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REFLEXION

“Lo unico que necesita el mal para triunfar es que los hombres buenos no hagan
nada (Edmun Burke)”

Puede parecer pretenciosa la frase, pero el que me conozca sabe que no va por
ahi el mensaje.

Considero que la sociedad en la que vivimos muchas veces se actlia siguiendo la
inercia de un sistema, que es dificil vencer.

Defino a los buenos como las personas que tenemos el privilegio y la suerte de
poder aportar conocimiento a la sociedad. Investigar es un honor y un compromiso con
la sociedad que nos ha encargado esta tarea.

No nos quedemos parados, venzamos las inercias y avancemos en pro de un
mundo mejor.
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RESUMEN

La industria del acero esta presente en nuestra sociedad y es una de las piezas
necesarias para dar solucion a la mejora de los estdndares de vida mediante la
construccion.

El acero es un material en todas las técnicas constructivas actuales, hacen
posible que fabricantes y constructores puedan poner en practica disefios ligeros y
durables. Una caracteristica destacable es su reciclaje ilimitado, es decir, tiene la
propiedad de no perder resistencia, durabilidad o cualquiera de sus propiedades.

La produccion del acero conlleva la produccion de residuos inherentes a su
proceso de fabricacion. El objeto de la tesis trata de poner en valor uno de los residuos
generados por la ella. El residuo a estudiar es la Escoria de Horno de Arco Eléctrico de
Acero Inoxidable (EAFSS).

Se aportara una solucion de valorizacion a las EAFSS consistente en sustituir el
arido fino por ellas en la fabricacion de dos tipos de hormigon.

Los estudios desarrollados se han basado en los siguientes puntos:

e Caracterizacion de las EAFSS.

e Partiendo de dosificaciones de referencia conocidas, se han planteado nuevas
dosificaciones con sustitucion de la totalidad del arido fino por las EAFSS.

e Se han realizado estudios reoldgicos de los morteros equivalentes, para
posteriormente contrastar los resultados con el hormigon fresco.

e Se han realizado ensayos mecanicos resistentes de los dos tipos de hormigon
planteados y se han contrastado con el hormigén de referencia.

e Para finalizar se han realizado los ensayos que garantizan el correcto
comportamiento ambiental de la solucidn de valorizacion propuesta.

El estudio parte de utilizar las EAFSS en su estado a la salida de fabrica, es
decir, que no precisa de ningln tratamiento posterior.

A través del estudio reoldgico se ha demostrado que se mejora la trabajabilidad y
robustez del hormigén al que se le ha adicionado EAFSS. La densidad obtenida
también es mayor que el hormig6n convencional.

Atendiendo al porcentaje de sustitucion se aumentan las prestaciones mecanico-
resistentes del hormigon.

Se ha conseguido disefiar un hormigon autocompactante a partir de EAFSS.

Como resumen se ha conseguido proponer una solucion de valorizacion a las
EAFSS con unos resultados muy beneficiosos para un material tan versatil y necesario
en nuestras técnicas constructivas actuales.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Antecedentes

La industria del acero genera una gran cantidad de residuos generalmente
resultantes de los procesos de fundicion y enfriamiento. Estos residuos generados, se
deben separar y acopiar. Este hecho implica que, debido al gran volumen de los residuos
generados, sean necesarias grandes extensiones de acopios, dando como resultado un
sobrecoste para la aceria. El subproducto objeto del estudio de la presente tesis es la
escoria siderudrgica procedente de los hornos de arco eléctrico de la industria del acero

inoxidable, en adelante EAFSS (Electric Arc Furnace Slag Stainless).

Las naciones de todo el mundo tratan de mejorar los estandares de vida de sus
poblaciones y de salir de la pobreza y es inevitable afirmar que la demanda de acero se
incrementara como consecuencia. Este crecimiento responde también a las necesidades
y retos de la coyuntura economica actual y futura. La sociedad cumpliendo con el
compromiso de mejora continua y satisfaccion de las necesidades venideras precisa
desarrollar materiales con mejores prestaciones técnicas a la vez que han de cumplir

siempre con las normas ambientales mas estrictas.

Las nuevas generaciones de acero siguen desarrollando técnicas que hacen
posible que los fabricantes y constructores puedan poner en préactica disefios ligeros y
durables. Ademas, pueden ser reciclados sin fin, sin pérdida de resistencia, durabilidad

o cualquiera de sus otras propiedades distintivas.

El acero es fundamental en las técnicas constructivas actuales, simplemente
porque ningln otro material combina de forma tan eficiente. Los carriles, carreteras y
vehiculos que conforman nuestros sistemas de transporte, utilizan el acero. El acero
proporciona un marco fuerte y conexiones en los edificios en los que trabajamos,
aprendemos y vivimos. Protege y entrega nuestro suministro de agua y alimentos. Es

un componente basico en tecnologias que generan y transmiten energia.

