizados, afiadiendo un 2% de aditivo respecto del contenido
de cemento en peso de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. Posteriormente, se
procedio a realizar el ensayo de consistencia del mortero fresco en la mesa de sacudidas
de acuerdo a la norma UNE-EN 1015-3: Métodos de ensayo para morteros de albaiiileria.
Parte 3: Determinacién de la consistencia del mortero fresco (por la mesa de sacudidas)

[131], para cada aditivo, Figura 3.65 y Figura 3.66.
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Figura 3.65. Ensayo de la mesa de sacudidas de mortero con el aditivo Master Glenium.

Figura 3.66.  Ensayo de la mesa de sacudidas de mortero con el aditivo Fluid Premia.

En primer lugar, se observo que el didmetro del mortero con el aditivo Fluid Premia fue
de 11,5 centimetros, mientras que el aditivo Master Glenium resulté en 13 centimetros.
Este pequefio incremento en la fluidez en estado fresco, se magnifica, significativamente,

en morteros autonivelantes, como se puede apreciar en la Figura 3.67.

Figura 3.67.  Pruebas de aditivos con morteros autonivelantes.
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Como se ha puesto de manifiesto, la resistencia mecdnica del mortero era un aspecto
fundamental para la seleccion del aditivo. Para ello, se fabricaron probetas prisméticas

con los dos aditivos evaluados, Figura 3.68 y Figura 3.69.

Figura 3.68. Morteros frescos para la fabricacion de probetas prismdticas.

Figura 3.69. Morteros endurecidos empleados en la seleccion del aditivo.

A continuacidn, en la Tabla 3.49, se recogen las propiedades mecdnicas obtenidas durante

el proceso de seleccidn del aditivo.

Tabla 3.49. Propiedades mecdnicas a los 28 dias de los morteros fabricados con los

aditivos Master Glenium y Fluid Premia.

Flexotraccion Compresion
Aditivo
[MPa] [MPa]
Master Glenium 6,44 62,57
Fluid Premia 5,83 62,57
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Basado en los resultados de resistencia y en el incremento de la viscosidad, el aditivo
seleccionado para la fabricacion de hormigones autocompactantes fue el Fluid Premia

de Chryso.

3.2.6.1 Punto de saturacion del aditivo

Una vez elegido el aditivo se determino si el porcentaje de aditivo seleccionado superaba

o no el punto de saturacion del mismo mediante el cono de Marsh, Figura 3.70.

Figura 3.70.  Cono de Marsh empleado para determinar el punto de saturacion del aditivo.

Este ensayo permite estudiar la fluidez de pastas y morteros. Es un procedimiento rapido
y sencillo para obtener, de forma empirica, el punto de saturaciéon de aditivos

superplastificantes. Adicionalmente, permite evaluar la pérdida de fluidez con el tiempo.

El procedimiento consiste en llenar el cono con un litro de pasta a través de una rejilla
para filtrar los grumos, y medir el tiempo que tarda en fluir a través del vértice del cono,

una cantidad de 200 ml. Las pastas se fabricaron en la amasadora de mortero.

Los ensayos llevados a cabo se realizaron sobre pastas de cemento con distintos
porcentajes de aditivo 0,5%, 1%, 1,5%, 2% y 2,5% respecto del peso de cemento. Las
pastas se dosificaron partiendo de 1500 g de cemento y una relacién agua/cemento de
0,38, amasadas durante tres minutos. Esta relacioén agua/cemento permiti6 obtener pastas

fluidas para el menor porcentaje evaluado.
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Como complemento a los resultados, se registraron los tiempos de flujo de 500, 750 y

1000 ml.

En la Figura 3.71, se presentan los tiempos registrados para distinto volumen y

proporciones de aditivo.
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Figura 3.71.  Resultados experimentales para evaluar el punto de saturacion del aditivo.

Los resultados del flujo de 200 ml reflejan que el punto de saturacién del aditivo se sitda
en torno a 1%, mientras que, el flujo de cantidades superiores presenta un cambio
significativo de la pendiente de las curvas en el 2%, que refleja una disminucion

importante de la viscosidad.
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3.2.7 Agua

El agua empleada en la fabricacion de pastas, morteros y hormigones ha sido agua potable
suministrada por el Ayuntamiento de Santander, cuya gestion es responsabilidad de la
empresa Aqualia. El agua es apta para consumo humano tras ser tratada para eliminar

cualquier tipo de impureza de acuerdo al R.D. 140/2003 del 7 de febrero de 2003.

3.3 Morteros

Del mismo modo que se caracterizaron los aditivos superplastificantes y el cemento, se
fabricaron morteros con la dosificaciéon normalizada segin las proporciones que
especifica la norma UNE-EN 196-1: Métodos de ensayo de cementos. Parte 1:
Determinacion de resistencias mecanicas [130]. Se realizaron amasadas con distintos
porcentajes de sustitucion en peso de escoria de cubilote valorizada por cemento, con la
finalidad de comprobar la reactividad de la escoria, asi como, también, posibles efectos
indeseados. En esta ocasion se utilizé la arena de silice disponible para la fabricacion de

hormigén autocompactante.

Se prepararon cuatro dosificaciones con porcentajes de sustitucion del 0%, 10%, 20% y
30%. Se realizaron tres amasadas para cada porcentaje de sustitucion con la finalidad de

evaluar la evoluciéon de las propiedades mecanicas.

Al igual que en las pruebas de aditivos, se determind la consistencia de las muestras en la
mesa de sacudidas segin la norma UNE-EN 1015-3 [131] para cada una de las mezclas,

Figura 3.72 a Figura 3.75.
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Figura 3.72.  Consistencia del mortero fresco sin sustitucion antes y después de 15

sacudidas.

Figura 3.73.  Consistencia del mortero fresco con un 10% de sustitucion de cemento por

escoria antes y después de 15 sacudidas.

-
Figura 3.74.  Consistencia del mortero fresco con un 20% de sustitucion de cemento por

escoria antes y después de 15 sacudidas.

12;0.cm

Figura 3.75.  Consistencia del mortero fresco con un 30% de sustitucion de cemento por

escoria antes y después de 15 sacudidas.
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Los ensayos mecdanicos se llevaron a cabo en una maquina servohidraulica Instron de 250

kN de capacidad maxima en control de posicion a una velocidad de 0,05 mm/s para los

ensayos de flexion y a 0,1 mm/s para los ensayos de compresion, Figura 3.76.

Figura 3.76.

Ensayos de compresion de morteros con escoria de cubilote.

En la Figura 3.77, se presentan los resultados de los ensayos de flexotraccion de los

morteros tras 7, 28, 60 y 90 dias de curado, con el objetivo de evaluar la evolucion de las

resistencias para los distintos porcentajes de sustitucion.

Figura 3.77.
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En la Figura 3.78, se presentan los resultados de los ensayos de compresion de los

morteros tras 7, 28, 60 y 90 dias de curado.
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Figura 3.78. Comportamiento a compresion de los morteros con distintos porcentajes de

sustitucion de cemento por escoria de cubilote.

Como se esperaba todos los morteros ven incrementada su resistencia a la flexotraccion

y a la compresion con la edad. Se observa que, a edades avanzadas, las resistencias de los

morteros, con los cuatro distintos porcentajes de sustitucion, tienden a converger. Este

efecto tiene lugar como consecuencia de la reaccion puzoldnica de la escoria de cubilote,

lo cual es un valor afiadido al uso de este tipo de residuo.

En la siguiente fase, se comparo la influencia de las tres adiciones estudiadas. Para ello,

se realizaron amasadas de morteros manteniendo constantes las proporciones de todos los

materiales con la finalidad de evaluar el efecto de dichas adiciones sobre la fluidez del

mortero en estado fresco y en el comportamiento mecdnico del mortero endurecido.

Las mezclas se fabricaron con la dosificacion que se presenta en la Tabla 3.50.
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Tabla 3.50. Dosificacion de morteros con adiciones.

Material Peso [g]
CemI52,5R 450
Arena de silice 390
Arena de ofita 435
Adicion 200
Aditivo Glenium 9

Para evaluar el comportamiento en estado fresco de las mezclas, se determind, en cada
caso, el escurrimiento del mortero en estado fresco tras el llenado del cono empleado para

el ensayo en la mesa de sacudidas, Figura 3.79.

El llenado del cono hasta el enrase se realizé sin compactacion externa y, posteriormente,
se mantuvo la mezcla durante 20 segundos en reposo. A continuacidn se levant6 el cono
en sentido vertical, permitiendo el escurrimiento del mortero por su propio peso.
Finalmente, se determinaron dos didmetros perpendiculares entre si de la torta de mortero

escurrido.

Figura 3.79.  Ensayo de escurrimiento empleando el cono de la mesa de sacudidas.
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Debido al elevado contenido de adicion empleado, se obtuvieron morteros con fluidez
moderada, por lo tanto, tras determinar el escurrimiento del mortero, se sometieron las
mezclas a 15 golpes en la mesa de sacudidas, a razén de un golpe por segundo. Los

resultados de la caracterizacion en estado fresco se recogen en la Tabla 3.51.

El mortero con filler calizo se consider6 como el mortero patrén, de manera tal, que se
realizaron amasadas consecutivas de los morteros fabricados con el resto de adiciones

ajustando la relacion agua/cemento hasta obtener la misma consistencia.

Tabla 3.51. Comportamiento en estado fresco de los morteros con adiciones.

Escurrimiento tras 15

Escurrimiento [mm]
Adicion golpes [mm]

Filler calizo 0,43 15 16 19 19
Cenizas volantes 0,47 15 17 21 22
Escoria de cubilote 0,40 14 16 19 21

De la Figura 3.80 a la Figura 3.82, se presenta el aspecto de los morteros tras haber sido

sometidos a 15 golpes en la mesa de sacudidas.

Figura 3.80. Mortero fabricado con filler calizo.
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Figura 3.81.  Mortero fabricado con cenizas volantes.

Figura 3.82.  Mortero fabricado con escoria de cubilote.

Se fabricaron nueve probetas prisméticas por dosificacion y se ensayaron tres de cada una
de ellas a 7, 28 y 60 dias. El llenado de las probetas se realiz6 sin compactacion mecénica

y con ayuda de una espétula.

Los resultados obtenidos para los ensayos de flexotraccion se presentan en la Figura 3.83

y para los ensayos de compresion en la Figura 3.84.
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Figura 3.83.  Comportamiento a flexotraccion de los morteros con adiciones.
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Figura 3.84. Comportamiento a compresion de los morteros con adiciones.
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Las pruebas en estado endurecido reflejan el cardcter reactivo de la escoria de cubilote,

proporcionando un mortero de resistencia muy superior al resto de adiciones.

3.4 Hormigones

El objetivo de la Tesis es disefiar un hormigén autocompactante de altas prestaciones,
empleando el mayor contenido posible de subproductos siderdrgicos. Las dosificaciones
sobre las que se apoya este estudio, toman como base de partida las propuestas recogidas
en la literatura cientifica y las experiencias previas con hormigones convencionales con

este tipo de drido llevadas a cabo por el grupo LADICIM.

El uso de escorias de horno eléctrico en el hormigdén reduce, notablemente, la
trabajabilidad, lo cual dificulta el amasado, colocacion y compactacion del hormigén
debido a la morfologia rugosa y cavernosa de las particulas. Por otro lado, la falta de finos
en la arena de escoria impide la fabricaciéon de hormigén exclusivamente con escorias,

agua y cemento, siendo indispensable afiadir arena natural e incluso filler.

Los métodos convencionales de dosificacion con las tres fracciones de arido de escoria
de horno eléctrico y una arena natural proporcionan mezclas con un asiento del cono de
Abrams vélido para hormigones bombeables, Figura 3.85, demandando incrementar el
contenido de arena, agua y la incorporacién de un aditivo superplastificante para alcanzar
consistencias fluidas. Esto puede traer como consecuencia la disminuciéon de las

propiedades mecanicas y de durabilidad.

Figura 3.85. Hormigones convencionales con escorias de horno eléctrico.
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La facilidad en la colocacién y la mejora de las propiedades mecdnicas y de durabilidad,
son algunas de las ventajas del hormigdén autocompactante. El uso de esta tecnologia
incorporando escorias de horno eléctrico y de cubilote puede motivar el incremento del

uso de este tipo de escorias valorizadas.

3.4.1 Método de dosificacion

Para la dosificaciéon del hormigén autocompactante de control, se tomé como referencia
parte de la metodologia planteada por P. Dinakar et al. [132], siendo un método de disefio

basado en la resistencia a compresion.

El primer paso para el disefio de las mezclas de hormigén autocompactante fue la
seleccion de los materiales. Para la fraccion gruesa se propuso emplear, por separado,
ofita (GOF) y escoria de horno eléctrico (GEN), limitando su porcentaje de presencia para
evitar problemas de bloqueo y segregacion. Para la fraccion fina se cont6 (por separado),
con arena de ofita (AQO) y arena de escoria de horno eléctrico (AEN), mezcladas con arena
de silice (ASI). En cuanto a las adiciones, se incorporaron, por separado, filler calizo

(FC), cenizas volantes (CV) y escoria de cubilote finamente molida (FE).

Las mezclas propuestas y las dosificaciones, tanto en peso como en volumen, se presentan

en el Capitulo 4.

Los ajustes realizados en la fase de disefio del hormigén autocompactantes se realizaron

siguiendo el esquema de la Figura 3.86.
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Volumen de pasta (Vp;:
Cemento = 450 kg/m
Adiciones = 100 kg/m*FC o
volumen equivalente
Relacion agua/cemento = 0,4
Aditivo superplastificante = 9 kg
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Figura 3.86. Esquema de diseiio del hormigén autocompactante.

Dado que uno de los objetivos de la Tesis es fabricar hormigones de altas prestaciones
con resistencia caracteristica de 100 MPa a los 90 dias, se fij6 la cantidad de cemento
Portland tipo I 52,5 R en 450 kg/m®, mientras que el aditivo superplastificante Fluid

Premia en 2% en peso del contenido de cemento.

Entre las recomendaciones existentes para la fabricacion de hormigén autocompactante
sugeridas por la EHE-08 y EFNARC [7,43], figura que, el contenido de finos compuesto
por cemento, adiciones y fillers, no debe superar los 600 kg/m>; por ello, se fijo la cantidad
de filler calizo en 100 kg/m3, resultando en 550 kg/m3, sin considerar el contenido de

fillers aportados por la fraccion fina de 4ridos.

Con base en las pruebas de morteros, las cantidades del resto de adiciones se definieron
tomando como referencia el volumen de 100 kg/m® de filler calizo, con el propésito de
afiadir el mismo volumen de estos componentes en las mezclas y evaluar la influencia de

las distintas adiciones en el comportamiento del hormigén.

Como se ha manifestado anteriormente, la capacidad resistente del hormigén era uno de

los principales objetivos, por lo que se procuré afiadir la menor cantidad de agua posible,
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sin que esto afectara la fluidez del hormigén. Basdndose en ensayos con morteros y
amasadas de prueba, la relacion agua/cemento se fijo, inicialmente, en 0,4. Esta
proporcion se modificaba ligeramente (x 0,05) si, tras el amasado, la mezcla exhibia

fluidez insuficiente o indicios de segregacion.

Tras definir las cantidades de los componentes de la pasta de hormigén por metro cubico
(cemento, adicion, aditivo y agua), se procedié a definir la distribucion de los dridos en

el volumen restante.

Con el fin de optimizar el empleo de los subproductos, se propuso maximizar el contenido
de arido grueso (gravilla) en la mezclas, siempre comprobando que ello no implicaba
mayores riesgos de segregacion o bloqueo. Asi, este porcentaje se fijo, inicialmente, en
el 50% del volumen de aridos, acorde con lo maximo establecido en las recomendaciones
de diseno [133]. El resto de volumen de aridos se distribuyd entre la combinacion de

arenas.

Los requerimiento en estado fresco, se presentan en el apartados 3.4.2 tras la descripcion
de los métodos de caracterizacion normalizados y los rangos de clasificacion establecidos

en la normativa en vigor [50].

3.4.1.1 Fabricacion del hormigon HAC

La elaboracion de los hormigones autocompactantes, se realizé6 de manera anédloga a la
de fabricacion de hormigones convencionales, a excepcion del tiempo de amasado que se
incrementd notablemente para garantizar la completa distribucién del aditivo en la

mezcla.
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Figura 3.87. Amasadora empleada en la confeccion de hormigon.

El mezclado del hormigdn se realiz6 en una hormigonera de tambor giratorio con una
cuba de 120 1 de capacidad, Figura 3.87. Todas las amasadas fueron de 30 1, siguiendo el

protocolo descrito a continuacion:

En primer lugar, se comprueba el correcto funcionamiento de todos los equipos
necesarios para realizar la amasada. Se procede al pesaje de cada uno de los componentes

en el siguiente orden: dridos, adicidn, cemento, agua y aditivo.

Tras ello, se procede a mezclar el aditivo superplastificante con una pequeiia cantidad del
agua de amasado. En este proceso, el volumen de agua necesario se sitiia en torno a cinco
veces el volumen del aditivo y tiene como objetivo dispersar adecuadamente este tltimo,

dada la alta viscosidad del mismo.

Antes de introducir los materiales en la hormigonera, el interior de ésta se humedece con
agua y se deja escurriendo para no alterar la relacion agua/cemento de la dosificacion. Se
afiaden, seguidamente, los 4ridos de mayor a menor tamafio: gravilla y arena. El llenado,
se completa con el cemento y la adicion. En este momento, se realiza un registro de la

temperatura y la humedad ambiental.

Se pone en marcha la hormigonera, el crondmetro y comienza a afiadirse el agua de

amasado. El proceso de vertido del agua de amasado debe tener una duracién de,
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aproximadamente, 20 segundos. Tras un minuto de haber anadido el agua se incorpora el

aditivo disuelto.

Se amasa durante 12 minutos sin interrupciones. Llegado a este punto, se detiene el giro
y se analiza la consistencia del hormigén, observando la capacidad de nivelacion en el
interior de la hormigonera, sin ocurrir el bloqueo de la mezcla en las palas, tal y como se

puede apreciar en la Figura 3.88.

\ 4
h

Figura 3.88.  Consistencia esperada tras el amasado del hormigon.
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3.4.2 Caracterizacion del hormigoén en estado fresco

El grado de autocompactibilidad del hormigén depende, primordialmente, de tres
aspectos: la capacidad de flujo, la capacidad de paso y la estabilidad (tanto dindmica como
estatica). La caracterizacion de estas propiedades se realiza mediante ensayos

normalizados distintos a los de un hormigén convencional.

En la norma UNE-EN 206-9 [50] se recogen rangos recomendados para garantizar la
autocompactibilidad y se tipifican los hormigones autocompactantes basados en los

resultados de los ensayos de caracterizacion en estado fresco.

Una vez finalizado el proceso de amasado, se procedié a evaluar este comportamiento
Para ello, se han seguido las indicaciones de las normas correspondientes. Los ensayos
realizados, que se describen a continuacidn, fueron tres: escurrimiento, el método de la

cajaen L y el del embudo en V.

3.4.2.1 Ensayo de escurrimiento

El ensayo de escurrimiento, se ha realizado de acuerdo a las estipulaciones recogidas en
la norma UNE-EN 12350-8: Ensayos de hormigén fresco. Parte 8: Hormigén
autocompactante. Ensayo del escurrimiento [134]. La finalidad de este ensayo es evaluar

la capacidad de flujo del hormigén, asi como, también, su estabilidad.

Para la ejecucion del ensayo, se utilizé el molde cénico del ensayo de asentamiento (cono
de Abrams, UNE-EN 12350-2: Ensayos de hormigén fresco. Parte 2: Ensayo de
asentamiento [135] y una placa de acero metalica de 900 x 900 mm, en el centro de la
cual se encuentran grabados tres circulos concéntricos de 210, 300 y 500 mm de didmetro

y una cruz cuyas lineas son paralelas a los bordes de la bandeja.

El ensayo se realiza de la siguiente manera: Tras comprobar la horizontalidad de la placa
de acero, se humedece con una bayeta la superficie del interior del cono y la de la placa.
Se coloca el cono haciendo coincidir la base con el circulo de 210 mm. Se llena el cono
con 5,5 litros de hormigén fresco en una sola operacion hasta enrasar, sin ningtin método

de compactacién externo. Se mantiene en reposo durante 30 segundos mientras se retira
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el hormigdn caido sobre la placa. A continuacion, se levanta el cono verticalmente en un
solo movimiento. Una vez que el hormigén ha dejado de fluir, se determina el didmetro
de mayor longitud (d1) y el perpendicular a éste (d2), Figura 3.89, ambos redondeados a
los 10 mm mds préximos. El ensayo se considera valido siempre y cuando la diferencia

entre d; y dz sea inferior a 50 mm, de lo contrario se debe repetir la prueba.

Figura 3.89.  Determinacion del escurrimiento del hormigon.

El resultado del ensayo SF (slump flow) se obtiene calculando la media de los didmetros

redondeada a los 10 mm mds préximos.

_(dy +dy) (13)
2

SF
El circulo de 500 mm de didmetro sirve de referencia para determinar el tiempo que tarda
el hormigdn, una vez que ha comenzado a fluir, en alcanzar dicho circulo. Este pardmetro
se define como tspo y permite evaluar la viscosidad relativa del hormigén, asi como,

también, la velocidad de flujo.

Segtin norma UNE-EN 206-9 [50], los rangos admisibles para este ensayo se sitian entre

550 y 850 mm para el escurrimiento (SF) y el tsoo debe ser menor o igual a 8 segundos.
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Basados en el SF, la norma UNE-EN 206-9 [50] y EFNARC [43] clasifican al hormigén
segtin recoge la Tabla 3.52.

Tabla 3.52. Clasificacion del hormigon HAC segiin el escurrimiento.

Escurrimiento [mm]
EFNARC

AC-El1 SF1 550 <SF <650
AC-E2 SF2 650 <SF <750
AC-E3 SF3 750 <SF <850

Mientras que, segun el tsoo, la viscosidad del hormigén se puede clasificar de acuerdo a

la Tabla 3.53:

Tabla 3.53. Clasificacion del hormigon segiin la viscosidad.

Tiempo [s]
EFNARC

AC-V1 5 <tso0 <8
VS2*

AC-V2 2<ts00<5

AC-V3 VS1 ts00 <2

* No existe limite superior.

Como parte de los requerimientos en estado fresco, se espera que los hormigones
presenten un escurrimiento de clase AC-E2 (SF2) y una viscosidad de clase AC-V1

(VE2).
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3.4.2.2 Meétodo de la caja en L

El ensayo de la caja en L se ha ajustado a las estipulaciones de la norma UNE-EN 12350-
10: Ensayos de hormigon fresco. Parte 10: Hormigén autocompactante. Método de la caja
en L [136]. La finalidad de este ensayo es evaluar la capacidad de paso del hormigén

autocompactante a través de las armaduras, asi como, también, su estabilidad.

Para la realizacidon de este ensayo, se emplea un molde denominado caja en “L”, cuyas
dimensiones se presentan en la Figura 3.90. En la parte inferior del tramo vertical, el
molde dispone de una compuerta deslizante y, por delante de ésta, dos o tres barras lisas

de acero de 12 mm de diametro.

AH,y

600 +2

150 +2

Figura 3.90. Dimensiones de la caja en L en mm [136].

La metodologia del ensayo parte de colocar el molde sobre una superficie lisa, humedecer
su interior y cerrar la compuerta. El procedimiento indica rellenar el compartimiento
vertical del molde con 12 1 de hormigén fresco hasta el enrase del tramo vertical en una
sola operacion, sin aplicar ningiin método de compactacion. A continuacidn, se mantiene

en reposo el hormigén durante 60 segundos.
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Transcurrido este tiempo, se abre la compuerta, permitiendo el flujo del hormigén hacia
el tramo horizontal. Un vez que ha cesado el flujo del hormigén, se mide la altura del
hormigén en el tramo vertical H; y al final del tramo horizontal Hz, Figura 3.90. Dichas

alturas se calculan mediante tres mediciones y se redondean al milimetro mas proximo.

El resultado del ensayo PL (passing ability), se determina calculando el cociente de las

alturas redondeado a la centésima mas proxima.

H,
pL ="_*% (14)
H,

Segtin la norma UNE-EN 206-9 [50], cuando el tamafio maximo de 4rido es igual o
inferior a 20 mm, se debe realizar el ensayo de la caja en L con tres barras, resultando
como minimo en 0,8 permitiendo clasificarlo como AC-RB2. En cambio, EFNARC [43]

clasifica dicha capacidad de paso como PA2.

3.4.2.3 Ensayo del embudo en V

El ensayo del embudo en V se ha realizado de acuerdo a las estipulaciones recogidas en
la norma UNE-EN 12350-9: Ensayos de hormigén fresco. Parte 9: Hormigén
autocompactante. Ensayo del embudo en V [137]. La finalidad del ensayo del embudo en
V es evaluar la viscosidad, la capacidad de paso del hormigén por espacios confinados,

asi como, también, la capacidad de relleno de los moldes.

Para la ejecucion del ensayo se emplea un molde de acero con forma de “V” cuyas
dimensiones se presentan en la Figura 3.91. El molde dispone de una compuerta abatible

en la zona inferior del embudo identificada con el nimero 1.
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Figura 3.91. Embudo en V con cotas en mm [137].

La metodologia del ensayo consiste en humedecer el interior del embudo y la compuerta
para, tras cerrar esta dltima, proceder a llenar el molde con 10,5 litros de hormigdn fresco
hasta enrasarlo con la parte superior del embudo, en una sola operacion sin aplicar ningin
método de compactacion. Se mantiene en reposo durante 10 segundos y, a continuacion,
se abre la compuerta inferior permitiendo vaciar el hormigén hacia el exterior. El
resultado del ensayo es el tiempo, tv, que tarda en fluir el hormigon a través del molde

desde que se abre la compuerta hasta que se puede ver verticalmente a través del embudo.

Segtin la norma UNE-EN 206-9 [50], los rangos admisibles del ty se sitdan entre 4 y 20
segundos. Adicionalmente, se presenta la clasificacion de la viscosidad del hormigén de

acuerdo a los valores de ty obtenidos, en la Tabla 3.54.

Tabla 3.54. Clasificacion de la viscosidad del hormigon autocompactante segiin EHE-08.

Clase Tiempo [s]

AC-V1 10<1t,<20
AC-V2 6<t,<10
AC-V3 4<t,<6
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Mientras que EFNARC [43] clasifica la viscosidad del hormigdn segun los valores de ty

obtenidos, de acuerdo a la Tabla 3.55

Tabla 3.55. Clasificacion de la viscosidad del hormigon autocompactante segiin EFNARC.

R

VF1 <8

VF2 9<t,<25

Para los hormigones disefiados no se establecieron requerimientos del tiempo en el
embudo en V por el elevado contenido de arido grueso en las dosificaciones, sin embargo,
era indispensable que no ocurriera el bloqueo en su interior durante la ejecucién del

ensayo.

3.4.3 Hormigon en estado endurecido

En este apartado, se describen los ensayos realizados sobre los hormigones en estado
endurecido. El apartado estd dividido segun las propiedades fisicas, mecénicas y de

durabilidad que han sido determinadas.

3.4.3.1 Probetas

Para la ejecucion de los ensayos, se fabricaron cuatro tipos de probetas, si bien, en todos
los casos, el llenado de los moldes se realiz6 en una sola operacion. Posteriormente, se
enrasaron y se dejaron en reposo durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, se
desmoldaron y se introdujeron en una cdmara de humedad en condiciones de curado
controladas de 20 + 2 °C y 99% de humedad relativa, tal y como establece la norma UNE-
EN 12390-2: Ensayos de hormigdn endurecido. Parte 2: Fabricacion y curado de probetas

para ensayos de resistencia [138].
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Los cuatro tipos de probetas fabricadas en cada dosificacion corresponden a:

- Probetas cubicas de 100 mm de arista, Figura 3.92.

Figura 3.92.  Aspecto de las probetas cubicas.

- Probetas cilindricas normalizadas 300 mm de alto x 150 mm de didmetro, Figura 3.93.

Figura 3.93.  Aspecto de las probetas cilindricas fabricadas.
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- Probetas prismaticas de 300 mm de longitud y seccién de 50 mm x 50 mm, Figura

3.94.

Figura 3.94.  Aspecto de las probetas prismdticas fabricadas.

- Probetas cénicas, empleando como molde el cono del ensayo de consistencia segin

el método de Abrams, Figura 3.95.

Figura 3.95. Aspecto de las probetas conicas fabricadas.
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3.4.3.2 Propiedades fisicas

A los 28 dias de edad, se realizaron las determinaciones de la densidad, porosidad y
absorcion del hormigén endurecido. Se utilizaron submuestras obtenidas a partir de

probetas cilindricas normalizadas.

El despiece de las probetas cilindricas normalizadas de 150 mm de didmetro y 300 mm
de altura se realiza mediante una cortadora con una sierra de disco de diamante en
himedo, obteniéndose asi, dos muestras de, aproximadamente, 90 mm de altura y una
tercera de 100 mm de altura que corresponde, en todos los casos, al tercio medio de la
probeta, Figura 3.96. Previamente, se realiza un corte de unos 10 mm de espesor en los

extremos superior e inferior, Figura 3.97.

- N
">+ Superficie de refrentado
TP p———r —=17—— cCorte

<+—— Muestra de 90 mm
- _Y+<— Corte

<+—— Muestra de 100 mm
::‘ “J<+—— Corte

<«—— Muestra de 90 mm
;}*"/"'_—““ﬂ «— Corte
Q_:_:_:_::_‘_‘,’) <+——— Superficie de encofrado

Figura 3.96.  Esquema de corte de las probetas cilindricas normalizadas.

Tras el corte se han determinado las densidades relativas, aparentes y saturadas, siguiendo
las indicaciones de la norma UNE-EN 12390-7:2009: Ensayos de hormigén endurecido.
Parte 7: Densidad del hormigén endurecido [139]. Adicionalmente, se han determinado
la porosidad accesible y el coeficiente de absorcidn, de acuerdo a las formulaciones
descritas en la norma UNE 83980: Durabilidad del Hormigén. Métodos de ensayo:
Determinacion de la absorcion, densidad y la porosidad accesible al agua del hormigén

[140].
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Figura 3.97.  Aspecto del despiece de probetas cilindricas normalizadas de hormigon.

Para obtener la densidad del hormigén, en primer lugar se determina el volumen aparente,
mediante la balanza hidrostatica con las muestras en condiciones de saturacion. Los
tercios de probeta se introducen en una celda de vacio durante 24 horas para extraer el
aire, en las siguientes 24 horas se llenan los poros con agua mediante la sobrepresion
creada por el vacio y en las ultimas 24 horas en la celda, se mantienen sumergidas en agua

a presion atmosférica.

Finalizada la saturaciéon de las muestras, se secan superficialmente para determinar el
peso de la muestra saturada con superficie seca (Psss). A continuacion, se sumergen en
agua para determinar, segun el Principio de Arquimedes, el volumen aparente de las
mismas (V,). Para ello se han introducido las muestras en un cesto de plastico, dentro de
un recipiente lleno de agua, Figura 3.98, dispuesto sobre una béscula tarada con el cesto

sumergido, antes de realizar cada determinacidn.
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Figura 3.98. Medios empleados para la determinacion de la densidad.

Por dltimo, se determina el peso seco (Ps) de las muestras, tras introducirlas en una estufa

ventilada a 110 %= 5 °C hasta obtener peso constante, Figura 3.99.

P el

Figura 3.99. Aspecto de las submuestras obtenidas en su paso por la estufa de secado.

El resto de propiedades: porosidad accesible (h.), volumen relativo (V;), densidad
aparente (D,), densidad relativa (Dy), coeficiente de absorcion (A%) y porosidad (P%), se
determinan de acuerdo a la formulacién propuesta en (2), (3), (4), (5), (6) y (8),

respectivamente.
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Adicionalmente, por ser frecuente en muestras porosas, se ha determinado la densidad en

condiciones de saturacion con la superficie seca, Ds, a partir de la siguiente férmula:

D, = Fiss (15)
4

3.4.3.3 Propiedades mecdnicas
3.4.3.3.1 Determinacion de la resistencia a compresion uniaxial

La determinacién de la resistencia a compresion uniaxial de las probetas ctbicas de
hormigdn, se ha realizado siguiendo las indicaciones recogidas en la norma UNE-EN
12390-3:2009: Ensayos de hormigén endurecido. Parte 3: Determinacion de la resistencia

a compresion de probetas [141].

Tras la fabricacion de las probetas (ver apartado 3.4.3.1), éstas fueron almacenadas, hasta
el momento del ensayo, en la cdmara de humedad bajo condiciones 6ptimas de curado.
Con la finalidad de evaluar la evolucién del comportamiento a compresion de los
hormigones autocompactantes, los ensayos de determinacion de la resistencia a
compresion tuvieron lugar, primeramente a las 24 horas (tras ser desmoldadas), seguido

de 3, 7, 28, 90, 180 dias y, finalmente, a los 365 dias de edad.

Para este ensayo, se decidi6 fabricar probetas ctbicas de 100 mm de lado primordialmente
por no disponer del equipo de ensayo con la capacidad necesaria para romper las probetas
cilindricas normalizadas de 150 mm de didmetro y 300 mm de alto. Ademas, el uso de
este tipo de probetas tiene asociadas dos ventajas: la primera es, que no es necesario
realizar el refrentado por tener caras paralelas en contacto con el molde y, en segundo
lugar, que la cantidad de material para fabricar una probeta pasa de 5,8 1a 1 1. La eleccion
de probetas cubicas de 100 mm de lado fue posible debido al tamafio maximo de drido

empleado en la dosificacion.

Los ensayos de resistencia a compresion se realizaron en una maquina servohidraulica de

1500 kN de capacidad, marca Suzpecar, modelo MUE-150.
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La resistencia a compresion del hormigén de probetas cubicas, fc, expresada en unidades

del sistema internacional, se calcula a partir de la siguiente expresion.

F F
L (16)
fe S I?

Donde:

F: Carga maxima, expresada en N, resistida por la probeta.
S: Superficie de aplicacién de la carga en mm?.

L: Lado, en mm, de la probeta: 100 mm (S=10.000 mm?).
fe: Resistencia a compresion expresada en MPa.

En la Figura 3.100, se muestra el aspecto que presenta la fractura de una probeta ctibica

tras el ensayo de determinacion de la resistencia a compresion.

Figura 3.100. Aspecto de la rotura de una probeta ciibica tras el ensayo de compresion.

El articulo 86.3.2 de la EHE-08 [7] establece que a los resultados de resistencia a
compresion de probetas cubicas hay que aplicarles un factor de correccion para obtener
valores equivalentes a los de las probetas cilindricas normalizadas. Dicho factor serd de
0,9 cuando f. <60 MPa, en cambio se aplicard 0,95 cuando 60 < f.< 80 MPa o 1 cuando
fc > 80 MPa.
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3.4.3.3.2 Determinacion del modulo secante de elasticidad

Como complemento a los ensayos de caracterizacién mecdnica, se ha obtenido el médulo
de elasticidad de los hormigones a 7, 28, 90, 180 y 365 dias de edad. Para ello, se ha
partido de las indicaciones establecidas en la norma UNE 12390-13: Ensayos de
hormigén endurecido. Parte 13: Determinacion del médulo secante de elasticidad en

compresion [142].

El médulo de elasticidad secante, se determina sobre probetas cilindricas normalizadas,
calculando la pendiente de la curva tension-deformacion del primer y ultimo ciclo tras la
aplicacion de tres continuados de carga y descarga, que permiten identificar el médulo
secante inicial y el médulo secante estabilizado, respectivamente. El punto de partida de
cada ensayo requiere otros tres ciclos de precarga, partiendo de 0,5 MPa hasta cualquier
valor comprendido entre 0,10 fc y 0,15 f;, para comprobar la correcta lectura de la

deformacion.

Una vez realizada la precarga, los ciclos de carga y descarga deben partir del valor de
tension minimo establecido para la precarga (en este caso 0,15 f) y el punto de tension
mdxima correspondiente a 1/3 de la resistencia a compresion del hormigén. Durante el

ensayo, la tension se aplica a una velocidad de 0,7 MPa/s.

A fin de adquirir un registro continuo del acortamiento experimentado por el hormigén a
medida que se aplica la carga, las probetas fueron instrumentadas utilizando dos galgas
extensométricas de 120 mm de longitud, modelo PL-120-11-1 de la marca Tokyo Sokki
Kenkyujo Co. Ltd.

El proceso de colocacion de las bandas extensométricas, se inicia delimitando la zona
donde se colocan las galgas con la ayuda de un laser autoalineante. Se marcan dos lineas
diametralmente opuestas y perpendiculares a la base de la probeta que servirdn de guias

para la posterior colocacion de las galgas, Figura 3.101.
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Figura 3.101. Marcado de las probetas para la fijacion de las galgas extensométricas.

Tras realizar las marcas, se procede a refrentar la probeta en la cara superior o abierta del

molde con una capa de azufre, Figura 3.102.