Lograr una proteccion del medio ambiente adecuada, mejora la economia
nacional porque no se necesita ni el consumo de materias primas ni el de energia,
ademas constituye una fuente de empleos e ingresos de gran beneficio, a la vez que

contribuye el equilibrio ecologico (Ferrer Prada, 2011)
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La incorporacion de los residuos de la industria a la fabricacion de hormigon, ya
sea como adiciones a la formulacion del cemento o la sustitucion parcial o total de los
aridos, permiten minimizar las actividades extractivas, las cuales afectan negativamente

al medio ambiente y, en sentido contrario, da valor a estos subproductos industriales.

La utilizacion de dichos subproductos estd avalada por la experiencia de uso y
una amplia base cientifica, (Amaral, 1999; Frias Rojas y col., 2002; Luxan y col., 2000;
Motz y Geiseler, 2001).

El compromiso con el medio ambiente hace que existan numerosas
publicaciones relacionadas con el objeto de esta tesis, que iremos referenciando durante
los capitulos siguientes aprovechando la relacién de su contenido con el objeto de
estudio en cada capitulo. Una de las evidencias mas claras relativas al compromiso de la
sociedad con la valoracién de los residuos procedentes de la siderurgia es la redaccién
de la vigente Normativa de Hormigdn Estructural (Ministerio Fomento, 2008) (EHE-
08). Dicha instruccion introduce una serie de novedades, que se resumen a

continuacion:

e Ampliacion del ambito de la Instruccién EHE, incorporando el hormigén de
resistencia hasta 100 N/mm? (100 Mpa).

e Profundizacion en la garantia de la durabilidad de las estructuras,
permitiendo establecer en proyecto una vida atil especifica en funcion del

tipo de estructura.

e Incorporacion de aspectos medioambientales en el proyecto y ejecucién de
las estructuras de hormigon, ampliando la casuistica de reciclado y
reutilizacion de residuos (aridos reciclados, adiciones minerales procedentes
de subproductos industriales, etc.), previniendo la generacion de impactos
durante la ejecucion y fomentando el empleo de las mejores préacticas

medioambientales.

e Incorporacion de nuevos materiales no incluidos hasta entonces en la
Instruccion EHE (hormigon reciclado, hormigon autocompactante, hormigon
con fibras, hormigon con érido ligero, etc.). En general, adaptacion al avance

en el estado del conocimiento.
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En este estudio se evaluaran las propiedades en estado fresco y endurecido del
hormigon en el que hemos sustituido arido por EAFSS procedente del proceso de
fabricacion de aceros inoxidables. A pesar de existir numerosas publicaciones que

avalan el uso de este residuo, su valorizacion es practicamente nula.
Los estudios realizados se centran en tres tematicas fundamentales:
e Obras de tierra y carreteras.
e Firmes de Carreteras.
e Edificacion y obra publica.
o Utilizacion en cementera.
o Como éridos para mortero.
o Como arido para hormigon.

o Como sustitutivo del cemento.

1.1.1 Experiencias previas

Las experiencias que a continuacion se detallan estan extraidas de la ficha
técnica: “Ficha Técnica Escorias de horno de Arco Eléctrico” editada por el CEDEX en
el aflo 2011, (Ministerio Fomento y otros, 2011), donde se cita al trabajo realizado por
los miembros del grupo de investigacion ARENHE: (Rubio-Cintas y col., 2011)

1.1.1.1 Obras de tierra y terraplenes

Las escorias blancas de aceria pueden ser utilizadas en la estabilizacion de
suelos y como material para construccion de terraplenes. Este tipo de aprovechamiento

se encuentra en fase de investigacion y desarrollo.

1.1.1.2 Firmes de carreteras

Las escorias negras, adecuadamente tratadas, cumplen con creces, generalmente,

las especificaciones técnicas que exigen los pliegos de carreteras para aridos de capas
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granulares en coronacion de explanadas, subbases y bases de carreteras. Tienen latente
el riesgo de expansion y de hinchamiento, por lo que es muy importante evaluar su
potencial expansivo y limitar su uso cuando sobrepase los valores establecidos. Debido
a su porosidad, su angulosidad, y a la falta de finos, las escorias pueden resultar
incdbmodas de extender y compactar, por lo que suelen combinarse con otros aridos para

mejorar estos aspectos.

No deben utilizarse nunca en capas estabilizadas con cemento o junto a obra de

fabrica u otros elementos que restrinjan las posibles expansiones.

Se ha comprobado que un adecuado tratamiento, y una clasificacion y seleccion
de las escorias en la planta, pueden proporcionar sin problemas aridos de calidad para
ser utilizados en mezclas bituminosas. Estos aridos poseen un buen coeficiente de Los
Angeles y un excelente coeficiente de pulimento acelerado, que los hace especialmente
utilizables en capas de rodadura, ya que mejoran su comportamiento frente a la accion
combinada de abrasién, impacto y machaqueo. La composicion quimica y el caracter
basico de las escorias garantizan una buena adhesividad con los betunes convencionales.
El principal problema que se plantea en la fabricacién de mezclas con estos aridos es la
falta de finos en la fraccion mas pequefia. Una dosificacion de aridos adecuada, desde

un punto de vista técnico, es la que combina arido grueso escoria y arido fino calizo.

1.1.1.3 Edificacion y obra publica

En el campo de la edificacién y obra publica, las escorias negras podrian
utilizarse en la industria del cemento (como aporte de hierro al clinker o como adicion)

y como arido para hormigon.

1.1.1.4 Utilizacién en cementera.

En Espafia se ha realizado como experiencia piloto el reciclaje de las escorias
negras introduciéndolas en cementeras como aporte de hierro, silicio y cal al horno
rotativo en el proceso de fabricacion del clinker. La conclusion del estudio es que esta
aplicacion parece no presentar ninguna limitacion desde el punto de vista técnico ni
medioambiental (Ihobe, 1999). El control de la calidad medioambiental de las escorias

en esta aplicacion se realiza mediante la determinacién de metales presentes en el
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clinker elaborado y en las particulas en suspension emitidas por chimenea. En la
composicion quimica del clinker con escorias, los unicos elementos que sufren cambios
son el cromo y el manganeso (que aumentan considerablemente su porcentaje). No
obstante, y dado que la legislacion espafiola no recoge limitaciones para dichos
elementos y que su presencia en el cemento no representa problemas para la calidad

técnica de dicho material, no se precisa tenerlos en cuenta.

La dosificacion adecuada del material, en base a la composicion quimica, con
objeto de obtener un producto final de caracteristicas iguales al obtenido con la
utilizacion de materia prima convencional, se estima aproximadamente en un 4%, sin

aparecer problemas de calidad técnica del producto final (Ihobe, 1999).

1.1.1.5 Utilizacion como arido para mortero.

Algunos estudios han investigado la posibilidad de utilizar las escorias de aceria
en la fabricacién de morteros (EGMASA, 2004). Para ello, el material necesita una
molienda previa con el objeto de obtener una granulometria similar a la de un arido
convencional. Con este tratamiento se puede conseguir un material con un huso
granulométrico dentro del especificado en los limites que recoge la Norma Baésica de la
Edificacion (Fomento, 1991) y que presenta un contenido de finos muy reducido,
inferior al 3%. Segun este estudio, los morteros estudiados (con distintos porcentajes de
escorias), presentan una buena resistencia a compresion, siendo los porcentajes 6ptimos

de escorias, los situados en el intervalo 30-40%.

1.1.1.6 Utilizacion como érido de hormigan.

De forma experimental se esta estudiando la posibilidad de utilizar este tipo de
residuo como arido grueso (Manso y Marquinez, 2006) o fino (Ozkul, 1996) para
hormigon. En ambos casos, las escorias se deben triturar y tamizar, obteniendo una
granulometria similar a la de los &ridos naturales. Ademaés, se debe proceder a la
estabilizacion y envejecimiento de las escorias para evitar su expansion. En estas
investigaciones se reemplazo la totalidad de la arena por escorias negras de horno
eléctrico, se obtuvieron hormigones de mayor densidad (2.770 kg/m®), con una

resistencia a compresion y carga de roturas similares a las de un hormigdn con arena
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natural y de mayor fragilidad. Segun estos estudios, el fenémeno de lixiviacion en un
hormigén normal y en un hormigon con escorias es similar para todos los metales,

excepto para el cloro.

En el plano internacional se han desarrollado algunas recomendaciones de
utilizacion de este tipo de aridos en hormigdn estructural, como las recomendaciones
japonesas (Engineers, 2004), en las que se recogen tanto los requisitos de los aridos
como las propiedades de los hormigones y recomendaciones para su proyecto y puesta

en obra.

En estas recomendaciones se especifica que el uso de escorias queda limitado a
aquellas escorias procedentes de plantas con un certificado de calidad en las que se
realice un procesamiento y control adecuado de las mismas. De acuerdo con estas
recomendaciones, se puede utilizar hasta un 100% de arido grueso de escorias, en cuyo
caso el porcentaje de arido fino de escorias se limita al 30% (relativo al volumen total
de arido fino). Si el arido grueso es natural, el porcentaje de arido fino de escorias puede
ascender al 50%. Para porcentajes mayores, se requiere la realizacion de estudios
especificos. Quedan excluidas las aplicaciones en hormigones de resistencia superior a
60 N/mm? y hormigones pretensados. Las escorias deben cumplir los requisitos
establecidos para los &ridos convencionales.

El hormigon con escorias de aceria presentan una mayor demanda de agua para
obtener una determinada consistencia, tanto mayor cuanto mayor es el contenido de

escorias utilizadas.