Figura 3.102. Refrentado de probetas cilindricas normalizadas.

Posteriormente, se procede a realizar la adhesion de las galgas mezclando los dos
componentes del adhesivo (Drug A y B), Figura 3.103, en una relacion que el fabricante

establece en 9/1, removiendo hasta que la combinacién adquiere un color homogéneo.
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Figura 3.103. Pegamento bicomponente empleado en la colocacion de galgas

extensométricas.

A continuacion, se esparce el pegamento por la superficie de la probeta siguiendo la guia
marcada anteriormente y, por ultimo, se fija la galga con ayuda de cinta adhesiva hasta

que endurece el pegamento bicomponente, Figura 3.104.

Figura 3.104. Aspecto de las galgas extensométricas adheridas a la probeta de ensayo.

Una vez terminado el proceso de preparacion de las probetas, se procede a su colocacion
en la maquina de ensayo y a la conexion, de los cables al médulo de alimentacién y a la

toma de datos, Figura 3.105.
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Figura 3.105. Fotografia de la probeta instrumentada en la prensa.

Finalmente, por medio de una tarjeta de adquisicion de datos, se registran los valores de
deformacion que proporcionan las galgas, asi como de la fuerza aplicada por el actuador

por medio de la célula de carga de la maquina de ensayo.

3.4.3.3.3 Determinacion de la resistencia atraccion indirecta

En la determinacién de la resistencia a traccion indirecta (método brasilefio) de las
probetas de hormigdn, se han seguido las premisas establecidas en la norma UNE-EN
12390-6: Ensayos de hormigén endurecido. Parte 6: Resistencia a traccion indirecta de

probetas [143], a excepcion de las bandas de apoyo.

El ensayo de traccion indirecta consiste en comprimir la probeta, en este caso cilindrica,
sobre dos generatrices opuestas. Los esfuerzos de compresion se traducen en tracciones
indirectas, a partir de un plano diametral paralelo al eje de aplicacién de las cargas y

perpendicular a las tracciones inducidas, Figura 3.106.
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Para la realizacion de los ensayos, se utiliz6 una prensa servohidraulica universal de 1500
kN de carga maxima. Todas las probetas se cargaron aplicando una tension creciente a

velocidad constante de 0,05 MPa/s, hasta alcanzar la rotura.

Carga de compresién

o
Traccion inducida |k =

Carga de compresion

Figura 3.106. Esquema de fuerzas (izq.) y tercio de probeta cilindrica normalizada ensayada

(dcha.) a traccion indirecta.

Segtin establece la norma en su introduccién “el efecto del tamafio del cilindro sobre la
resistencia a traccion medida no es significativo”, por lo tanto, se opté por emplear las
submuestras obtenidas tras el despiece por corte de las probetas (apartado 3.4.3.2)
considerando que los resultados son similares a los que se obtienen con la probeta

completa.

Una vez realizado el ensayo, registrada la carga de rotura y tras haber caracterizado
geométricamente la probeta, la resistencia a traccién indirecta se calcula mediante la

siguiente formula:

P (17)
ct
w-Ld

Donde:

F: Carga maxima, expresada en N, resistida por la probeta.
L: Longitud de la linea de aplicacion de la carga en mm.
D: Diametro en mm, de la probeta: 150 mm.

fer: Resistencia a traccion indirecta expresada en MPa.
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3.4.3.3.4 Resistencia a la abrasion por desgaste

Para la realizacion del ensayo, se han seguido las indicaciones del anexo G de la norma
UNE-EN 1338: Adoquines de hormigén. Especificaciones y métodos de ensayo [144].
Dicho ensayo se lleva a cabo desgastando la superficie de las probetas con un material
abrasivo, siendo el requerido para este tipo de ensayos el corindén (alimina blanca

fundida) con un grano F80 de acuerdo con la norma FEPA 42 F: 1984.

Para la realizacion de este ensayo, se utilizaron las submuestras resultantes del ensayo de
traccion indirecta descrito en el apartado anterior. Previamente se recortaron a una altura

de 7 cm para facilitar su disposicion en el equipo de abrasion.

Tras el corte, se procedio al secado de las muestras a 110 £ 5 °C. Durante el enfriamiento
hasta temperatura ambiente, se aplica una capa de pintura negra sobre la superficie a
ensayar con el propédsito de obtener las medidas de la huella con mayor precision, Figura

3.107.

Figura 3.107. Detalle de una probeta pintada antes de someterse al proceso abrasivo.
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El equipo de abrasiéon empleado, Figura 3.108, consta de un disco ancho giratorio de
abrasion, una tolva con una vélvula de control para regular la salida de la arena abrasiva,
una tolva guia de flujo, un carro portaprobetas, un contrapeso y un contador del niimero
de vueltas. Durante la ejecucion de los ensayos, se ha colocado el equipo descrito en el

interior de una caja de metacrilato con un aspirador para captar el polvo en suspension.

Figura 3.108. Equipo utilizado para los ensayos de abrasion por desgaste.

El procedimiento de ensayo consiste en rellenar la tolva de alimentacion con el material
abrasivo con un contenido de humedad maximo del 1%. Se coloca la probeta sobre el
carro portaprobetas de manera que la huella producida esté a 15 mm como minimo de
cualquier borde de la probeta. Se sitiia el colector del material abrasivo debajo del disco
giratorio. Se pone la probeta en contacto con el disco giratorio de abrasion con la ayuda
del contrapeso, se abre la vdlvula de control y, simultdneamente, se pone en marcha el
motor, de manera que el disco giratorio de abrasion alcance 75 revoluciones en 60 + 3
segundos. Se comprueba visualmente la regularidad del flujo de material abrasivo durante
el ensayo. Tras 75 revoluciones, se detiene el disco y el flujo de abrasivo. Se ha realizado

un ensayo en cada cara de las probetas.
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Con un lapiz se trazan los limites longitudinales externos de la huella con ayuda de una
regla; a continuacion, se dibuja una linea (AB) en mitad de la huella, perpendicular a la
linea central de la huella. Se coloca un calibre digital de puntas cuadradas en los puntos
A y B en el borde interior de los limites longitudinales de la huella, se realiza la medicion

y registro de la dimension, redondeando a + 0,1 mm, Figura 3.109.

Figura 3.109. Medicion de la huella de desgaste con el calibre.

Se repite la medida a 10 = 1 mm desde los extremos de la huella para obtener tres lecturas.
El resultado del ensayo corresponde a la huella de mayor tamafio redondeado al 0,5 mm

mas cercano.

3.4.3.4 Durabilidad

La durabilidad del hormigén endurecido, se ha evaluado mediante ensayos de retraccion,
permeabilidad al agua y al oxigeno, resistencia a ciclos de humedad-sequedad, a ciclos
de hielo-deshielo y ensayos de carbonatacion acelerada. Finalmente, durante 10 meses,
se han expuesto a la intemperie y al agua de mar, probetas troncoconicas con barras de
acero embebidas con la finalidad de evaluar la proteccion que brindan los hormigones al

acero y la penetracién maxima del ion cloruro durante el tiempo de exposicion.
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3.4.3.4.1 Retraccion del hormigon

La determinacion de la retraccion del hormigén, se realiz6 de acuerdo a las indicaciones
de la norma UNE 83-318: Ensayos de hormigén. Determinacién de los cambios de
longitud [145]. Para ello, se han empleado por dosificacion dos probetas prisméticas de

50 mm de lado y 300 mm de longitud.

Tras 24 horas de curado de las probetas, se retiran de los moldes y se fijan los tetones de
medida en sus extremos. En todo momento, las probetas permanecieron en condiciones

6ptimas de curado en el interior de la cAmara climética.

Para la determinacién de las variaciones longitudinales de las probetas, se ha empleado
un bastidor que dispone de un comparador analdégico en la parte superior con una
resolucion de 0,01 mm, Figura 3.110. Antes de cada medida, se realiza la calibracién de
la lectura con una barra metélica referencia de 300 mm de longitud. Tanto la barra de
calibracion como las probetas se identificaron de manera tal que pudieran colocarse en el

dispositivo durante las mediciones con la misma orientacion.

Figura 3.110. Probetas y equipo empleado para la determinacion de la retraccion.

Las mediciones se realizaron desde el desmoldado hasta los 130 dias de edad. Finalmente,

se determiné el cambio de longitud con la siguiente expresion:
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100x(1, 1)

3 (18)
lO

Donde:

& es el porcentaje de cambio de longitud.

Iy es la longitud de la probeta en cada determinacidn.

lo es la longitud inicial de la probeta a la retirada de su molde.

3.4.3.4.2 Ensayo de carbonatacion acelerada

El ensayo de carbonatacion acelerada, se ha realizado en el Laboratorio de Materiales de
la Universidad de Burgos. Siguiendo el mismo procedimiento descrito por F. Fiol [146],
las muestras se introducen en una cdmara estanca sellada con incorporacion de CO;

mediante un caudalimetro y sistema de purga de aire. La cdmara se alimenta con una

botella de CO> de 20 kg, Figura 3.111.

Figura 3.111. Aspecto de la cdmara empleada para el ensayo de carbonatacion acelerada.
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Las condiciones ambientales en el interior de la cdmara durante la ejecucion del ensayo
se registran con un termometro-higrémetro, mientras que, la concentracion de CO», con

un medidor de gases, Figura 3.112.

Figura 3.112. Equipos medicion empleado para condiciones ambientales y la concentracion

de CO..

Para la ejecucion del ensayo se emplearon las submuestras obtenidas tras el despiece por
corte de las probetas (apartado 3.4.3.2), realizando un corte longitudinal a cada tercio de
probeta cilindrica con la finalidad de evaluar la profundidad de carbonatacion a 7, 28, y
90 dias de exposiciéon continuada. Las muestras descansan en el interior de la cdmara
sobre unos separadores de PVC para garantizar que el gas penetra por toda la superficie

de las mismas, Figura 3.113.

Figura 3.113. Aspecto de las probetas en el interior de la cdmara.

208



Capitulo 3 Materiales y metodologia experimental

La concentraciéon de COz inicial en la cdmara, fijada en 30% del volumen de la camara,
requiere 45 1 de gas incorporado durante 3 minutos con un caudal de 15 1/min. Cada
semana, se ventila el interior de la cimara y se renueva el aire y el CO». La evaluacion de
las muestras de cada dosificacion, a excepcion del HAC-GOF-CV, se ha practicado tras

7, 28 y 90 dias de exposicion.

Finalizado el tiempo de exposicion de la submuestras, primeramente se realiza una
inspeccion visual para detectar signos evidentes de degradacion en superficie. A
continuacion, se procede a romper las probetas a flexion, Figura 3.114, aplicando una

carga de compresion, hasta rotura, a lo largo de una generatriz.

Figura 3.114. Rotura de las probetas tras la carbonatacion acelerada.

Una vez obtenida la superficie de analisis, se aplica, mediante un pulverizador, la solucién
de fenolftaleina al 1% y alcohol etilico al 70% en ambas caras de rotura de acuerdo a lo
establecido por la norma UNE 112011: Corrosién en armaduras. Determinacion de la
profundidad de carbonataciéon en hormigones endurecidos y puestos en servicio [147].
Tras ello, se comprueba como la pasta de cemento con un pH mayor de 9 hace que el

virador cambie de color.

Finalmente, se determina la maxima profundidad del frente de carbonatacion, con un
calibre partiendo desde la superficie expuesta hacia el interior. El resultado se expresa

con una precision de 0,5 mm.
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3.4.3.4.3 Permeabilidad al oxigeno

La permeabilidad al oxigeno del hormigén se ha obtenido de acuerdo a lo establecido en
las normas UNE 83966:2008: Durabilidad del hormigén. Métodos de ensayo.
Acondicionamiento de probetas de hormigén para los ensayos de permeabilidad a gases
y capilaridad y UNE 83981:2008: Durabilidad del hormigén. Métodos de ensayo.

Determinacion de la permeabilidad al oxigeno del hormigén endurecido [148,149].

El ensayo se ha llevado a cabo sobre las submuestras obtenidas tras el despiece por corte
de las probetas cilindricas normalizadas (apartado 3.4.3.2). Esto permite evaluar si existe
alguna diferencia de la microestructura de la red capilar del hormigén segin la posiciéon

en altura de cada submuestra.

El ensayo consiste en aplicar una presion constante de oxigeno extrapuro sobre una de las
caras de la probeta de modo que el gas atraviesa toda su longitud y fluye por la cara
opuesta, permitiendo obtener el caudal de gas a la salida. Antes de la realizacion de los
ensayos, las muestras se introducen en una estufa ventilada a 110 + 5 °C para la

eliminacion de cualquier resto de humedad.

Con la finalidad de evitar el escape lateral de oxigeno a través de ella, se sella la superficie
lateral de la submuestra con una fina capa de silicona, que, a su vez, favorece la

estanqueidad radial entre la goma de caucho del dispositivo de ensayo y la probeta.

El dispositivo experimental utilizado para la realizacion del ensayo de permeabilidad al
oxigeno sobre las muestras de hormigén, Figura 3.115, consta de dos celdas cilindricas
metdlicas provistas de un mecanizado interior de geometria troncocénica, en las que

encaja una junta de caucho que alberga a la muestra a ensayar.

210



Capitulo 3 Materiales y metodologia experimental

<+— Bastidor rigido

Gato hidraulico

Portamuestras superior
= Entrada de gas

Muestra cilindrica

Junta de caucho

=« Salida de gas
Portamuestras inferior

Figura 3.115. Aspecto real (izq.) y esquema (dcha.) del dispositivo experimental para la

realizacion de ensayos de permeabilidad al oxigeno sobre probetas cilindricas de hormigon.

El correcto sellado del dispositivo, se realiza al comprimir con un gato hidrdulico las dos
celdas enfrentadas, colocadas en un bastidor disefiado al efecto. Una salida/entrada lateral
en las celdas permite introducir la presion de gas en la cara superior de la probeta y
determinar el flujo de oxigeno en la cara inferior, mediante la utilizacion de un

caudalimetro digital conectado a la salida [150], Figura 3.116.

Figura 3.116. Caudalimetro digital empleado para determinar el flujo de oxigeno a la salida

de la muestra.

La entrada de gases al dispositivo se controla con un mandémetro-regulador capaz de
ajustar la presion de oxigeno aplicada con una precision del 0,6% dentro del rango de

presiones utilizadas en el ensayo (1 a 2 bares).
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El coeficiente de permeabilidad a gases del material, conocido el caudal a la salida, se
deduce a partir de la ecuacion de Darcy (19). En la formula obtenida de estudios
experimentales sobre las caracteristicas del flujo de gases, se despeja el coeficiente de

permeabilidad K, resultando en la férmula (20).

P,-P

_ P (19)

0=K T A

x_ 2RRLy 20)
A(PZZ—PIZ)

Donde:

Q: Gasto, descarga o caudal [m’/s].

K: Coeficiente de permeabilidad [m?].

n: Viscosidad del gas utilizado [N-s/m?].

L: Longitud de la muestra [m].

R: Caudal de gas a la salida de la muestra [m’/s].

A: Area de la seccion transversal de la muestra [m?].
P;: Presién absoluta a la salida de la muestra [N/m?].

P Presion absoluta a la entrada de la muestra [N/m?].

La viscosidad del oxigeno en condiciones normales de presion y temperatura es igual a
2,02-10° N-s/m? y, la presién a la salida es la presién atmosférica (1 bar), con lo que,

sustituyendo en la férmula (20) y expresando la medida de presion en bares:

_4,04x107"°RL
AP’ 1)

K 2
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3.4.3.4.4 Ensayo de penetracion de agua bajo presion

Tras determinar el coeficiente de permeabilidad al oxigeno, las muestras se sometieron al
ensayo de penetracion de agua bajo presion. El ensayo se llevo a cabo tal y como establece
la norma UNE-EN 12390-8:2009: Ensayos de hormigén endurecido. Parte 8: Profundidad

de penetracion de agua bajo presion [151].

El ensayo consiste en someter a una de las caras de las probetas de hormigén al contacto
con una masa de agua empujada por aire comprimido a una presion de 5 bares, lo cual
equivale a mantener una columna de agua de 50 m de altura sobre las probetas, durante
72 horas. Transcurrido este tiempo, se retiran las probetas de los bancos de ensayo y se
procede a romper las muestras mediante el método brasilefio, lo que permite observar las
dos caras de fractura y medir la profundidad de penetracion del agua. El registro de la
carga de rotura de las probetas, como ya se ha indicado repetidamente, proporciona,

también un valor indirecto de la resistencia a traccion del hormigén ensayado.

El dispositivo experimental utilizado consta de una celda cilindrica de metacrilato que
alberga el agua, sellada en los extremos con dos anillos de goma para asegurar la
estanqueidad durante la ejecucion del ensayo. Encima de la celda, se coloca una placa
polimérica con una perforacion por donde se introduce el agua y se suministra el aire a
presion, Figura 3.117. El sistema de alimentacion de aire cuenta con un mandémetro-

regulador que permite, en todo momento, ajustar la presion del gas.

Las muestras se colocan en dos bancadas de cuatro puestos donde se realiza el montaje
simultdneo de ocho probetas con todos los elementos mencionados. Las bancadas
disponen de tornillos en la parte superior, que permiten, mediante apriete contra la placa

polimérica, fijar el conjunto y garantizar la estanqueidad.

213



Tesis Doctoral Israel Sosa

aL |
ud

Figura 3.117. Dispositivo experimental para los ensayos de penetracion de agua bajo presion.

Tras la rotura de las probetas a traccion indirecta, se marca el frente de penetracion de

agua, con un rotulador indeleble como se aprecia en la Figura 3.118.

Figura 3.118. Detalle del perfil de permeabilidad del agua en los ensayos de penetracion de

agua bajo presion.

La medicidn se realiza con la ayuda de un pie de rey y, el resultado del ensayo, se expresa
como valor de penetracion mixima registrada en cada probeta redondeada al milimetro

mds proximo.
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3.4.3.4.5 Envejecimiento por choque térmico

El ensayo consiste en someter al hormigdn a la accién de ciclos de humedad-sequedad,
con el propdsito de evaluar la degradacion causada por los cambios consecutivos de

temperatura y agua absorbida.

Para la ejecucion del ensayo, se han cortado las probetas prismaticas de 50x50x300 mm
empleadas en los ensayos de retraccidon con una cortadora de disco de diamante en
himedo para obtener 4 probetas ciibicas 50 mm de lado. En la Figura 3.119, se muestra
el aspecto de las probetas de las distintas dosificaciones obtenidas tras la subdivision.
Cabe destacar que todas las probetas cubicas presentan dos caras de corte debido a que se

descartaron los extremos donde se alojaban los tetones de medida.

Figura 3.119. Aspecto de las probetas ciibicas obtenidas tras el corte de los prismas.

Debido a la falta de normativa especifica para este tipo de ensayo sobre hormigdn, la
metodologia utilizada parte de seleccionar tres probetas de cada dosificacion identificadas
como 2.1, 2.2 y 2.3 (12 en total). Antes de iniciar los ciclos consecutivos de humedad-
sequedad, se introducen en estufa a 110 + 5 °C hasta obtener masa constante. Como datos
de comparacidn, se determinan la masa seca inicial de cada muestra y la velocidad de los
impulsos ultrasénicos, colocando los palpadores en caras opuestas que han estado en
contacto con el molde. Previamente, dichas caras se marcan con un rotulador indeleble,
para repetir en las posteriores mediciones de los impulsos la ubicacién del emisor y del

receptor, Figura 3.120.
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Figura 3.120. Detalle del marcado de las probetas.

A continuacidn, se introducen las muestras en un recipiente con agua a 20 + 2 °C hasta
quedar completamente sumergidas, de manera que nivel del liquido esté al menos 20 mm
por encima de las muestras. En el interior del recipiente las probetas descansan sobre una

malla de pléstico que impide el contacto directo con el fondo del depdsito, Figura 3.121.

Figura 3.121. Detalle de las muestras sometidas a los ciclos de humedad-sequedad

sumergidas.

Las muestras se someten a 100 ciclos, constando cada uno de 16 horas de secado en estufa
y 8 horas de inmersién en agua. Durante la interrupcion de los ciclos, las muestras se

mantienen en la estufa.
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Tras el secado de cada ciclo, se dejan enfriar las probetas, se registra la masa y, una vez

por semana, se determina la velocidad de los impulsos ultrasénicos.

La determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos se ha realizado segtn lo

estipulado en la norma UNE-EN 12504-4: Ensayos de hormigdn en estructuras. Parte 4:

Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos [152]. Para ello, se ha

empleado un generador de impulsos ultrasénicos con temporizador electrénico, dos

palpadores (emisor y receptor) y pasta de glicerina para mejorar el contacto de los

palpadores con la superficie de las probetas, Figura 3.122.

Figura 3.122. Determinacion de los impulsos ultrasonicos.

Las trasmisiones directas de velocidad, se han calculado mediante la férmula:

o~

(22)

Donde:
v = velocidad del impulso [km/s]
[ = longitud de la trayectoria [mm]

t = tiempo del impulso entre palpadores [us]
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Al final de los ciclos, se determina la pérdida de resistencia a compresion, al comparar la
resistencia de los cubos sometidos a los ciclos con la resistencia obtenida de dos cubos
no sometidos a los ciclos con la misma edad. En la Figura 3.123, se muestran el util y el

equipo de ensayos empleados en la caracterizacion mecdnica de los cubos.

Figura 3.123. Caracterizacion mecdnica de los cubos tras someterlos a los ciclos de

humedad-sequedad.

3.4.3.4.6 Resistencia al hielo-deshielo

Los ciclos de hielo-deshielo, se han realizado siguiendo las indicaciones de la norma
UNE-12390-9: Ensayos de hormigén endurecido. Parte 9: Resistencia al hielo-deshielo.
Pérdida de masa superficial [153], si bien se han introducido ciertas modificaciones

resefiables.

Se han sometido a los ciclos de hielo-deshielo tres probetas cibicas de 50 mm de lado de
cada dosificacidn, identificadas como 1.1, 1.2 y 1.3 (12 en total), obtenidas del despiece
de los prismas empleados en los ensayos de retraccion, apartado 3.4.3.4.1. El uso de estas
probetas deja los resultados fuera de las estipulaciones de la norma y convierte al ensayo

en una prueba mds agresiva valida para un andlisis con fines meramente comparativos.
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Durante la ejecucion del ensayo, todas las muestras se mantuvieron sumergidas en una
disolucién de cloruro de sodio (NaCl) al 5% dentro de una caja de acero inoxidable de
135x135x400 mm, manteniendo el nivel de la disolucién al menos 15 mm por encima de
las probetas. Las probetas se colocaron separadas 10 mm de las paredes y el fondo del

recipiente, para ello, descansaban sobre una rejilla de poliamida.

Para el control de la temperatura durante los ciclos, una de las probetas alojaba un

termopar, Figura 3.124.

Figura 3.124. Sistema de control de temperatura en el seno de una de las probetas.

La fase de hielo se llevé a cabo en un arcén congelador mientras que la fase de deshielo
se realizé en un recipiente de 75 1 de capacidad con 25 1 de agua corriente en el que se
introdujo una resistencia eléctrica con agitador para calentar el agua del bafio de manera

homogénea.

La secuencia ciclica comienza situando las muestras en el arcon congelador hasta que la
lectura de la sonda alcanza los -15 °C. Esto se logra en un periodo de 16 horas
aproximadamente. A continuacion, se retira el recipiente metdlico con las muestras del
arcon congelador, Figura 3.125, y se introduce en el bafio hasta que la sonda de
temperatura registra 20 °C. Esto se logra con la ayuda de la resistencia y el agitador en un
periodo de 6 horas. Finalizado este periodo de tiempo, se mantiene el recipiente dos horas
en el bafo hasta alcanzar la temperatura del ambiente, Figura 3.126, 25 °C
aproximadamente. En la Figura 3.127 se muestra la temperatura registrada en el seno de

la probeta durante uno de los ciclos y los limites establecidos en la norma 12390-9 [153].
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Transcurridos 7 ciclos, se renueva la disolucion, se retiran del recipiente metdlico los

fragmentos desprendidos de las probetas y se realiza un seguimiento fotogréfico.

Figura 3.126. Aspecto de las muestras en el interior del recipiente metdlico tras

descongelarse.

Los ciclos se realizaron de lunes a viernes, mientras que, los fines de semana y festivos,
las probetas se mantuvieron en el arcon a una temperatura constante de -25 °C. Todas las
probetas de cada dosificacion se retiraron del bafio una vez que una de ellas se

desintegraba, perdiendo al menos el 50% de su volumen inicial.
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Figura 3.127. Temperatura registrada en el seno de la probeta durante un ciclo.

3.4.3.4.7 Penetracion de ion cloruro y proteccion frente a la corrosion de armadura

La campafia de ensayos para la caracterizacion de la durabilidad del hormigon endurecido
finaliza con la exposicion a la intemperie y al agua de mar de probetas conicas con barras

corrugadas de acero embebidas en su seno.

Para la fabricacion de cada probeta, se ha empleado como molde un cono de Abrams con
la cara de menor didmetro como base para facilitar el llenado de la probeta, siguiendo la
metodologia descrita por C. Thomas et al. [154]. En su interior se han colocado en vertical
dos barras corrugadas de didmetro 10 mm, Figura 3.128, dispuestas de manera tal que el
recubrimiento minimo de una de las barras en la base del cono es de 10 mm mientras que,

en la segunda barra, es de 30 mm, Figura 3.129.
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Figura 3.128. Detalle de las barras corrugadas embebidas en el hormigon.

30 mm 10 mm

Figura 3.129. Disposicion de las barras en la cara del cono truncado de menor didmetro.

Esta configuracion se ha disefiado con el objetivo de evaluar la proteccion frente a la
corrosion que ofrecen los hormigones autocompactantes confeccionados con espesores
de recubrimiento inferiores a los recomendados. La geometria conica de las probetas y la
orientacion vertical de las barras permite evaluar la penetracion del ion cloruro a distintos

espesores de recubrimiento.

En la Figura 3.130, se puede apreciar que ademds de las barras corrugadas se ha embebido
una pieza metdlica negra con la finalidad de facilitar la manipulacién de las probetas,
evitando ningun tipo de esfuerzo en el acero que pueda afectar a la adherencia entre ambos

materiales.
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La operaciéon de amasado y llenado de los moldes, asi como, también, el curado de las
probetas se llevd a cabo del mismo modo que para el resto de probetas. Se fabricaron en

total 8 probetas conicas, que corresponden a dos probetas por cada dosificacion.

Figura 3.130. Aspecto de la preparacion de los moldes (Izq.) y aspecto tras el hormigonado
(Dcha.).

Para garantizar que la penetracion de cloruros unicamente ocurre en la generatriz del
cono, se han protegido las caras superior e inferior, asi como, también, los tramos de
barras corrugadas que sobresalen del hormigén con una gruesa capa de recubrimiento

epoxy de dos componentes, Figura 3.131 y Figura 3.132.

gt

Figura 3.131. Detalle de la aplicacion de la pintura sobre las superficies planas de las

probetas y las armaduras.
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Figura 3.132. Aspecto de las probetas de dos dosificaciones tras aplicar la pintura.

Tras mantener las probetas en la cdmara de humedad durante un minimo de 28 dias, se
trasladé una de cada dosificacion al puerto de Bilbao. Alli se colocaron repartidas sobre
dos rejillas metdlicas junto con otras probetas de otros centros de investigacion, Figura
3.133. Con ayuda de una grda, las rejillas se mantuvieron suspendidas a escasos
centimetros de la superficie del mar dejando expuestas las probetas a los cambios de

mareas durante 10 meses, Figura 3.134.

Figura 3.133. Disposicion de las probetas en las rejillas metdlicas.
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Figura 3.134. Ubicacion de las probetas en carrera de mareas en el Puerto de Bilbao.

Transcurrido este periodo de tiempo, las probetas se retiraron y se trasladaron de nuevo
al laboratorio. Durante la inspeccién visual, se observd la presencia abundante de
moluscos adheridos en la superficie de las probetas de hormigén, las barras corrugadas y
el gancho de acero, Figura 3.135. En las zonas donde no estaban presentes dichas

colonias, se observo la formacion de una capa verdosa orgénica.

Figura 3.135. Aspecto de las probetas tras la exposicion a la intemperie y los ciclos de

mareas.
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Con la ayuda de una barra de ufia, se removieron los moluscos pegados en el hormigén
mientras que, los adheridos a las barras y a la pieza metdlica se machacaron con un
martillo. A continuacién se frotd la superficie con un estropajo para retirar la capa
orgdnica, Figura 3.136. Finalmente, se aclararon con agua abundante y se introdujeron en

la estufa a 110 + 5 °C hasta obtener masa constante.

Figura 3.136. Aspecto de las muestras antes y después de la limpieza.

Sobre cada probeta troncocénica, se realizaron dos cortes longitudinales en seco
diametralmente opuestos con una cortadora radial sin que el disco de corte alcanzara las
barras corrugadas, Figura 3.137. Tras romper el cono truncado de hormigén en dos
mitades, se procedid, en primer lugar a observar el estado de las barras principalmente

para evaluar la aparicidn de picaduras, Figura 3.138.
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Figura 3.137. Aspecto de las muestras tras el corte longitudinal.

Figura 3.138. Aspecto de la probeta troncoconica tras la separacion en dos mitades.

Una de las mitades de las probetas cOnicas se dividi6 mediante un corte transversal con
el fin de extraer una submuestra con distintos espesores de recubrimiento, que sirva para
determinar, en el microscopio electrénico de barrido, la profundidad de penetracion del

ion cloruro mediante espectroscopia dispersiva de rayos X.
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3.4.3.5 Caracterizacion microestructural

El anélisis se ha realizado en el microscopio electrénico de barrido, mediante la obtencion
de micrografias a distintos aumentos de la interfaz pasta-4rido, con el propdsito de

comparar la microestructura de cada una de las dosificaciones propuestas.

Las muestras analizadas en el microscopio electrénico, se obtuvieron de los despieces de
las probetas cilindricas normalizadas empleadas en los ensayos de durabilidad. Para ello,
fue necesario extraer un fragmento de cada dosificacion de tamafio adecuado para ser
introducidas, simultineamente, en la cdmara de vacio del equipo. Al momento de

seleccionar las muestras se procurd que tuviesen al menos una particula de arido grueso.

Antes de introducir las muestras en el microscopio electrénico de barrido, se les aplic
un recubrimiento de oro con la finalidad de adquirir imagenes a gran nimero de aumentos

con buena resolucion, Figura 3.139.

Figura 3.139. Superficies observadas en el microscopio electronico de barrido.

La observacion de las muestras se realizé con la finalidad de analizar la microestructura
de las pastas endurecidas en cuanto a la compacidad del material, la compatibilidad de las
adiciones en la pasta y la morfologia de los productos de hidratacién del cemento y del

filler de escoria.
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4.1 Composicion de los hormigones HAC

Tras la caracterizacion de los materiales, se ha planificado la combinacién de los mismos
con dos objetivos. En primer lugar, definiendo un hormigén autocompactante patrén por
triplicado con dridos naturales ofiticos incorporando las tres adiciones disponibles, con la
finalidad de comparar las caracteristicas del filler de escoria de cubilote con dos de las
adiciones mas empleadas en la fabricacion de cemento portland y de hormigén, tanto
tradicional como autocompactante. En segundo lugar, se disei¢ el hormigén objetivo de
esta Tesis, utilizando gravilla y arena de escoria de horno eléctrico, arena de silice y filler
de escoria de cubilote como adicion, con el propédsito de evaluar la influencia del uso de
los residuos sidertrgicos en el comportamiento del hormigén autocompactante. Debido a
la falta de finos de la escoria de horno eléctrico respecto a la arena de ofita, se incrementé
el contenido de arena de silice en la mezcla, ajustando la distribucién de tamafios segin

la curva granulométrica del hormigén patron.

En la Tabla 4.1, se reflejan las combinaciones de materiales propuestos en cada

dosificacion y los codigos asignados a cada tipo de hormigoén.
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Tabla 4.1. Combinacion de materiales propuestos en las dosificaciones de la

investigacion.

Codigo HAC-GOF-CV HAC-GEN-FE

Fraccion gruesa GEN

Fraccion fina AEN+ASI

Adicion

Cemento CEMI52,5R

Donde:

AOF: Arena de ofita.

ASI: Arena de silice.

AEN: Arena de escoria negra.
GOF: Gravilla de ofita.

GEN: Gravilla de escoria negra.
FC: Filler calizo.

CV: Cenizas volantes.

FE: Filler de escoria (escoria de cubilote valorizada).

Estas dosificaciones son la base de los resultados de la investigacion, tomando como
referencia los hormigones de control. La comparacion entre las tres primeras permite
estudiar la influencia de las distintas adiciones incorporadas, mientras que, la dltima
dosificacion, HAC-GEN-FE, es el objetivo central de la Tesis, debido a que conlleva la

sustitucion de los dridos naturales por los dridos sidertrgicos.

En la Tabla 4.2, se presentan las cantidades necesarias de cada componente para generar
una amasada de 1 m’ de las dosificaciones planteadas, considerando un 2% de aire
atrapado. Dada la mayor densidad de las escorias negras, los valores reflejados se

expresan tanto en peso como en volumen.
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Tabla 4.2. Dosificaciones diseiiadas.

HAC-GOF-FC HAC-GOF-CV HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE

GOF GOF GOF oGEN
31451 314,51 314,51 286,11
896,4 kg 896,4 kg 896,4 ke 1101,6 kg

AOF AOF AOF

157,31 152,31 152,31 f??(jl
4545 kg 4545 kg 4545 kg 4435 kg
*FC 100 kg *FE 109 kg

CEM CEM CEM

144,71 144,71 144,71

450 kg 450 ke 450 ke

*Volumen de las adiciones: 37,7 1
Cantidad de aditivo superplastificante: 9 kg y 8,51

Antes de comentar cudl ha sido el método de dosificaciéon empleado, es importante acotar
que los aridos se han incorporado en las mezclas manteniendo las condiciones de
humedad del laboratorio tras un largo periodo de almacenamiento. Se ha procedido de
esta manera, puesto que, los porcentajes de humedad en el caso de los dridos naturales

son muy pequefios (< 1%).

De acuerdo a la distribucion granulométrica de los aridos, es preciso mencionar que la
gravilla y la arena de escoria negra presentan un porcentaje superior de particulas

retenidas en los tamices de mayor abertura, respecto a los componentes de origen natural.

En el caso de las arenas, existe una diferencia notable, puesto que el contenido de finos
en la arena de ofita es mucho mayor que en la escoria negra. Estas consideraciones se han

tomado en cuenta durante los ajustes de la dosificaciéon del HAC-GEN-FE.
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Se observa que el hormigon de control disefiado contiene 314,5 1de drido grueso (gravilla)
y una relacion agua/cemento de 0,4. El volumen de pasta es de 392 1, considerando los
finos aportados por las arenas y la gravilla (adherido en superficie). A pesar de que este
valor se encuentra por encima de los 380 litros recomendados por EFNARC [43], la
relacién agua/finos, expresada en volumen, se sitia en 0,85, ajustandose al minimo de

dichas recomendaciones. La relacion agua/finos en peso es ligeramente superior a 0,29.

Como se puede apreciar en la Tabla 4.2, existen diferencias en los contenidos de arido
grueso y mortero en volumen de las dosificaciones HAC-GOF (arido natural) y HAC-
GEN (érido siderudrgico). Esto se debe, principalmente, a dos factores: la carencia de finos
de la arena de escoria negra y la mayor interaccion intergranular derivada de su geometria

cavernosa y angulosa, Figura 4.1.

Figura 4.1. Comparacion de la superficie de las particulas de gravilla de ofita (izda.) y

escoria de horno eléctrico (dcha.).

Al inicio de la etapa de diseno, se fabricé el hormigébn HAC-GEN-FE con las mismas
proporciones en volumen respecto al HAC-GOF-FC, resultando una mezcla deficiente a
simple vista en estado fresco y notablemente mejorable, en estado endurecido, Figura 4.2.

Esto obligé a realizar ajustes para obtener un hormigén funcional.
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Figura 4.2. Aspecto del primer hormigon HAC-GEN-FE.

La distribucion de éridos de las fracciones gruesa y fina de las mezclas con dridos
naturales, HAC-GOF, corresponde a 50% GOF, 25% ASIl 'y 25% AOF (en volumen),
cuya curva granulométrica se representa como “GOF-AOF-ASI” en la Figura 4.3 junto

con la pardbola de Gesner, ajustada por el método de Fuller, para un Tméx de 12,5 mm.

--------- Fuller 12,5 mm ----- GOF-AOF-AS|I - - - - GEN-AEN-ASI INICIAL GEN-AEN-ASI DEFINITIVA

N

}

% ACUMULADO QUE PASA
o
S

10 P Y e ..------'----.----- NIE _‘;ﬂﬂ

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
ABERTURA DEL TAMIZ [mm]

Figura 4.3. Distribucion granulométrica de los dridos en las dosificaciones.