La densidad de los hormigones con sustitucion total del arido fino y grueso

puede alcanzar un valor de 3000 kg/m®.

La resistencia del hormigon con escorias suele ser inferior a la de un hormigoén
convencional a edades tempranas (hasta 3 dias) aunque, posteriormente, se puede
obtener una resistencia similar o, incluso, ligeramente superior a la del hormigon

convencional. Este tipo de hormigones suele presentar ademas una menor retraccion.

Se deben utilizar aditivos aireantes para obtener un adecuado comportamiento de

durabilidad frente a los ciclos hielo-deshielo. Debido al bajo contenido de silice que
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presentan las escorias de aceria, el riesgo de que se presenten fendmenos de reaccion

alcali-arido es muy reducido.

Segln estas recomendaciones, el hormigdn con escorias de aceria presentan,
ademés, un comportamiento adecuado durante su puesta en obra, compactado y

acabado.

En el caso de utilizar exclusivamente arido fino de escorias en un porcentaje
inferior al 30%, el comportamiento del hormigon se puede considerar similar al de un
hormigon convencional. Para porcentajes superiores de arido fino (inferior al 50%) o
para la utilizacion de aridos gruesos de aceria, las recomendaciones establecen ademas,
criterios especificos para determinar el diagrama tension deformacion, modulo de
elasticidad, coeficiente de expansion térmica, retraccion y densidad, asi como criterios
de dosificacion para garantizar la durabilidad de este tipo de hormigones en diferentes

clases de exposicién ambientales.

1.1.1.7 Utilizacién como sustitutivo del cemento.

En este sentido no hay referencias previas que hayan planteado este tipo de
estudios. La primera publicacion la realizan los integrantes del grupo de Investigacion
TEP 951-ARENHE (Aprovechamiento de Residuos Industriales, de construccion y/o
demolicion para la Fabricacién de Hormigdn Estructural y No Estructural), ubicado en
la Escuela Politécnica Superior de Algeciras y adscrito al Departamento de Ingenieria
Industrial y Civil de la Universidad de Cadiz del que el doctorando es miembro (Parron-
Veray col., 2008a).

Se han alcanzado importantes logros y obtenido resultados de gran interés
cientifico-técnico, destacando la patente internacional PCT_ES 2014 000128 sobre
“Procedimiento para la fabricacion de hormigén de escoria” (Rubio-Cintas y col.,
2013), patentada por la Universidad de Cadiz a nombre de los inventores M# Dolores
Rubio Cintas; Miguel A. Parrén Vera y Francisco Contreras de Villar.

Actualmente el grupo TEP 951-ARENHE ha sido beneficiario de los siguientes

proyectos promovidos por el CDTI

111



Tesis Doctoral

e Proyecto 1. Valorizacion de escorias de aceria procedentes de vertedero
como sustituto del cemento en la fabricacion de hormigones. Empresa

contratante: DRACE (Construcciones Especiales y Dragados, S.A.).

e Proyecto 2. Valorizacidn de escorias de aceria procedentes de vertedero
como sustituto del cemento en la fabricacién de hormigones. Empresa
contratante: GEOCISA (Geotecnia y Cimientos, S.A.).

1.1.2 Experiencia investigadora de los grupos de investigacion participantes en la

tesis.

Los estudios desarrollados se enmarcan dentro de un marco de colaboracion
existente entre el grupo FQM231 'Reologia de suspensiones”, liderado por el Dr.
Francisco J. Rubio Hernandez, adscrito al Departamento de Fisica Aplicada Il de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de la Universidad de Malaga y los
profesores Dres. Maria Dolores Rubio Cintas y Miguel Angel Parrén Vera adscritos al
Departamento de Ingenieria Civil e Industrial en la Escuela Politécnica Superior de
Ingenieria de Algeciras, Universidad de Cadiz. EIl marco de colaboracion define a cada
estamento las areas de estudio. EI grupo FQM231 se centra en el estudio reoldgico de
las pastas de cemento y morteros equivalentes y el grupo afincado en Algeciras se

centra en el estudio del hormigdn endurecido.

1.1.2.1 Experiencia investigadora del grupo FQM231 Reologia de suspensiones’.

El grupo centra su trabajo en la Reologia, su estudio es esencial en muchas
industrias, ya que permite caracterizar el comportamiento mecanico del material,
permitiendo reconocer asi la influencia que la cantidad y el tipo de componentes ejercen

en su respuesta viscoelastica.
Las lineas de investigacion en las que trabajan son:

e Reologia de suspensiones coloidales.

e Reologia y caracterizacion de materiales cerdmicos y cementosos.
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e Propiedades reoldgicas y electrocinéticas de fluidos complejos (coloides

y polimeros).