En el caso del HAC-GEN, como primer paso del ajuste, se decidi6 modificar la
composicion del mortero manteniendo la cantidad de gravilla. Para ello, se variaron las
proporciones de las arenas hasta que se aproximaron a la distribucion granulométrica del
hormigdén de control, resultando en 33% ASI y 17% AEN, que conducen a una curva

compuesta representada como “GEN-AEN-ASI INICIAL” en la mencionada Figura.
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Tras realizar una amasada de prueba, se observé una mejora notable de la capacidad de
flujo y de relleno del hormigén. Sin embargo, la capacidad de paso no resultd

satisfactoria, Figura 4.4.

Figura 4.4. Aspecto de los ensayos de escurrimiento (izda.) y caja en L (dcha.) empleando

la distribucion de dridos “GEN-AEN-ASI INICIAL”.

Para obtener las prestaciones minimas en el hormigén HAC-GEN-FE en estado fresco,
escurrimiento superior a 650 mm y evitar el bloqueo en la caja en L, fue necesario reducir
el contenido de gravilla un 5% en volumen para acortar la diferencia en el contenido de
particulas de tamafio comprendidos entre 4 y 6,3 mm respecto a la dosificacion con dridos
naturales. Dicho volumen, se compensé con arena, manteniendo la proporcién ASI/AEN
determinada en el ajuste previo. El cambio propicié un hormigén fluido y sin bloqueo.

Sin embargo, el ensayo en la caja en L result6 ligeramente inferior a lo esperado.

Finalmente, se realiz6 un pequeio retoque en la proporcion de las arenas de manera tal
que la distribucion definitiva, representada en la Figura 4.3 como “GEN-AEN-ASI
DEFINITIVA”, se concreté en 45% GEN, 36,5% ASI 'y 18,5% AEN.

La dosificacion definitiva del hormigén objetivo de la Tesis resultd: 286 1de arido grueso
(gravilla) y una relacion agua/cemento de 0,385 (en peso), limitada por la segregacion del
arido. El volumen de pasta es de 380 1, que se ajusta al contenido de las recomendaciones

actuales y la relacion agua/finos de 0,84 (en volumen).
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4.1.1 Pruebas preliminares con morteros

La estimacion de la relacion agua/cemento durante la fase de disefio de los hormigones,
se realiz6 mediante la determinacion del comportamiento en estado fresco de morteros
fabricados con las proporciones establecidas en el apartado anterior y eliminando el arido

grueso.

Las primeras amasadas, realizadas partiendo de una relacién agua/cemento tedrica de 0,4,
experimentaron grandes escurrimientos, especialmente los morteros con escoria de

cubilote, Figura 4.5.

Figura 4.5.  Aspecto de la torta de escurrimiento de los morteros M-AOF-FC (izq.) y M-

AOF-FE (dcha.) con una relacién agua/cemento de 0,4.

Por otro lado, el mortero dosificado con arena de escorias negras resulté ser mas sensible
al contenido de agua, provocando la segregacion de las particulas de arena con relaciones
de agua/cemento superiores a 0,39. En la Figura 4.6, se presentan dos morteros
endurecidos fabricados con distinta relacion agua/cemento. En el lado izquierdo, se puede
apreciar como han segregado las particulas de arena de escoria negra (relacion
agua/cemento de 0,4); mientras que, en el lado derecho, se observa que una ligera
disminucién del contenido de agua, aumenta la viscosidad del mortero lo suficiente para
mantener en suspension dichas particulas. Este incremento en la viscosidad conlleva que

exista mayor contenido de aire atrapado en el interior de la mezcla.
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Figura 4.6.  Aspecto del interior del mortero M-GEN-FE fabricado con distintas relaciones

agua/cemento.

Tras el ajuste, se realizaron nuevas amasadas fijando la relacién agua/cemento en 0,38,
obteniendo, en todos los casos, escurrimientos adecuados sin segregacion de las

particulas. En la Tabla 4.3, se presentan las dimensiones de los didmetros resultantes.

Tabla 4.3. Dimensiones del escurrimiento de los morteros con caracteristicas

autonivelantes.

Escurrimiento [mm]

M-AOF-FC 245 255 250

M-AOF-CV 245 245 245
0,38

M-AOF-FE 260 265 263

M-AEN-FE 190 200 195
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En la Figura 4.7, se muestra el aspecto de los morteros tras el ensayo de escurrimiento.

M-AOF-FC M-AOF-CV

M-AOF-FE M-AEN-FE

Figura 4.7. Escurrimiento de la fase mortero de los hormigones.

Todos los morteros en estado fresco presentaron distribucion homogénea de las particulas
de arena y simetria en el escurrimiento. Como se puede apreciar en la Figura 4.7, la
incorporacion de arena de escoria de horno eléctrico provoco la disminucion del didmetro
de la torta de escurrimiento en un 20% respecto de las dosificaciones con arenas naturales.
Este efecto se debe al mayor contenido de particulas gruesas aportadas por la arena de

escoria negra.

Se fabricaron cuatro probetas prismaticas de cada dosificacion con el objetivo de evaluar
el comportamiento mecdnico del mortero endurecido. El llenado de los moldes se realiz6
sin aplicar ningiin método de compactacién, ayuddndose, tnicamente, de una espdtula

para nivelar y alisar la cara superior del mortero.
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4.1.2 Caracterizacion de los morteros en estado endurecido

Tras realizar el curado de los morteros en condiciones normalizadas, se procedi6 a evaluar
el comportamiento a flexotraccion y compresion de las muestras a 28 y 60 dias de edad,
tomando en consideracion el posible efecto reactivo de las adiciones, Figura 4.8. Se

ensayaron dos probetas de cada dosificacidn por edad.

Figura 4.8.  Ensayos mecdnicos realizados sobre morteros.

En la Tabla 4.4, se presenta la evolucidon temporal de las propiedades mecénicas de los

morteros autonivelantes.

Tabla 4.4. Evolucion temporal de las propiedades mecdnicas.

Resistencia a flexotraccion Resistencia a compresion
[MPa] [MPa]
M-AOF-FC 16,1 16,3 85,6 106,3
M-AOF-CV 16,0 16,5 82,0 101,8
M-AOF-FE 11,3 18,0 107,5 1134
M-AEN-FE 19,2 20,5 109,5 116,0
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Al igual que en las pruebas realizadas previamente, el cardcter reactivo de la adicion de
escoria de cubilote proporciona mejor comportamiento mecdnico al mortero. En la Figura
4.9, se muestra el aspecto de la superficie de rotura de las probetas ensayadas a 60 dias a

flexotraccion.

M-AOF-FC M-AOF-CV

M-AOF-FE M-AEN-FE

Figura 4.9.  Aspecto de la seccion trasversal de las probetas de mortero tras el ensayo de

flexotraccion.

Ademds, se puede apreciar que las probetas, tras el ensayo de flexotraccion, presentan
superficies de rotura planas. En la seccion transversal se observa que, en ningun caso, ha
ocurrido segregacion. Debido a la viscosidad de las pastas, se han quedado retenidas
algunas burbujas de aire. Particularmente, el M-AOF-CV presenta mayor porosidad

frente al resto de morteros.
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4.2 Caracterizacion de los hormigones

La caracterizacion de las distintas amasadas realizadas, se inicid con la determinacion de
las propiedades de los hormigones en estado fresco. Esta fase es de gran importancia, al
obtenerse pardmetros esenciales segin los requerimientos del material para fluir, rellenar
y compactar con una estabilidad minima. La no consecucion de las propiedades en estado
fresco exigidas, oblig6, en la fase experimental previa, a realizar ajustes en las

dosificaciones.

A continuacion, se determinaron las propiedades fisicas y mecdnicas de los hormigones
en estado endurecido. Dado que el objetivo principal de la investigacion era superar la
barrera de muy alta resistencia, especialmente tras incorporar escorias siderdrgicas, se
considera un apartado relevante. El resto de ensayos realizados permitieron contrastar las

altas prestaciones de los hormigones.

Finalmente, se realiz6 el estudio de la durabilidad de los hormigones para evaluar la
influencia de las adiciones y de los aridos incorporados en la resistencia frente a los

agentes externos y condiciones desfavorables durante el paso del tiempo.

Para la caracterizaciéon de los hormigones, se fabricaron 180 1 de cada dosificacion,

resultando en un volumen total de hormigén de 720 1.

4.2.1 Hormigon en estado fresco

La caracterizacion en estado fresco se completé mediante los ensayos de escurrimiento,
la caja en L con tres barras y el embudo en V y cada prueba se realizé en distintas
amasadas. Los resultados se han evaluado segun los criterios de la norma UNE-EN 206-

9 [50] y la guia para la fabricacién de hormigén autocompactante de EFNARC [43].
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4.2.1.1 Ensayo de escurrimiento

En la Tabla 4.5, se muestran los resultados de escurrimiento obtenidos para cada una de
las dosificaciones y el tiempo necesario para alcanzar un punto de la circunferencia de

500 mm de didmetro, tsoo.

Tabla 4.5. Escurrimiento de las distintas dosificaciones y tsoo.

Diametro; | Diametro; | Escurrimiento

[mm] [mm] [mm] S
HAC-GOF-FC 740 770 755 9
HAC-GOF-CV 740 730 735 7
HAC-GOF-FE 760 780 770 8
HAC-GEN-FE 690 680 685 10

Todos los hormigones fabricados con ofita presentan un escurrimiento superior a los 700
mm. Segun la norma UNE-EN 206-9, los hormigones con filler calizo y escoria de
cubilote se pueden catalogar como AC-E3, mientras que la adicién de ceniza volante
redujo la categoria de la mezcla a AC-E2. Los escurrimientos obtenidos son adecuados
para el tamafio maximo de drido empleado. Segin EFNARC [43], todos los hormigones
con ofita se clasificarian como SF-2, ideal para aplicaciones convencionales como pilares

y muros.

La incorporacién de escorias como édrido grueso en el HAC-GEN-FE reduce la capacidad
de fluir de la mezcla en un 10%, sin embargo, mantiene la clase de escurrimiento de las
dosificaciones con arido natural, AC-E2 segin la norma UNE-EN 206-9 y SF-2 segin
EFNARC [43]. Este comportamiento es acorde con las experiencias previas en
hormigones convencionales en las que la incorporaciéon de escorias conlleva la
disminucién de la trabajabilidad [11,28]. La disminucién en la fluidez se asocia al
incremento del rozamiento de las particulas de escoria de horno eléctrico, asi como,

también, a su elevada densidad.
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Es sabido que un alto contenido de finos y una baja relacion agua/cemento favorece el
incremento de la viscosidad de las mezclas, condicidn necesaria para mantener en
suspension los aridos con densidad considerable y dosificados en gran proporcion. En las
dosificaciones propuestas, la elevada interaccion entre las particulas de drido conlleva
que la velocidad de flujo se sitie en el limite recomendado para los hormigones fabricados
con ofita, mientras que la dosificacién con escorias negras, supera el limite por 2 s. El
incremento de viscosidad de las mezclas impide la segregacion, sin embargo, puede
acarrear efectos negativos como una mayor acumulacién de aire atrapado o un peor

acabado superficial.

De la Figura 4.10 a la Figura 4.13 se presentan las secuencias y los tiempos de
escurrimiento del hormigén fresco desde que se levanta el cono hasta que cesa el flujo en

la bandeja.

. _ k58
t=1s t=9s t=60s
Figura 4.10.  Secuencia y tiempos durante el escurrimiento del HAC-GOF-FC.

t=1s t=7s t=45s
Figura 4.11.  Secuencia y tiempos durante el escurrimiento del HAC-GOF-CV.
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t=1s t=8s

Figura 4.12.  Secuencia y tiempos durante el escurrimiento del HAC-GOF-FE.

R TR
| " P

t=3s t=10s t=50s
Figura 4.13.  Secuencia y tiempos durante el escurrimiento del HAC-GEN-FE.

Mediante un andlisis visual inicial, se puede apreciar que la distribucién de aridos es
correcta en todas las dosificaciones. Sin embargo, la estabilidad del hormigén esta al
limite debido al elevado contenido de pasta incorporado. Segin el tipo de adicidon
empleada en cada caso, dicha estabilidad puede mejorar o empeorar. A continuacion, se

analizan, en detalle, cada uno de los escurrimientos obtenidos.

El escurrimiento del HAC-GOF-FC, Figura 4.10, presenta zonas con mayor
concentracion de dridos, asociado a su menor capacidad de flujo. En el perimetro de la

torta, se observa una banda de mortero de 10 mm de espesor y un ligero sangrado.

El comportamiento del HAC-GOF-CV, Figura 4.11, es mds estable, favorecido por la
morfologia de las cenizas volantes que aportan un escurrimiento mds homogéneo. Se
puede apreciar una pequefia banda de mortero alrededor de la torta con espesor inferior a

10 mm y la ausencia sangrado.
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El escurrimiento del HAC-GOF-FE, Figura 4.12, proporciona una distribucion
homogénea de dridos y se comprueba la disminucion de la viscosidad de la pasta al
incorporar la adicién vitrea, manteniendo la relacién agua/cemento tedrica. Esto ha
originado un mayor sangrado y exudacion tras el escurrimiento. Adicionalmente, se
observaron daridos descubiertos en el perimetro, Figura 4.14. Esta adicion ha
comprometido la estabilidad del hormigdén, por su baja adsorcién, sin embargo, esto
puede llegar a ser un beneficio al permitir dosificar hormigones de igual consistencia con

una relacién agua/cemento menor.

Figura 4.14.  Aspecto del escurrimiento de la dosificacion HAC-GOF-FE.

En la torta de escurrimiento de la dosificacion HAC-GEN-FE, Figura 4.13, se observa
una distribucion muy homogénea, simétrica y estable. A pesar de la elevada densidad de
las escorias no se aprecia segregacidon ni concentracion de dridos gruesos. La mayor
absorcion de las particulas de escorias negras ha contrarrestado el exceso de agua
registrado tras incorporar la escoria de cubilote. Se produce una estrecha banda de

mortero en ciertas zonas del perimetro de 10 a 15 mm de espesor.
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4.2.1.2 Meétodo de la caja en L

En la Tabla 4.6, se muestran las alturas H1 (al fondo del tramo vertical) y H2 (al final del

tramo horizontal) y el valor de PL obtenidos en cada una de las dosificaciones.

Tabla 4.6. Capacidad de paso segiin la caja en L empleando 3 barras.
Muestra H; [mm] | H; [mm] PL
HAC-GOF-FC 90 80 0,89
HAC-GOF-CV 90 76 0,84
HAC-GOF-FE 95 86 0,91
HAC-GEN-FE 100 80 0,80

Los resultados de la capacidad de paso PL obtenidos son favorables en todos los casos de
acuerdo a los requerimientos de la norma UNE-EN 206-9 [50] al ser superiores o iguales
a 0,8. Esto permite clasificarlos como AC-RB2 y PA-2 segiin EFNARC [43]. Se constata
que los valores de PL siguen el mismo orden que los resultados de escurrimiento del

apartado anterior.

Durante la ejecucion de los ensayos, se observé una notable reduccion en la velocidad de
flujo a través de espacios confinados de los hormigones que incorporan escoria de

cubilote, siendo este aspecto mds acusado en la dosificacion del HAC-GEN-FE.

De la Figura 4.15 a la Figura 4.18 se presentan las secuencias de flujo con los tiempos
asociados para los distintos hormigones, hasta que se completa el tramo horizontal. Se

puede apreciar que, en ningtin caso, ha habido bloqueo en la zona de las barras.
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1=3s t=9s t=31s
Figura 4.15.  Secuencia de paso y tiempos en la caja en L del HAC-GOF-FC.

t=3s t=30s
Figura 4.16.  Secuencia de paso en la caja en L de la dosificacion HAC-GOF-CV.
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t=3s
Figura 4.17.  Secuencia de paso en la caja en L de la dosificacion HAC-GOF-FE.

t=35s t1=18s t=75s
Figura 4.18.  Secuencia de paso en la caja en L de la dosificacion HAC-GEN-FE.
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4.2.1.3 Ensayo del embudo en V

En la Tabla 4.7, se muestran los tiempos, ty, transcurridos hasta vaciar el embudo en V

para las distintas dosificaciones.

Tabla 4.7. Tiempos transcurridos en el embudo en'V.
HAC-GOF-FC 80
HAC-GOF-CV 46
HAC-GOF-FE 89
HAC-GEN-FE 136

Como era de esperar, los resultados de velocidad de flujo a través del embudo son
superiores a los 25 s establecidos en la normativa en vigor para hormigones
autocompactantes convencionales [50]. Esto se debe, principalmente, al importante
contenido de aridos gruesos por metro cibico, que dificulta el paso a través de espacios

reducidos tales como la boca del embudo.

Por ello, las mezclas disefiadas en esta investigacidon, no son adecuadas para atravesar
zonas altamente confinadas. Para cumplir ese requerimiento, se precisan ajustes que
mejoren la capacidad de paso, como puede ser la reduccion del contenido de la fracciéon
gruesa y el minimizar el contenido de particulas de tamafio superior a 2 mm en el mortero.
Como contrapartida, estas alteraciones reducirian las resistencias mecdanicas de los

hormigones.

Otro factor que provoca el aumento del ty es el elevado contenido de finos incorporados,
que ha sido necesario para incrementar la viscosidad de la pasta. El efecto adverso que
acarrean los hormigones de alta viscosidad es la gelificacion por tixotropia, siendo
observada en todas las amasadas tras mantener en reposo la mezcla fresca. Este efecto se

magnificé en el HAC-GEN-FE por la mayor absorcion de las particulas de escoria.

248



Capitulo 4 Presentacion y andlisis de resultados experimentales

Durante la ejecucion de las pruebas en estado fresco y el llenado de las probetas, el
hormigdn se depositaba en capazos a medida que se iba usando, mientras que, el resto de
la amasada, se mantuvo en la hormigonera en marcha para evitar este fendmeno. El
aumento de las tensiones superficiales en reposo puede ser una ventaja, al reducir la fuga

de pasta por las juntas y la presién en los encofrados.

4.2.2 Hormigon en estado endurecido

En este apartado, se describen los ensayos realizados sobre los hormigones en estado
endurecido. El apartado estd dividido segiin han sido determinadas las propiedades

fisicas, mecdnicas y de durabilidad.

El total de probetas confeccionadas para la determinacién de las propiedades en estado
endurecido del hormigén fue de 112 cubos de lado igual a 100 mm, 92 cilindros

normalizados de 300 x 150 mm, 8 prismas de 50x50x300 mm y 8 probetas cOnicas.