El grupo de investigacion acredita numerosas publicaciones relativas al estudio

de la reologia de materiales cementosos. A continuacion se citan las més relevantes:

e F.J. Rubio-Herndndez, J.F. Veldzquez-Navarro, F.J. Galindo-Rosales.
Thixotropic characterization of fresh cement pastes. Annual Transactions
of the Nordic Rheology Society 15 (2007) 65-71.

e F.J. Rubio-Herndndez, J.F. Velazquez-Navarro, F.J. Galindo-Rosales
Comportamiento Reoldgico de Morteros Equivalentes
Autocompactantes. Hormigon Autocompactante (2008) pags: 279-288.
B.E. Barragan, A. Palacios y P. Serna, Editores. Barcelona (Espafia).
ISBN: 978-84-612-2373-2

e JF. Veladzquez-Navarro, F.J. Rubio-Hernandez, F.J. Galindo-
Rosales.Static and Dynamic Yield Stress of Self-Compacting Concrete
Equivalent Mortars. Rheology in Product Design and Engineering (2008)
pags: 141-144. Ed. GER. Sevilla (Espafia). ISBN: 978-84-608-0779-7

e F.J. Rubio-Hernandez, J.F. Veldzquez-Navarro, F.J. Galindo-Rosales.
The Influence of Some Additives on the Rheological Behaviour of a
Fresh Cement Paste. Rheology in Product Design and Engineering
(2008) pégs: 271-274. Ed. GER. Sevilla (Espafia). ISBN: 978-84-608-
0779-7

e F.J. Rubio-Hernandez, S. Moreno-Lechado, J.F. Veldzquez-Navarro, F.J.
Galindo-Rosales. Shear-thickening behaviour in Fresh Cement Pastes
due to the presence of Superplasticizers. Rheology in Product Design and
Engineering (2008) pags: 285-288. Ed. GER. Sevilla (Espafia). ISBN:
978-84-608-0779-7

e F.J. Rubio-Hernandez, I. Cerezo-Aizpun, J.F. Velazquez-Navarro. Solid

Additives influence on the Viscoplastic Behaviour of Fresh Cement
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Pastes. Rheology in Product Design and Engineering (2008) pags: 281-
284. Ed. GER. Sevilla (Espafa). ISBN: 978-84-608-0779-7

F.J. Rubio-Hernandez, J.F. Velazquez-Navarro, F.J. Galindo-Rosales.
Rheological characterization of a time dependent fresh cement paste
Mechanics of Time-Dependent Materials 13 (2009) 199-206.

F.J. Rubio-Hernandez, 1. Cerezo-Aizpan, J.F. Veldzquez-Navarro.
Mineral additives geometry influence in cement pastes flow. Advances in
Cement Research 23 (2011) 55-60.

F.J. Rubio-Hernandez, S. Moreno-Lechado, J.F. Velazquez-Navarro.
Experimental study on the influence of two different additives onto the
flow behavior of a fresh cement paste. Advances in Cement Research 23
(2011) 255-263.

F.J. Rubio-Herndndez, J.F. Velazquez-Navarro, L.M. Ordonez-Belloc.
Rheology of concrete: a study case based upon the use of the equivalent
mortar. Materials and Structures 46 (2013) 587-605

F.J. Rubio-Hernandez, J.M. Morales-Alcalde, A.l. Gomez-Merino.
Limestone filler/cement ratio effect on the flow behavior of a SCC
cement paste. Advances in Cement Research 25 (2013) 262-272.

F. Contreras-de Villar, F.J. Rubio-Hernandez, M.D. Rubio-Cintas. The
rheological behaviour of concrete equivalent mortars when electric arc
furnace slag is used as fine aggregated.Perspectives in Fundamental and
Applied Rheology. 2013. Pags 221-226. ISBN 978-84-616-5245-7

Ademas de las publicaciones mencionadas el grupo ha sido beneficiario de los

siguientes contratos de investigacion:
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Entidad financiadora: CICYT
Duracion: 01/01/2009-31/12/2011

Referencia del contrato: 8.06/5.57.2711

Titulo: Correlacion de la trabajabilidad del hormigén autocompactante

con sus propiedades reoldgicas. Andlisis y optimizacion de ensayos
Investigador responsable: Francisco Jose Rubio Hernandez

Entidad financiadora: Hormigones y Minas, S.A. (Italcementi Group)
Duracion: 01/08/2006-31/12/2009

Referencia del contrato: 8.06/5.57.3203

Titulo: Disefio de Hormigon Autocompactante para Carril-Bus
Investigador responsable: Francisco José Rubio Hernandez
Entidad financiadora: Hormigones y Minas, S.A. (Italcementi Group)

Duracion: 01/01/2009-31/12/2009

Las tesis dirigidas en el &mbito de estudio han sido:

José Francisco Velazquez Navarro. Reologia de pastas de cemento y
morteros equivalentes de hormigones autocompactantes. Universidad de
Malaga, 20009.

Director: Dr. Francisco José Rubio Hernandez

Maria Dolores Rubio Cintas. Influencia de la Adicién de Polvo de
Humo Ferritico en el Comportamiento Reoldgico y Resistente de
Morteros y Hormigones. Universidad de Méalaga, 2010

Director: Dr. Francisco José Rubio Hernandez
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o Manuel Cruz Carrasco. Estudio de la resistencia y reologia de
hormigones con adicion de escorias de cobre como sustituto del arido
fino. Universidad de Mélaga, 2014

Directores: Dr. Francisco José Rubio Hernandez y Dra. Maria Dolores
Rubio Cintas

1.1.2.2 Experiencia investigadora en la valoracion de desechos siderdrgicos del grupo
TEP 951 ARHENE

Los estudios realizados en la presente tesis se ajustan a las lineas de
investigacion definidas por el grupo de Investigacion TEP 951-ARHENE, ubicado en la
Escuela Politécnica Superior de Algeciras. EI grupo obtiene su evaluacion especifica en
abril de 2014 escindiéndose del grupo FQM231 “Reologia de suspensiones” de la
Universidad de Méalaga donde participaban desde 2003. En este periodo se desarroll6 la
tesis “Influencia de la Adicion de Polvo de Humo Ferritico en el Comportamiento
Reologico y Resistente de Morteros y Hormigones” presentada en septiembre de 2009
por M2 Dolores Rubio y codirigida por Miguel A. Parron y Francisco Rubio y de la cual
se obtuvo una produccion cientifica de interés.(Contreras, Ferrer, & Ayuso, 2008;
Contreras de Villar, Rubio Hernandez, & Rubio-Cintas, 2013; Parron-Vera, Rubio-
Cintas, & Contreras de Villar, 2007; Parron-Vera et al., 2008a; Parron-Vera, Rubio-
Cintas, & Contreras de Villar, 2008b; Rubio-Cintas, 2009; Rubio-Cintas, Parron-Vera,
& Contreras de Villar, 2008).(Cruz Carrasco, 2014).

La produccion cientifica internacional relacionada con el objeto de la tesis ha
sido la siguiente: (Contreras de Villar, Rubio-Cintas, & Parron-Vera, 2010; Rubio-
Cintas, Parron-Vera, & Contreras de Villar, 2010)

Esta trayectoria cientifica iniciada con la tesis doctoral (1999) “Pirometalurgia
con reductores no convencionales, aplicada a la recuperacion de metales de los 6xidos
de aceria” (Parron-Vera, 1999) y consolidada al amparo de 2 Proyectos de 1+D+i del
Ministerio de Asuntos Exteriores y Cooperacién a través de la agencia AECI suscritos
con la Universidad de AbdellMallek Essaadi de Marruecos y la Universidad de Cadiz,
“Erosion Interna del Suelo” 2007-2009 y “Analisis de fiabilidad y disefio sismico de los
edificios en hormigon armado”2010-2011. Investigadores y Coordinadores Principal y
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director de dos Tesis Doctorales (2007/20013) de alumnos de doctorado incorporados a
los Proyectos mediantes Becas MAEC, lo que constata su capacidad de formacion
investigadora y de direccion de equipos. Como principal resultado: han liderado un
grupo de investigacion e impulsado lineas de investigacion que ha generado la mayor
produccién cientifica sobre “Erosion Interna del Suelo” y “Tecnologia del Hormigon
“en revistas indexadas JCR a nivel mundial desde 2009 (afio en que se publica su primer

articulo indexado).

La mision principal del grupo de investigacion es la promocion de la docencia,
del conocimiento, de la investigacion y de la innovacion de la Ingenieria Civil en
elementos y sistemas estructurales, y en especial, en técnicas de construccion, ensayo y
analisis de modelos mecénicos a escala reducida con probetas de hormigon y mortero y
la incorporacion de residuos industriales procedentes de fabrica o vertedero, en unas

condiciones de excelencia.

e Los objetivos principales investigadores y tecnoldgicos del grupo de
investigacion TEP 951-ARENHE son:

o Innovaciones tecnologicas y modelos de calidad en ensayos a escala

reducida.

o Desarrollo de modelos probabilisticos para el disefio y verificacion de

estructuras.
o Desarrollo de técnicas instrumentales de bajo coste para su analisis.
e Los objetivos especificos de sus lineas de investigacién son:
o Elaborar Nuevas Matrices Cementantes de Mortero y Hormigon.

o Ensayos Reoldgicos, Mecanicos y de Lixiviado en Hormigon para su

Aplicacion en Contacto con el Terreno.

o Disefio de Mortero y Hormigon No Convencionales en Adaptacion a la

Normativa Vigente.

o Durabilidad del Hormigon.
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o Propiedades Mecéanico-resistente de Mortero y Hormigon.
o Comportamiento Reoldgico de la Matriz Cementante.

o Valoracion de los Residuos Industriales y RCD como Adicién Activa y/o

Avrido Reciclado en Mortero y Hormigon.