4.2.2.1 Aspecto del hormigon endurecido

En la Figura 4.19, se presenta el acabado de probetas cilindricas normalizadas y de cubos
de 100 mm de lado, de los distintos hormigones fabricados. Ademads, se muestra el interior
de las probetas cilindricas normalizadas mediante cortes longitudinales y transversales.
En las instantdneas, se puede apreciar el importante contenido de 4arido grueso
incorporado en las dosificaciones, compatible con la cantidad de mortero necesaria para

cumplir con los requerimientos en estado fresco propuestos.

En la primera columna de la Figura 4.19 se secuencia el HAC-GOF-FC, que presenta
buen acabado superficial. Sin embargo, se observan algunos poros que corresponden a
burbujas de aire atrapado. En los cortes transversales se aprecia una distribucion
homogénea de los dridos y las lineas de flujo. No hay indicios de segregacion en esta

dosificacion.
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Figura 4.19. Acabado y distribucion de las particulas de dridos en los hormigones.
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En la segunda columna de la Figura 4.19 se sitia el HAC-GOF-CV, que presenta mayor
cantidad de aire atrapado en superficie respecto al HAC-GOF-FC. Se observa la presencia
de poros distribuidos a lo largo de las caras de las probetas, Figura 4.20, debida, en parte,
a una reaccion gasificante entre la adicion y el aditivo. Dicha interaccién, se comprobé al
mezclar ceniza volante con el aditivo en proporciones iguales. A diferencia del resto de
dosificaciones fabricadas con arido natural, en el corte longitudinal no se aprecian las
lineas de flujo del hormigén. En la parte superior de la probeta cilindrica no aparecen
signos de segregacion del arido. Cabe recordar que esta dosificacion evidenciaba un
ligero aumento de la viscosidad de la pasta y una disminucién del escurrimiento y el

coeficiente de paso respecto al resto de adiciones.

lili i JLLY
ABm A @ RC € T2 ED Y

Figura 4.20.  Aspecto de la porosidad superficial del hormigon HAC-GOF-CV.

En la tercera columna se presenta el HAC-GOF-FE. La incorporaciéon de escoria de
cubilote confiere un magnifico acabado al hormigén, dado que la mayor fluidez de la
pasta evita que se acumulen poros en la superficie lateral. En la seccion longitudinal de
la probeta cilindrica, se observa que las lineas de flujo son mds acusadas que en el resto
de adiciones, debido a la menor viscosidad comentada. Esta caracteristica, junto a que se
ha mantenido la relacién agua/cemento tedrica, resulta en ligeros signos de segregacion
de las particulas de arido grueso. Esto concuerda con el sangrado y la exudacion
observados en el ensayo de escurrimiento. Segin EFNARC [43], el uso de la escoria de
horno alto, la adicién con mayor parecido a la escoria de cubilote, incrementa el riesgo

de segregacion por el mayor tiempo de fraguado respecto al resto de adiciones.
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La dltima columna corresponde al HAC-GEN-FE, el cual presenta buen acabado por
contener la escoria de cubilote como adicion. Sin embargo, se aprecian poros aislados en
la superficie lateral del cilindro que corresponden al aire ocluido que queda atrapado entre
las particulas de arido. Al igual que en el HAC-GOF-CV, en el corte longitudinal no se
aprecian las lineas de flujo del hormigén. Del mismo modo que sucede en el exterior de
la probeta, se detectaron poros inaccesibles resultantes de las burbujas de aire atrapado
en la zona inferior del cilindro. No se observan signos de segregacion en la cara abierta

de la probeta.

Como complemento a las imagenes anteriores, en la Figura 4.21 se puede apreciar en
detalle el aspecto de las pastas de los hormigones bajo una lupa. Cabe destacar,
nuevamente, la mayor porosidad de la pasta del HAC-GOF-CV vy, en el caso del HAC-
GEN-FE, la correcta penetracion de la pasta en las irregularidades superficiales de los

aridos, asi como, también, la porosidad inaccesible de las particulas de gravilla de escoria.

HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE

Figura 4.21. Aspecto de una superficie de corte de los hormigones bajo la lupa.
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4.2.2.2 Propiedades fisicas

En la Figura 4.22, la Figura 4.23 y la Figura 4.24 se presentan los valores de densidad
relativa, aparente y saturada, respectivamente, obtenidos a los 90 dias de curado, de cada

una de las tres alturas de probeta consideradas.

F Y

3,03 3,02 3,05

w

2,64 2,63 2,62 2,59 2,57 2,59 2,65 2,66 2,68

Densidad relativa [g/cm3]

HAC-GOF-FC HAC-GOF-CV HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE

[ Tercio superior @ Tercio central ETercio inferior

Figura 4.22.  Densidad relativa media de los tercios de probetas cilindricas.

’ 3 2,87 2,87 2,89 ‘
_—

2,48 2,47 2,47 2,44 249 252
2,29 2,28 2,29

Densidad aparente [g/cm?3]

HAC-GOF-FC HAC-GOF-CV HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE

@ Tercio superior @ Tercio central @ Tercio inferior

Figura 4.23.  Densidad aparente media de los tercios de probetas cilindricas.
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3 2,92 2,92 2,94

2,54 2,53 2,53 2,52 2,55 2,58
_ 2,40 2,39 240 i

Densidad saturada [g/cm3]

HAC-GOF-FC HAC-GOF-CV HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE

@ Tercio superior M@ Tercio central [ETercio inferior

Figura 4.24.  Densidad saturada media de los tercios de probetas cilindricas.

La elevada densidad de las escorias negras confiere al hormigon HAC-GEN-FE una
densidad, un 15%, mayor en comparacion con las dosificaciones confeccionadas con
gravilla de ofita. Las adiciones no han influido en la densidad de los hormigones, a
excepcion de las cenizas volantes, que han ocasionado un descenso de 2% de la densidad

relativa y del 7% de la densidad aparente.

La adicidn de escoria de cubilote en el HAC-GOF-FE ha proporcionado un hormigén de
menor viscosidad en estado fresco, que ha afectado a la estabilidad del hormigén durante
el fraguado, causando una ligera segregacion del drido. Esto se puede confirmar con la
disminucién de la densidad del hormigén cuanto mayor es la altura de la probeta
cilindrica. En el resto de dosificaciones con drido natural no se observa esta diferencia.
En el caso del HAC-GEN-FE, se detecta un pequefio aumento de la densidad en el tercio

inferior. Los resultados confirman la homogeneidad de los hormigones objeto de estudio.

A continuacion, en la Figura 4.25 y la Figura 4.26, se recogen los valores de porosidad y

los coeficientes de absorcidn que presentan las cuatro combinaciones estudiadas.
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11,79
12 11,69 11,30

10

6,15 6,13

Porosidad [% volumen]
[e)]

HAC-GOF-FC HAC-GOF-CV HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE

[ Tercio superior M@ Tercio central ETercio inferior

Figura 4.25.  Porosidad media de los tercios de probetas cilindricas.

La porosidad accesible del hormigén fabricado con escorias negras es menor frente al
resto de dosificaciones, al estar dosificado con una menor relacion agua/cemento y por la
mayor densidad de las particulas de arido que facilita la expulsion del aire atrapado. La
dosificacion HAC-GOF-CV presenta una porosidad abierta muy superior, la cual era

esperable tras comprobar el aspecto de las probetas.

En los tercios superiores se observa un ligero aumento de la porosidad respecto a los
tercios centrales e inferiores asociado a la concentracién de aire atrapado durante la
consolidacién del material. En el caso del HAC-GOF-FC, este incremento se sitda en
torno al 9%, mientras que, en el HAC-GOF-CV no se aprecian diferencias significativas.
En el HAC-GOF-FE se obtuvo un 30% de aumento de la porosidad en los tercios
superiores, siendo el hormigén con mayor aumento proporcional, asociado a la
segregacidn, y en consecuencia, al mayor contenido de mortero. El HAC-GEN-FE

presenta una diferencia del 3% que confirma la homogeneidad del material.
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5,16
511 496

2,48 2,48

Absorcién [% peso]
w

HAC-GOF-FC HAC-GOF-CV HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE

@ Tercio superior M@ Tercio central [ETercio inferior

Figura 4.26.  Absorcion media de los tercios de probetas cilindricas.

Los resultados de absorcidn son andlogos a los de porosidad a excepcion del HAC-GEN-
FE en el que la alta densidad de los hormigones hace que la absorcion, evaluada como
peso del agua absorbida frente al peso del hormigén, sea notablemente menor. La
diferencia de densidad de los distintos hormigones hace que el coeficiente de absorcion
de las dosificaciones con aridos de distinta naturaleza no sea comparable. En el caso del
HAC-GOF-CV los resultados obtenidos son semejantes a los de un hormigén

convencional.

4.2.2.3 Propiedades mecdnicas
4.2.2.3.1 Resistencia a compresion uniaxial

En base a los objetivos propuestos, la propiedad mecanica clave en el desarrollo de esta
Tesis es la resistencia a compresion del hormigén. Mediante el uso de cemento Tipo |
52,5 R el endurecimiento y desarrollo de altas resistencias ha tenido lugar en un breve

periodo de tiempo.

256



Capitulo 4 Presentacion y andlisis de resultados experimentales

Al igual que en los resultados obtenidos en las mezclas de morteros, el hormigén HAC-
GEN-FE ha desarrollado resistencias superiores al resto de dosificaciones, mientras que,
el hormigén HAC-GOF-FC, considerado el hormigén de control, ha resultado el material

menos resistente.

El incremento de las propiedades mecénicas del hormigdn con un esqueleto de escorias
respecto al hormigén con 4ridos naturales se debe, principalmente, a tres factores: el
mejor desempeiio del drido siderdrgico frente a esfuerzos a compresion, Figura 4.27, el
aumento del coeficiente de rozamiento entre particulas debido a la morfologia que
presentan los dridos gruesos de escoria (rugosidad y angulosidad) y la mejor unién

adherente entre la pasta y el propio 4rido.
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Figura 4.27.  Comportamiento de los dridos empleados bajo esfuerzos a compresion.

En lo referente a las adiciones, comparando las tres dosificaciones confeccionadas con
aridos naturales, se observa que la escoria de cubilote valorizada supera a las
dosificaciones con filler calizo o cenizas volantes. Esto se ha logrado por el caricter
reactivo de la escoria de cubilote, beneficiado por una dosificacidn rica en cemento, de
baja relacion agua/cemento lograda mediante el uso del aditivo superplastificante de

ultima generacion.
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En la Figura 4.28, se presentan las curvas de evolucion temporal del comportamiento a
compresion de los hormigones autocompactantes hasta los 365 dias de edad, obtenidos
sobre probetas cubicas de 100 mm de lado. Se observa que el hormigén HAC-GEN-FE
es mds resistente que el resto, seguido del hormigén HAC-GOF-FE, a pesar de su
inestabilidad, mientras que, los hormigones HAC-GOF-FC y HAC-GOF CV se sitian en

la ultima posicién con poca diferencia entre ellos.

140 I I
120

100

80 )

Resistencia a compresién [MPa]

-=©=--HAC-GEN-FE r---- y = 68 + 26log(x) R°=0,88
7 ~=— HAC-GOF-FE | == y =66 + 22log(x) R’=0,86
0§ | —— HAc-GOFFC ——y-64+17logx) R=08 |
— — HAC-GOF-CV | ~ ~ y =62+ 17log(x) R°=0,83
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Edad [dias]

Figura 4.28.  Evolucion de la resistencia a compresion de las distintas dosificaciones hasta

los 365 dias.

A los 28 dias de edad, los hormigones con escoria de cubilote superaron los 100 MPa,
mientras que, el resto se situaban en torno a los 90 MPa. A los 90 dias la resistencia de
los hormigones se incrementé en 10% respecto a los 28 dias, superando en el caso del
HAC-GEN-FE los 120 MPa. Tras 180 dias, las resistencias de los hormigones con dridos
naturales (HAC-GOF) se estabilizaron con valores superiores a los 100 MPa, en cambio,

el hormigén HAC-GEN-FE mantuvo su evolucion hasta alcanzar los 130 MPa.
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A pesar de que todos los hormigones han superado el umbral de los 100 MPa a los 365
dias, los hormigones con adicion de escoria de cubilote, HAC-GOF-FE y HAC-GEN-FE,
han superado al hormigén patrén en un 7,6% y un 25,5%, respectivamente. Esto confirma
el efecto observado en las pruebas con morteros. Al final de la campafia de ensayos, la
dosificacion HAC-GOF-CV present6 el mismo comportamiento mecanico que el HAC-

GOF-FC, a pesar de su elevada porosidad.

En la Figura 4.29, se presenta en detalle la evolucion de la resistencia durante los primeros
28 dias. A las 24 horas, todos los hormigones superaban los 50 MPa, mientras que, tras
72 horas de curado evolucionaron lo suficiente para denominarse de alta resistencia al
superar los 70 MPa, mientras que a los 28 dias, las dosificaciones con escoria de cubilote

alcanzaban la categoria de muy alta resistencia superando los 100 MPa.
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Figura 4.29.  Evolucion de la resistencia a compresion de las distintas dosificaciones hasta

los 28 dias.

En general, la evolucion de la resistencia a compresion de los hormigones
confeccionados, resulta en un incremento superior al 27% entre las 24 horas y los 3 dias
de edad, mientras que dicho aumento se reduce aproximadamente a 10% entre los 3 y los

7 dias, tendencia que también se mantiene entre los 7 y los 28 dias de edad.
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En la Figura 4.30, se presenta el aspecto de algunas de las roturas de las probetas cubicas
ensayadas a 365 dias de edad. Como puede observarse, debido a la elevada solicitacion
de esfuerzos de estos hormigones y la excelente interfaz pasta-arido, los planos de corte
se han propagado a través de la pasta y los dridos, liberando toda su energia mediante

roturas explosivas.

HAC-GOF-FC HAC-GOF-CV

HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE

Figura 4.30.  Aspecto de las roturas a compresion a 365 dias.

4.2.2.3.2 Determinacion del modulo secante de elasticidad

En la Tabla 4.8, se recogen los médulos de elasticidad iniciales y estabilizados de las
cuatro dosificaciones a distintas edades, obtenidas a partir de los 7 dias hasta un afio de

curado.
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Tabla 4.8. Modulos de elasticidad iniciales y estabilizados.

Modulo de elasticidad [GPa] (Inicial/Estabilizado)

HAC-GOF-FC 39,3/42,8 40,4/41,9 42,4/43,9 41,1/444  44,5/46,7

HAC-GOF-CV  34,5/36,4 36,1/36,9 37,3/39,5 36,9/39,7 37,8/37,9

HAC-GOF-FE 41,6/41,9 44,7/45,9 44,7/46,9  452/47,3  48,4/49,7

HAC-GEN-FE 50,7/51,5 54,1/56,9 55,4/56,4 56,3/58,9  55,7/56,7

El médulo de elasticidad secante, determinado sobre probetas cilindricas normalizadas,
ha resultado acorde con los resultados de resistencia a compresion. La dosificacion HAC-
GEN-FE ha desarrollado un médulo de elasticidad 20% superior a la dosificacion HAC-
GOF-FC, mientras que la dosificacion HAC-GOF-FE ha superado al hormigén de control
en torno al 10%. La dosificacion HAC-GOF-CV ha presentado valores inferiores al resto

de dosificaciones, siendo un 10% inferior respecto al hormigén de control.

A continuacidn, en la Figura 4.31 y la Figura 4.32 se presenta la evolucidn de los médulos
de elasticidad iniciales y estabilizados, respectivamente. En ambos casos, se ha realizado

el ajuste logaritmico de los resultados obtenidos durante un afio.
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Figura 4.31.  Evolucion del modulo de elasticidad inicial.
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Figura 4.32.  Evolucion del médulo de elasticidad estabilizado.
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Al igual que la resistencia a compresion, el modulo de elasticidad del hormigén tiende a
incrementar con el paso del tiempo, si bien en una proporcién notablemente menor.
Adicionalmente, se observa que el mdédulo de elasticidad estabilizado es ligeramente

superior al médulo de elasticidad inicial en todos los casos estudiados.

4.2.2.3.3 Traccion indirecta

Como complemento a las propiedades mecanicas determinadas, en la Figura 4.33 se
presentan los valores medios de la resistencia a traccién indirecta, obtenidos sobre los

tercios de tres probetas cilindricas normalizadas a los 90 dias de edad.
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Figura 4.33.  Resistencia a traccion indirecta media de los tercios de probetas cilindricas.

A excepcidn de la dosificacion HAC-GOF-CV que resulté con un promedio de 4,5 MPa,
la resistencia a traccion indirecta de los hormigones se sitda en torno a 5,5 MPa. De los
datos obtenidos, se observa que los resultados no presentan ninguna tendencia, ni se

aprecian diferencias significativas a distintas alturas.
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A los 90 dias de edad, la relaciéon de la resistencia a traccién indirecta respecto a la
resistencia a compresion para cada tipo de hormigdn corresponde a: 5,45% para el HAC-
GOF-FC, 4,43% para el HAC-GOF-CV, 5,13% HAC-GOF-FE y 4,51% para el HAC-
GEN-FE.

Los resultados obtenidos permiten corroborar que la resistencia a traccion indirecta, de
los hormigones de alta resistencia, no es directamente proporcional al comportamiento a

compresion.

4.2.2.3.4 Resistencia al desgaste por abrasion

Se ha determinado la resistencia al desgaste por abrasion de las cuatro dosificaciones
sobre las caras de corte de los tercios de probetas cilindricas normalizadas a los 365 dias
de edad. En la Tabla 4.9 se presentan las dimensiones maximas de las huellas obtenidas

en cada tercio.

Tabla 4.9. Dimensiones mdximas de las huellas de desgaste por abrasion de los

tercios de probetas cilindricas.

Dimension mdxima de huella [mm]

Tercio superior | Tercio central | Tercio inferior

HAC-GOF-FC 17,0 16,0 15,5
HAC-GOF-CV 17,0 16,0 16,0
HAC-GOF-FE 16,0 15,0 15,0
HAC-GEN-FE 15,5 15,5 15,0
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A pesar de que la diferencia entre las dimensiones de las huellas en todas las
dosificaciones es muy pequeiia, el menor desgaste se ha registrado, como era de esperar,
en la dosificacion HAC-GEN-FE. En las dosificaciones con drido natural, se observa que
las huellas de los hormigones HAC-GOF-FC y HAC-GOF-CV son similares mientras
que en la dosificacion HAC-GOF-FE se registré una ligera disminucién del ancho de la

huella que aproxima los resultados a los obtenidos en el HAC-GEN-FE.