1.1.3 Estado del conocimiento.

Se ha realizado una revision bibliogréfica, relacionada con el objeto de la tesis,
en las revistas con mayor impacto. Encontramos numerosas referencias que responden a
la tematica. Son muchas las publicaciones encontradas referentes al uso de Escorias
siderurgicas como sustitutivo del arido en hormigones destacando: ((Arribas y col.,
2015; Luxan y col., 2000; Mauthoor y col., 2016; Monosi y col., 2016; Rondi y col.,
2016; San-José y col.,, 2014). En dichas publicaciones los estudios plantean
experimentaciones que demuestran el comportamiento de las escorias al ser tratados
como sustitutivos del arido en la fabricacién de hormigon. Se ha filtrado la bdsqueda a
la produccion de acero en hornos de arco eléctrico. La diferencia de estas referencias

respecto a los trabajos desarrollados en la presente tesis radican en:

- No corresponder a la industria del acero inoxidable.
- Serefieren a la industria de acero al carbono.
- Existen variaciones considerables en la granulometria.

La actividad investigadora relativa a las escorias procedentes de la produccion
del acero inoxidable es muy inferior a la del acero al carbono debido principalmente a
su composicion mineraldgica, en particular su contenido en metales pesados (Shen y
col., 2004) que conllevaba su dificultad en el tratamiento de las mismas. Esta
produccion se ha incrementado considerablemente en los ultimos afios debido al interés
en abordar la problematica ambiental que conlleva el tratamiento actual de las mismas
(Adegoloye y col., 2016; Adegoloye y col., 2015; Sheen y col., 2014; Sheen y col.,
2016; Sheen y col., 2013). Estas ultimas referencias se diferencian principalmente por la
granulometria de las escorias utilizadas. En el desarrollo de los capitulos iremos

desglosando los resultados obtenidos y realizando las discusiones oportunas referidas a
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los citados articulos a la vez que analizaremos los mismos respecto a la normativa

vigente de hormigén estructural (EHE-08).

1.2 Hipotesis

Las hipdtesis en las que se basa esta tesis doctoral, las cuales justifican el

procedimiento experimental seguido son las siguientes:

I.  Existe una correlacion entre la respuesta mecénica resistente del

hormigon en estado fresco y endurecido.

Il. La respuesta mecanica del hormigon en estado fresco esta
correlacionada con la del correspondiente mortero equivalente. El
mortero equivalente de un hormigén, se define, como aquel material
cementoso que se obtiene sustituyendo todos los aridos por un Gnico
arido fino con la misma area especifica, manteniendo constantes el resto

de parametros.(Schwartzentruber y Catherine., 2000)

I1l.  Es posible obtener un material con comportamiento mecénico
determinado a partir de los andlisis experimentales efectuados en

laboratorio.

Con relacion a la primera de estas hipétesis de partida destacar que nos estamos
refiriendo al mismo material, es decir, dicha correlacion se refiere a hormigon en estado
fresco y a hormigdn en estado endurecido. La razon por la que se considera pertinente
realizar esta aclaracidn es que somos conscientes de que la presencia de aridos gruesos
(fase inerte de la mezcla) en la composicion del hormigdn, le dota de una respuesta
mecéanica en estado endurecido que Unicamente es cuantificable cuando se estudia su

comportamiento mecanico en estado fresco.

No obstante, al hilo de lo indicado en la segunda de las hipétesis, también
justificado por otros estudios (Velazquez Navarro, 2009), es cierto que las respuestas en
estado fresco del hormigén y del mortero equivalente estan, a su vez, correlacionadas,
por lo que solventaremos de esta forma, aunque sea asumiendo cierta incertidumbre, la

imposibilidad de realizar con nuestros dispositivos de ensayos reoldgicos con el
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hormigon, a cambio de contar con resultados precisos y de validez absoluta

(independiente de la geometria y/o del reémetro utilizado).

Finalmente la tercera hipdtesis recoge el hecho contrastado de que a partir de
ensayos coincidentes de flujo estdndar es posible inducir la respuesta del flujo del

material en cualquier otra situacion préctica.

Para comprobar la validez de las hipotesis planteadas y en ultima instancia
obtener una respuesta Util del material objeto del estudio se realizan diferentes ensayos
normalizados de hormigones en estado endurecido. Ademés se estudia el
comportamiento reoldgico de los hormigones en estado fresco a traves de la medida
directa sobre morteros equivalentes (Rubio-Hernandez y col., 2012).

1.3 Obijetivos principales

El objetivo principal de esta tesis doctoral es buscar nuevas prestaciones al
hormigon al que se le han incorporado EAFSS, como sustitucién de arido fino,

procedentes de los residuos de la fabricacion del acero inoxidable.
Se han empleado dos hormigones de referencia:

- Hormigon convencional.
- Hormigon convencional Autocompactante.