Esto permite deducir que el uso de la escoria de cubilote mejora el comportamiento de la
pasta e incrementa la resistencia del hormigén al desgaste. Cabe destacar que la norma
UNE-EN 1338 [144], establece que la clase mds resistente al desgaste por abrasion de
baldosas de hormigén debe registrar huellas de dimension inferior a 20 mm.
Adicionalmente, se observa que la menor huella se registra, en todos los casos, en el tercio

inferior de los cilindros.

En la Figura 4.34 se presenta el aspecto de las huellas de desgaste por abrasion de las

distintas dosificaciones.

e iy —— 1 o A o - —

HAC-GOF-FC HAC-GOF-CV

HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE

Figura 4.34. Ejemplo de huellas tras el ensayo de abrasion.
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4.2.2.4 Durabilidad

En este apartado se presentaran y analizardn las propiedades relativas a la durabilidad de

los diferentes hormigones estudiados.
4.2.2.4.1 Retraccion del hormigon

En la Figura 4.35, se representa la variacion porcentual de longitud de las cuatro
dosificaciones, habiéndose obtenido los resultados sobre probetas prismaticas durante

130 dias en condiciones 6ptimas de curado.

0,03
0,025 | s S— SR P CHRSN S SO S
" 0 Lo |

— 0,02 - 7'4? """"""" R S AEREEREEERER RRERREREEEE P —
o ! 1 1 : ! 1
-E- / (O O
e / 3 ! : ‘ ‘ :
Q . : : ! . '
& 0,015 SRR S AR SRR P —
5 3 [ C R <
[ ——_—___——: -----------------

001 [ 2 o I [N LITIPSSSTISe e POSPPROS Wow

- — HAC-GOF-CV
| | | | ==— HAC-GOF-FE |-
oo | | | --¢--HAC-GEN-FE
| | | . | =—=—HAC-GOF-FC
0 Le i i i i \ \
0 20 40 60 80 100 120 140
Edad [dias]

0,005

Figura 4.35.  Retraccion del hormigon durante 130 dias.

En la grafica se puede apreciar que la retraccion en todos los casos no supera el 0,025%.
La dosificacidon que experimentd menor retraccion ha resultado ser la HAC-GOF-FC tras
estabilizar a los 60 dias, mientras que, el mayor cambio de longitud, corresponde al HAC-
GOF-CV, la dosificacién con mayor porosidad accesible. En relacion a las mezclas con
escoria de cubilote, HAC-GOF-FE y HAC-GEN-FE, la retraccion se sitda en torno a

0,014% en ambos casos, siendo superior a la dosificacion de control.
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4.2.2.4.2 Ensayo de carbonatacion acelerada

En ninguna de las dosificaciones, tras ser expuestas a 90 dias, se ha observado frente de
carbonatacion, tanto en la cara de corte como en la generatriz de los cilindros, como se

puede apreciar en la Figura 4.36.

Figura 4.36.  Aspecto de la dosificacion HAC-GEN-FE sometida a 90 dias de exposicion de

carbonatacion acelerada tras aplicar la disolucion con fenolftaleina.

En la inspeccidn visual de las muestras, no se aprecia degradacion del material puesto que
conservan el mismo aspecto que en el momento de la preparacion previa al ensayo. En la
Figura 4.37 se demuestra que la carbonatacién Unicamente es superficial, tras haber
rociado una pequefia cantidad de disolucion viradora en la generatriz de las probetas con

escoria de cubilote tras 90 dias de exposicion en la cdmara estanca.

Figura 4.37. Aspecto de la generatriz de las probetas HAC-GEN-FE y HAC-GOF-FE tras 90

dias de carbonatacion acelerada.
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Cabe destacar que la norma UNE-EN 13295 [155] considera presente en la atmdsfera un
contenido del 1% de CO> y que, en la investigacidn, se ha incrementado este porcentaje
hasta un 30% durante el llenado de la cdmara y al momento de la renovacién los

porcentajes se situaban en torno al 5%.

Finalmente, en la Figura 4.38, se muestran las dosificaciones HAC-GOF-FC, HAC-GOF-
FE y HAC-GEN-FE tras 90 dias de carbonatacion acelerada una vez aplicado el virador

de fenolftaleina.

Figura 4.38.  Aspecto de los hormigones tras la aplicacion del virador.

4.2.2.4.3 Permeabilidad al oxigeno

En la Figura 4.39, se recogen los valores medios relativos al coeficiente de permeabilidad
al oxigeno de los distintos hormigones confeccionados, determinados a diferentes alturas

de las probetas cilindricas normalizadas y a los 90 dias de edad.
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Figura 4.39.  Coeficiente de permeabilidad al oxigeno a los 90 dias de edad.

En este caso se puede observar que el hormigén menos permeable corresponde al HAC-
GOF-FC seguido, con un ligero incremento, por el HAC-GOF-CV a pesar de su elevada
porosidad. Los dos hormigones mds permeables han resultado ser los de las

dosificaciones con escoria de cubilote HAC-GOF-FE y HAC-GEN-FE.

El incremento asociado a la incorporacién de escoria como adicién en el hormigén HAC-
GOF-FE se asocia a la mayor relacion agua/cemento efectiva de la mezcla, mientras que
la dosificacion HAC-GEN-FE con escoria de horno eléctrico presenta un mayor

coeficiente debido al mayor contenido de mortero en volumen respecto a los hormigones

con aridos naturales.

Los valores de permeabilidad tienen un orden de magnitud de 10'® m?, a excepcién del
tercio superior del HAC-GEN-FE, lo cual permite catalogarlos como hormigones de baja
permeabilidad a los gases. Estos valores corroboran los excelentes resultados frente a la

carbonatacion acelerada presentados en el apartado anterior.
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4.2.2.4.4 Penetracion de agua bajo presion

En la Figura 4.40, se presentan los valores medios de penetracion médxima de agua bajo
presién en los tercios de probetas cilindricas normalizadas obtenidos tras el ensayo de

permeabilidad a los gases.
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Figura 4.40. Mdxima penetracion de agua bajo presion de los tercios de probetas

cilindricas.

El hormigén menos permeable al agua ha resultado ser el HAC-GOF-FC mientras que el
mds permeable y, con gran diferencia, el HAC-GOF-CV. Las dosificaciones con escoria
de cubilote, se sitdan en posiciones intermedias, resultando el hormigén con escorias
negras el mejor de los dos. Segin la EHE-08 [7], todas los hormigones, a excepcion del
HAC-GOF-CV, se pueden catalogar como suficientemente impermeables puesto que el
valor mdximo de penetracion de agua bajo presion exigido a los hormigones estructurales
es de 50 mm y la media de los resultados obtenidos se sitia en torno a 30 mm, lo cual
permite su exposicion incluso a ambientes agresivos (clases de exposicion tipo Illa, IIIb

y IV). Dichos limites se reflejan en la Figura 4.40 mediante lineas rojas.
4.2.2.4.5 Envejecimiento por choque térmico

En lo que concierne al envejecimiento acelerado mediante ciclos consecutivos de
humedad-sequedad, en la Tabla 4.10 se presentan los datos de masa de las probetas, antes

y después de someter las mismas a 100 ciclos.
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Tabla 4.10.  Variacion de masa tras los ciclos de humedad-sequedad.

Masa inicial [g] | Masa final [g] | Variacion [%]

HAC-GOF-FC 308,71 310,22 0,49
HAC-GOF-CV 306,58 309,05 0,81
HAC-GOF-FE 310,62 312,21 051
HAC-GEN-FE 362,53 365,34 0,78

Todas las muestras han experimentado un ligero aumento de masa. Este incremento es
mayor en las dosificaciones HAC-GOF-CV y HAC-GEN-FE. Este efecto se asocia, en el
primer caso, a la mayor porosidad de la pasta y, en el segundo caso, a la porosidad del
arido siderdrgico, tomando en consideracion que los cubos ensayados presentaban dos

caras abiertas resultantes del corte de las probetas prismdticas.

En la Tabla 4.11, se recoge la variacion de la velocidad de impulsos ultrasénicos después

de someter las probetas a 100 ciclos.

Tabla 4.11. Variacion velocidad de impulsos ultrasonicos tras los ciclos de

humedad-sequedad.

Velocidad de Velocidad de

impulsos inicial | impulsos final | Variacion [%]

[km/s] [km/s]
HAC-GOF-FC 4,89 4,72 -3,47
HAC-GOF-CV 4,79 4,56 -4,83
HAC-GOF-FE 5,01 4,72 -5,79
HAC-GEN-FE 5,03 4,78 -4,97
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Los resultados obtenidos indican que el hormigén que mejor ha resistido los ciclos de
humedad-sequedad es el HAC-GOC-FC, seguido de los hormigones con adicién de
escoria de cubilote, mientras que el HAC-GOF-CV es el hormigén mas afectado. A pesar
de que el descenso de los ultrasonidos es mds acusado en algunas dosificaciones, los
valores finales son muy préximos en todos los casos y reflejan que el material

practicamente no ha sufrido dafio.

A continuacion, en la Figura 4.41, se presenta la evolucion temporal del descenso de los
impulsos ultrasénicos de cada dosificacion. Los valores representados corresponden a la
media de tres resultados. La disminucién de este pardmetro refleja el dano que sufre el

material en la matriz del hormigén a causa de los choques térmicos.
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Figura 4.41.  Pérdida de velocidad de impulsos ultrasonicos durante los ciclos de

humedad-sequedad.

En la Tabla 4.12, se muestra la variacién del comportamiento mecdnico después de

someter las probetas a 100 ciclos.
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Tabla 4.12. Variacion de la resistencia a compresion tras los ciclos de humedad-

sequedad.
Tension de Tension de
Muestra rotura inicial rotura final | Variacion [%]
[MPa] [MPa]

HAC-GOF-FC 100, 1 102,1 02
HAC-GOF-CV 101,6 89,47 -11,5
HAC-GOF-FE 108,6 102,9 -5,24
HAC-GEN-FE 130,7 121,5 -7,03

En cuanto al comportamiento mecanico de las tres muestras de cada dosificacion
sometidas a los ciclos, se observa que el HAC-GOF-FC mantiene sus propiedades
mecdnicas debido a que no hay pérdida de resistencia de las probetas respecto a las
probetas de control. E1 HAC-GOF-CV experimenta un descenso de las propiedades

mecdanicas que supera el 10%.

El HAC-GOF-FE presenta un descenso de 5,2% de la resistencia a compresion tras los
choques térmicos. Sin embargo, la resistencia a compresion residual sigue siendo superior

a la resistencia del hormigén de control.

En el HAC-GEN-FE, la disminucion de la resistencia a compresion es del 7%, siendo
mads acusada que en el resto de los hormigones, a excepcion del hormigén con cenizas

volantes.

De la Figura 4.42 a la Figura 4.45 se muestra el aspecto de las probetas tras los 100 ciclos
de envejecimiento, donde se puede observar que el deterioro exterior es minimo, siendo
mds pronunciado en las aristas de los cubos. Adicionalmente, en las caras que estaban en
contacto con el molde se han revelado algunos poros que estaban inicialmente recubiertos
por una fina capa de pasta. En el caso del arido siderurgico, se aprecian 6xidos de hierro
de los restos presentes en las particulas de escoria. Este fendmeno solo se manifiesta en

las caras de corte.
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Figura 4.42.  Aspecto del HAC-GOF-FC tras los ciclos de humedad-sequedad.

Figura 4.43.  Aspecto del HAC-GOF-CV tras los ciclos de humedad-sequedad.

\ \ A N

Figura 4.44. Aspecto del HAC-GOF-FE tras los ciclos de humedad-sequedad.

Figura 4.45. Aspecto del HAC-GEN-FE tras los ciclos de humedad-sequedad.
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4.2.2.4.6 Resistencia a los ciclos de hielo-deshielo

El envejecimiento acelerado mediante ciclos de hielo-deshielo de probetas cubicas de
lado 50 mm, se ha realizado de manera muy agresiva con fines comparativos. En este
caso, ha sido necesario definir un criterio de desintegracion. Cuando las probetas
ensayadas dejaban de ser viables en un ensayo de resistencia a compresion por pérdida
de su forma cubica, se consideraron desintegradas. Los resultados obtenidos se recogen

en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13.  Niumero de ciclos hasta desintegracion.

HAC-GOF-FC | HAC-GOF-CV | HAC-GOF-FE | HAC-GEN-FE

Ciclos 7 >21] 11 21

De los tres hormigones con dridos naturales, el mas resistente ha resultado ser el HAC-
GOF-CV. En cambio, el mds afectado ha sido el HAC-GOF-FC, mostrando una respuesta
diferente en comparacion con el comportamiento frente a los ciclos de humedad-
sequedad, presentados en el apartado anterior. En cuanto a los hormigones con escoria de
cubilote, el HAC-GOF-FE ha resultado ser cuatro ciclos més resistente que el HAC-GOF-
FC, mientras que, el HAC-GEN-FE ha resistido un nimero muy superior de ciclos con

un grado de deterioro similar al HAC-GOF-CV.

A continuacion, de la Figura 4.46 a la Figura 4.49, se presenta el aspecto de las muestras

antes de ser sometidas a los ciclos de hielo-deshielo:
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Figura 4.46. Aspecto del HAC-GOF-FC antes de los ciclos de hielo-deshielo.
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Figura 4.47. Aspecto del HAC-GOF-CV antes de los ciclos de hielo-deshielo.

Figura 4.49. Aspecto del HAC-GEN-FE antes de los ciclos de hielo-deshielo.
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A continuacién, de la Figura 4.50 a la Figura 4.53, se presenta la degradacion de las

muestras con el paso de los ciclos. Las instantdneas se han obtenido tras 5 ciclos.

Figura 4.50. Aspecto del HAC-GOF-FC tras 5 ciclos de hielo-deshielo.

Figura 4.51. Aspecto del HAC-GOF-CV tras 5 ciclos de hielo-deshielo.

Figura 4.52.  Aspecto del HAC-GOF-FE tras 5 ciclos de hielo-deshielo.

Figura 4.53. Aspecto del HAC-GEN-FE tras 5 ciclos de hielo-deshielo.
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Como se refleja en la Tabla 4.13, al cabo de 7 ciclos las tres probetas de HAC-GOF-FC
se desintegraron, dandose por finalizada su exposicion a los ciclos. En la Figura 4.54 se

muestra el aspecto de los fragmentos remanentes.
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Figura 4.54. Aspecto del HAC-GOF-FC tras 7 ciclos de hielo-deshielo.

A continuacién, de la Figura 4.55 a la Figura 4.57, se aprecia el aspecto del resto de

muestras tras ser sometidas a 10 ciclos de hielo-deshielo:

e e TR
WA A S S R e B IR e T O W U TR
Figura 4.55. Aspecto del HAC-GOF-CV tras 10 ciclos de hielo-deshielo.
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Figura 4.56. Aspecto del HAC-GOF-FE tras 10 ciclos de hielo-deshielo.
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Figura 4.57. Aspecto del HAC-GEN-FE tras 10 ciclos de hielo-deshielo.

Transcurrido 11 ciclos, una de las probetas de la dosificacion HAC-GOF-FE qued6
desintegrada, ddndose por finalizada la secuencia de ciclos para esta dosificaciéon. En la

Figura 4.58 se muestra el aspecto de las probetas.

Figura 4.58. Aspecto del HAC-GOF-FE tras 11 ciclos de hielo-deshielo.

A continuacion, en las Figura 4.59 y Figura 4.60, se aprecia la apariencia de las muestras

remanentes tras ser sometidas a 15 ciclos de hielo-deshielo:

'.......-----

Figura 4.59. Aspecto del HAC-GOF-CV tras 15 ciclos de hielo-deshielo.
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Figura 4.60. Aspecto del HAC-GEN-FE tras 15 ciclos de hielo-deshielo.

Finalmente, tras 21 ciclos se observd que el grado de deterioro que presentaban las
dosificaciones HAC-GOF-CV y HAC-GEN-FE era suficiente para finalizar los ciclos,
Figura 4.61 y Figura 4.62. El dafio de los hormigones era mds pronunciado en las probetas
de HAC-GEN-FE. A continuacidn, se presenta el aspecto de las muestras al finalizar el

ensayo.

Figura 4.61. Aspecto del HAC-GOF-CV tras 21 ciclos de hielo-deshielo.

Figura 4.62. Aspecto del HAC-GEN-FE tras 21 ciclos de hielo-deshielo.
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4.2.2.4.7 Proteccion frente a la corrosion en ambiente marino

En la Figura 4.63 se muestra el aspecto de las probetas tras la exposicion continuada al

ambiente marino y a la carrera de mareas durante 10 meses.

Figura 4.63.  Exterior de las probetas conicas HAC-GOF-FC, HAC-GOF-FE, HAC-GOF-CV

y HAC-GEN-FE tras la exposicion al contacto con agua de mar.

Se puede constatar la ausencia de patologias en el exterior de los troncos de cono como
desconches o pérdida de material, mientras que, en la Figura 4.64, se aprecia el estado
intacto de las barras en el interior de los hormigones tras realizar un corte longitudinal en
las probetas. La exposicion directa al agua de mar no ha afectado negativamente a las
barras de acero embebidas, no habiéndose observado deterioro. Cabe destacar que en la

zona mas estrecha de las probetas, el espesor minimo de recubrimiento es de 10 mm.

Figura 4.64. Interior de las probetas troncoconicas HAC-GOF-FC, HAC-GOF-CV, HAC-
GOF-FE y HAC-GEN-FE tras la exposicion al agua de mar.
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De la Figura 4.65 a la Figura 4.69 se muestra en detalle el aspecto de las barras de acero
en el extremo mds estrecho de las probetas conicas. En algunos casos, se observan
picaduras en las barras, ocasionadas por la penetracion de agua de mar por la parte
superior de la probeta como consecuencia de la pérdida de la pintura impermeabilizante

aplicada.

Figura 4.65. Aspecto del HAC-GOF-FC y de las barras tras la exposicion a la carrera de

mareas.

Figura 4.66. Aspecto del HAC-GOF-CV y de las barras tras la exposicion a la carrera de

mareas.

Figura 4.67. Aspecto del HAC-GOF-FE y de las barras tras la exposicion a la carrera de

mareas.
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Figura 4.68. Aspecto del HAC-GEN-FE y una de las barras tras la exposicion a la carrera

de mareas.

Figura 4.69. Aspecto del HAC-GEN-FE y otra de las barras tras la exposicion a la carrera

de mareas.

Debido al aspecto de las barras de acero en el interior del hormigén, Unicamente se
procedio a realizar el corte en el extremo de menor didmetro del cono para determinar la

penetracion del ion cloruro en un microscopio electronico de barrido.

En la Figura 4.70 se presenta la concentracion de cloruro de los hormigones obtenidos
mediante microandlisis realizados desde la generatriz hacia la zona donde se alojaban las

barras de acero.
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Figura 4.70.  Penetracion de cloro en los hormigones.

En la Figura 4.70 se observa que la mayor concentracién se encuentra en la superficie.
De todas las muestras, el HAC-GEN-FE presenta una concentraciéon de cloruros muy
superior, mientras que, las muestras confeccionadas con dridos naturales, a pesar de
contener distintas adiciones, presentan un contenido muy similar de cloruros. Estos
resultados concuerdan con los coeficientes de permeabilidad al oxigeno, pudiendo asumir

que la difusion se realiza a través de los capilares.

En todos los casos analizados se aprecia que, a partir de los 6 mm, la concentracion del
ion CI, es inferior al 0,3% lo cual se sitda en el limite de la capacidad de deteccion del
microscopio electronico de barrido para este elemento. Estos resultados son notablemente

inferiores a los reportados por C. Medina et al. para un HVC con aridos reciclados [156].

Como complemento a los andlisis, se determiné el frente de carbonatacién de los

hormigones con adicién de escoria de cubilote, Figura 4.71.
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Figura 4.71.  Detalle del frente de carbonatacion de las probetas HAC-GOF-FE y HAC-

GEN-FE expuestas al agua de mar durante 10 meses.

Al igual que el ensayo de carbonatacion acelerada por exposicion a CO», la profundidad
de carbonatacion en las muestras expuestas a la intemperie en el puerto de Bilbao ha sido
nula. Este resultado sefiala que la carbonatacién ocurre a un ritmo menor que la

penetracion de cloruros.

4.2.2.5 Caracterizacion microestructural

En el presente apartado, se presentan micrografias de todos los hormigones
autocompactantes realizadas en un microscopio electrénico de barrido tras 90 dias de

curado.

Para comparar la microestructura de las cuatro dosificaciones analizadas, en las siguientes
figuras se presentan micrografias de las pastas en el contorno de un 4rido grueso,

realizadas con 100, 500, 1000, 5000 y 10000 aumentos.
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En la Figura 4.72, se observan las pastas a pocos aumentos. La elevada resistencia del
hormigdn es coherente con las microestructuras cerradas que han podido observarse. En

la pasta del HAC-GOF-CV, se distinguen, perfectamente, las cenizas volantes del resto

de componentes.

100 _ . pv— - — 100 _ " - -= ¥ =
o Wboisbmm e 0% e soms . GMBDICIM | b Wositme e w0k 1heses wopt . GCADICIM
HAC-GOF-FC HAC-GOF-CV

100pm S— e Size = m ~ 100 um N Janal A = e Size = m
o Nbotnien e 0% e ok GBDICIM | b Nootiomm e ok 1heses ek GCADICIM
HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE
Figura 4.72.  Micrografias obtenidas a 100x.
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En la Figura 4.73, se observa que, a mayor nimero de aumentos, las pastas mantienen un
aspecto muy denso, con baja microporosidad. En dicha Figura, se aprecia una buena
adherencia entre la pasta y el arido del HAC-GOF-FE, que permite la transmisiéon de
esfuerzos sin que ocurra su separacion. En el HAC-GOF-CV se puede apreciar una ceniza

volante perfectamente integrada, con el conocido aspecto vacuolar caracteristico de este

material.

% )
; ¥
10 - _ — - - - 20 : 1000 ignal A = - y
1 Wbttt e 0x  1bese s | GIRDICIM | Woiimm  we mnx  1pene o | GAADICIM
HAC-GOF-FC HAC-GOF-CV

20pm - igpai .= e Size= 1000 pm | 20um - —p—— re Size = 30.00 pm
o Noovtsen e w0k b s GMBDICIM | Gooriomm e snx  roeee o - GAADICIM
HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE
Figura 4.73.  Micrografias obtenidas a 500x.
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A 1000 aumentos, en la Figura 4.74, se pueden detectar las microporosidades de las

pastas, siendo mayores en el HAC-GEN-FE, lo que concuerda con el mayor coeficiente

de permeabilidad al oxigeno obtenido.

: < . A e
10 _ Janal A = - - } 10 N anal A= " - 100,
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HAC-GOF-FC HAC-GOF-CV
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Wo-t06mm e 100kx 1beser aon | GJRDICIM | 1 Gooiitmm e 10rkx pees tom | GHADICIM
HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE
Figura 4.74. Micrografias obtenidas a 1000x.

10pm EHT = 10.00 kY
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En la Figura 4.75, a una mayor magnificacién, 5000x, se observa que las pastas
endurecidas de los cuatro hormigones presentan una excelente densificacion, en donde
las reacciones de hidratacién y, en su caso, las puzoldnicas han generado una
microestructura masiva y compacta, lo que hace muy dificil distinguir las distintas

morfologias cristalinas tipicas de los CSH y demads productos hidratados.

1m EHT = 10.00 K Sigrad A = SE1 Aparture Szo = 30,00 pm 2jm EHT = 10.00 ¥ Signal A = SE1 Aparture Size = 100.0 pm |
(| WD = 8.0mm Mag= SO0KX  IPrba= 100pA F—  woessmm Mags GOOKX  IPrba= S0pA

HAC-GOF-FC HAC-GOF-CV

R

| 1im EHT = 10.00 kv Sigrad A = SE1 Aparture Sme = 100.0 pm 1m EMT = 500KV Signal &= SE1 Aparture Size = 30,00 pm |
— WD=10Smm  Mag® S00KX iPobe= S0pA H WD = 85mm Mags SO0KX  IProbas 100pA

HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE
Figura 4.75. Micrografias obtenidas a 5000x.
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En la Figura 4.76, a 10000 aumentos, se aprecia la distribucion de los microporos de las
pastas y la masificacion ya comentada. Lo mds destacable es que no es posible
diferenciarlas desde el punto de vista morfolégico, lo que indica que las adiciones activas
incorporadas en cada dosificacion han desarrollado su reactividad y han contribuido con
productos de hidratacion semejantes a los generados por el cemento portland. Ello

justifica los elevados resultados obtenidos en las resistencias mecénicas de las mezclas

disefiadas.

1 pm EHT = 500KV Sigral A=SE1 Ao Size = 30.00 pm | fm EMT=1000Ky  Signal &= SE1 Aparture Sze = 100.0 pm
F——  wo=8smm Mig® 1000KX 1Pmsba= 100pA F——  wWo=9%mm  Msg® 1D00KX IPrba= E0pA

HAC-GOF-FC HAC-GOF-CV

1 a = P = . ”
Im—i :u“[;rn1‘ﬂ°:°m: :'::Aln:‘nx |m-mse;amw ’m I“m—| 5:,'. :::.l: su?;Awii‘H T'S.'L".“\'m:'lm"“ m
HAC-GOF-FE HAC-GEN-FE

Figura 4.76.  Micrografias obtenidas a 10000x.
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Con la finalidad de identificar la reactividad de la escoria de cubilote al combinarse con
los productos de hidratacion del cemento, se han obtenido imagenes de algunas particulas
tras reaccionar en el mortero con mayor porcentaje de sustitucion de escoria de cubilote
por cemento (Figura 4.77 A, B y C). En las micrografias se aprecia como las particulas

de filler de escoria se disuelven durante su fusion en la pasta.

En el caso del hormigoén, ha sido necesario detectar la reaccion en el entorno de un poro,
donde hay espacio suficiente para que se generen los productos libremente, Figura 4.77
D. Se han podido vislumbrar la transformacion del material valorizado en nuevos

componentes con forma de escamas paralelas, perfectamente integradas en la pasta y en

combinacion con los productos de hidratacion del cemento.

aum Electron Image 1 Sum L Electron Image 1

A. B.

i 3 4 ;) % . i EHT=0.00 ™ Signal A = SE1 Apatture Size = 1000 pm
T Zonm " Electron Image 1 F—  Wb=125mm  Mag= 500X  IProbe= 500pA wIFIM
C. D.
Figura 4.77. Micrografias adicionales del HAC-GOF-FE.
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El aspecto de la escoria de cubilote tras reaccionar a mayor niimero de aumentos, Figura
4.78 y Figura 4.79, presenta escamas hexagonales ordenadas en planos paralelos, cuya

composicion corresponde a aluminosilicatos célcicos hidratados.

2pm EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Aperture Size = 100.0 pm
WD =125 mm Mag= 5.00KX I Probe = 100 pA

ICIM

cn TR MAPRECNEE

Figura 4.78. Apariencia de la escoria de cubilote tras reaccionar en la pasta de cemento a

5000 aumentos.

1um EHT = 20.00 kv Signal A= SE1 Aperture Size = 100.0 pm
WD =125mm Mag= 10.00 KX I Probe = 100 pA

ICIM

i R RATONO T AP DN,

Figura 4.79. Apariencia de la escoria de cubilote tras reaccionar en la pasta de cemento a

10000 aumentos.
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investigacion

En este capitulo se destacan las conclusiones derivadas del estudio realizado, basado en
el disefio y la caracterizacion de hormigones autocompactantes que incorporan residuos
siderdrgicos en su composicion. También, y para finalizar, se proponen una serie de tareas

que pueden complementar el camino iniciado en esta investigacion.

5.1 Conclusiones

En esta Tesis Doctoral queda demostrada la aptitud de la incorporacién de escorias
valorizadas, derivadas de la etapa de fusion de distintos procesos industriales, en la
fabricacion de hormigones autocompactantes de altas prestaciones. Se ha conseguido
sustituir los componentes naturales, cumpliendo el objetivo propuesto satisfactoriamente.
Los resultados experimentales demuestran que es viable confeccionar hormigones de

altas prestaciones con caracteristicas adecuadas en estado fresco y endurecido.
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Del estudio de la escoria de horno eléctrico de arco, se derivan las siguientes

observaciones:

» La composicién quimica corresponde, mayoritariamente, a 6xidos de hierro,

calcio vy silicio, mientras que, en menor proporcidn, a 6xidos de magnesio y
manganeso. En la superficie de las particulas se detect6 un contenido elevado de
calcio asociado al carbonato célcico generado en los procesos de carbonatacion.
Aleatoriamente, en el interior de las particulas, se observaron pequefios restos de

hierro metalico no diluidos en la colada.

La escoria de horno eléctrico de arco empleada cumple con los requisitos
medioambientales exigidos en la normativa, si bien, el contenido de cromo

detectado en los lixiviados se sitda proximo al limite permitido.

La distribucion granulométrica de la fraccion fina, estd fuera del huso
granulométrico establecido por la EHE-08. Esto requiere un ajuste mediante la

incorporacion de particulas mas finas y de otra naturaleza.

La escoria negra presenta una elevada densidad, superior a 3 g/cm’, y un
coeficiente de absorcion del 4%. Destaca, igualmente, su comportamiento
mecdnico: alta resistencia a la fragmentacién (Coeficiente Los Angeles = 15) y a

los esfuerzos a compresion (Indice de Machacabilidad =12).

Del estudio de la escoria de cubilote se extraen las siguientes consideraciones:
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» Los composicion quimica de la escoria corresponde, mayoritariamente, a 6xidos

de silicio, calcio y aluminio, mientras que, en menor medida, a 6xidos de hierro y
magnesio. Durante el desescoriado, el rdpido enfriamiento vitrifica el material y

le confiere una estructura amorfa.
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» La escoria de cubilote empleada cumple con las exigencias estipuladas en la

normativa medioambiental.

» La molienda practicada al material ha permitido obtener particulas de tamafio
inferior a 100 pm, equiparables a las de las adiciones convencionales que han

servido de comparacidn.

» El filler de escoria origina un efecto ligeramente plastificante, lo que permite

reducir la relacion agua/cemento para mantener una misma consistencia.

» La escoria de -cubilote molida ha desarrollado actividad puzoldnica,

manifestdndose la misma a partir de los 28 dias de edad.

Conclusiones relativas a los hormigones autocompactantes en estado fresco:

» La alta densidad de la escoria de horno eléctrico de arco demanda una pasta de
elevada viscosidad que sea capaz de mantener las particulas en suspension. Dicha

viscosidad se consigue incorporando filler a las mezclas.

» La morfologia cavernosa de las escorias negras hace que las mezclas sean mas
sensibles al contenido de agua. Igualmente, la mayor rugosidad superficial

asociada a dicha morfologia, asegura una buena adherencia pasta-arido.

» El é4rido de escoria negra disminuye la velocidad de flujo para valores de
escurrimiento iguales en comparaciéon con un hormigén con arido natural. En el
ensayo en la caja en L, el tiempo necesario para completar el paso se duplica para

el caso del hormigén HAC-GEN-FE.
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» A pesar de cumplir con los otros ensayos en estado fresco, los hormigones
confeccionados no cumplen con los valores recogidos en la bibliografia para la
prueba del embudo en V. Estos resultados se justifican por la elevada relacion

arido grueso/mortero necesaria para obtener las altas resistencias propuestas.

Conclusiones relativas a los hormigones autocompactantes en estado endurecido:

e Aspecto

» El filler de escoria de cubilote proporciona un magnifico acabado superficial. Su
incorporacion requiere ajustar el contenido de agua para evitar riesgos de

segregacion.

e Propiedades fisicas

» La incorporaciéon de la fracciéon fina y gruesa de escoria negra genera un
incremento superior al 15% de densidad respecto a los hormigones
confeccionados con drido ofitico. Segiin la EHE-08, reciben la calificacion de

hormigones pesados (p > 2800 kg/m?).

» Todas las mezclas disefiadas, a excepcion de la que incorpora cenizas volantes,
presentan valores de porosidad accesible inferiores al 8%. Se ha detectado cierta
reactividad entre la ceniza volante y el aditivo superplastificante que genera un
efecto gasificante, lo cual ha repercutido en la abundante presencia de porosidad

en los hormigones dosificados con ambos productos.

» El alto contenido de cemento de rdpido endurecimiento junto con el empleo de
una relacién agua/cemento baja ha originado, en todos los hormigones, la
gelificacion por tixotropia de la pasta, siendo mas acusado este fendmeno en el

hormigén con escoria negras.
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Propiedades mecanicas:

La incorporacion de escoria de cubilote como adicion en el hormigén mejora el
comportamiento a compresion, permitiendo superar la barrera de 100 MPa de
resistencia a los 28 dias. Es necesario esperar hasta los 90 dias para superar este

requisito cuando se utiliza filler calizo o cenizas volantes.

El 4rido de escoria negra permite alcanzar resistencias a compresion superiores a
120 MPa a los 90 dias y genera hormigones con un médulo de elasticidad en el

entorno de los 50 GPa.

Las escorias sidertrgicas mejoran la evolucion de la resistencia a compresion
frente al drido natural. Su incorporacion ha permitido superar a los 28 dias los 100
MPa y a 90 dias los 120 MPa lo que corresponde a 20% y 25% mayor respecto al

hormigén con arido natural y filler calizo.

La resistencia a traccion indirecta no ha resultado proporcional al comportamiento

a compresion, manteniendo valores similares en todos los hormigones analizados.

Todos los hormigones presentan un magnifico comportamiento frente al desgaste,

destacando, sobre el resto, el que incorpora escorias siderurgicas.

Durabilidad:

» Los hormigones confeccionados han registrado valores de retraccion muy

pequeiios siendo inferiores a 0,03% tras 130 dias de curado.

» La mdaxima penetracion de agua bajo presiéon del hormigén con escorias

siderurgicas ha resultado en torno a los 30 mm, siendo similar al hormigén con

arido de naturaleza ofitica.
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» EIl hormigén con escorias ha registrado el mayor coeficiente de permeabilidad al

oxigeno, si bien, los valores obtenidos lo clasifican dentro de la categoria de

hormigén impermeable.

La exposicion a 100 ciclos de humedad-sequedad no afecta a las mezclas
estudiadas. EI hormigén con escorias siderdrgicas, a pesar de perder un 7% de

resistencia, supera los 120 MPa.

Solamente el hormigén con cenizas volantes y el que utiliza escoria negra como
arido han superado 20 ciclos de hielo-deshielo. Se ha observado una
desintegracion manifiesta en las otras dosificaciones antes de alcanzar los 10

ciclos.

La exposicion al agua de mar y a la carrera de mareas durante 10 meses no ha
afectado la estética, ni ha llegado a corroer las armaduras de acero embebidas en
el hormigén. La concentracién de cloruros en todos los casos es muy pequeia a

partir de los 6 mm de profundidad.

Microestructura

» El elevado contenido de finos y la baja relacién agua/cemento proporcionan

mezclas con una microestructura muy compacta, dificultando discernir los
distintos productos de hidratacion de los hormigones incluso a gran nimero de

aumentos en el microscopio electrénico de barrido.

Se ha podido corroborar la reactividad de la escoria de cubilote formando parte de
los productos hidratados. La transformacién ocurre tras consumirse y fusionarse
en la pasta, formando estructuras definidas por capas paralelas en forma de

escamas hexagonales compuestas mayoritariamente por Ca, Siy Al
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5.2 Futuras lineas de investigacion

Desde un punto de vista ingenieril y sostenible, se proponen las siguientes lineas de
investigacion enmarcadas en el aprovechamiento de algunos de los residuos generados en
el entorno mas préximo, con el propdsito de fomentar su normalizacion, incrementar la

confianza y su utilizacion en el sector de la construccion:

e Evaluar la viabilidad del uso de la escoria de cubilote como adiciéon al cemento
portland.

e Desarrollo de productos cementantes alcalinos, empleando la escoria de cubilote
como aglomerante.

e Estudio de la viabilidad de introducir nuevas etapas de trituracién en el proceso
de obtencion de las distintas fracciones de escoria negra, con el fin de mejorar su
huso granulométrico, especialmente el de las arenas.

¢ Desarrollo de hormigones autocompactantes con escorias de horno eléctrico como
arido grueso, escoria de cuchara como 4rido fino y escoria de cubilote como

adicién, con bajos contenidos de cemento.
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Acronimos

AEN: Arena de escoria de horno eléctrico de arco.
AOF: Arena de ofita.

ASI: Arena de silice.

CV: Cenizas volantes.

FC: Filler calizo.

FE: Filler de escoria (escoria de horno de cubilote valorizada).

FP: Aditivo superplastificante Fluid Premia (Chryso).
GEN: Gravilla de escoria de horno eléctrico de arco.
GOF': Gravilla de ofita.

GVEN: Grava de escoria de horno eléctrico de arco.
GVOF': Grava de ofita.

HAC: Hormigdén autocompactante.

HAR: Hormigoén de alta resistencia.

HAP: Hormigoén de altas prestaciones.

HEA: Horno eléctrico de arco.

HVC: Hormigén vibrado convencional.

MG: Aditivo superplastificante Master Glenium (Basf).
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