La definicion de estos dos tipos de hormigon de referencia parte de la
experiencia acumulada por el autor en la industria del prefabricado de Hormigon. El
disefio del hormigdn con incorporacion de EAFSS ha partido de la utilizacion de los
mismos materiales base, es decir: arido grueso, cemento, aditivo y agua. Se ha

pretendido reducir al maximo las variantes para optimizar el ajuste de las formulas.

Se han realizado ensayos para comprobar las caracteristicas mecanicas en estado
fresco y endurecido. También, y con el objeto de verificar el comportamiento de nuestra
escoria con las otras aportadas en los estudios de referencia, se han realizado los
siguientes ensayos: Reologia, densidad, porosidad, absorcion, penetracién de agua bajo
presién, resistencia a compresion, resistencia a la traccion, flexotraccion, abrasion,

desgaste, modulo de elasticidad, carbonatacion, ensayos de lixiviacion.
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1.4 Obijetivos secundarios

Con el objeto de dar respuesta a los objetivos principales estudiaremos los

siguientes objetivos secundarios:

I.  Estudio de la docilidad de los hormigones propuestos desde su fase
inicial hasta su consolidacion final correlacionando los ensayos
reoldgicos del mortero equivalente en estado fresco con los ensayos de
docilidad establecidos en la Vigente Normativa de Hormigdn Estructural
(Fomento, 2008)

Il.  Evaluar las caracteristicas resistentes del nuevo hormigén propuesto,

comparandolo con el hormigdn convencional definido inicialmente.
I1l.  Correlacionar las respuestas del material en estado fresco y endurecido.

IV. Establecer la posibilidad de obtener un material con un comportamiento
mecanico resistente determinado a partir de los ensayos experimentales

realizados en laboratorio.

1.5 Estructura de la tesis doctoral

Para alcanzar los objetivos propuestos se han definido distintos capitulos a lo
largo de la tesis doctoral. A continuacion se describe brevemente el contenido de cada
uno de ellos.

1.5.1 Capitulo 1. Introduccion.

Es el capitulo presente y se realiza una breve descripcion de los antecedentes y

objetivos, asi como una descripcion de los capitulos que conforman la tesis.
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1.5.2 Capitulo 2. Produccién de acero. Generacion de escorias de horno de arco
eléctrico.

Se realiza una descripcion del proceso de fabricacion de los aceros y la
explicacién de la produccion de las EAFSS. Se realiza una clasificacion y

caracterizacién de las mismas.

1.5.3 Capitulo 3. Materiales, dosificacion y elaboracién de hormigones.

Se definen cada uno de los componentes utilizados en la fabricacion del
hormigén, asi como la caracterizacion de cada uno de ellos. Se desarrolla la

metodologia utilizada para el disefio de los hormigones.

1.5.4 Capitulo 4. Estudio reoldgico del hormigon en estado fresco.

Se muestra el estudio reolégico de los morteros equivalentes de cada uno de los
tipos de hormigon planteados. Se realizan también los ensayos del hormigén en estado

fresco.

1.5.5 Capitulo 5. Estudio mecanico del hormigén endurecido.

En este capitulo se desarrollan los distintos ensayos del hormigén en estado

endurecido.

1.5.6 Capitulo 6. Comportamiento ambiental del hormigén estudiado.

Se estudia el comportamiento ambiental de las nuevas dosificaciones mediante

ensayos de lixiviado.

1.5.7 Capitulo 7. Andlisis de resultados y correlaciones encontradas.

Analisis de los resultados obtenidos en los capitulos 3,4 y 5, intentando buscar
las correlaciones entre el estado fresco y endurecido de los tipos de hormigon
estudiados.
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1.5.8 Capitulo 8. Conclusiones.

Presentacion de las conclusiones derivadas de los distintos ensayos realizados en
la presente tesis. Se expondran futuras lineas de investigacion surgidas como desarrollo

de esta tesis.
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2.1 Produccion del acero

2.1.1 Antecedentes

La industria siderdrgica espafiola es uno de los grandes productores de acero de
Europa y del mundo. La tabla 1-1, extraida de la (Worldsteel, 2016) (WS16), muestra el

ranking mundial de produccion de acero en el afio 2015, evidenciando el decimosexto lugar

de la siderurgia espafiola en produccién de acero bruto. Atendiendo a los paises que

conforman la Unién Europea Espafia ocupa la cuarta posicion practicamente igualada a

Francia.
Posicion Pais 2015
1 China 803.825,00
2 Japan 105.134,00
3 India 89.026,00
4 United States | 78.845,00
5 Russia 70.898,00
6 South Korea | 69.670,00
7 Germany 42.676,00
8 Brazil 33.256,00
9 Turkey 31.517,00
10 Ukraine 22.968,00
11 Italy 22.018,00
12 Taiwan, China | 21.392,00
13 Mexico 18.225,00
14 Iran 16.146,00
15 France 14.984,00
16 Spain 14.845,00

Tabla -1-1. Produccidn de acero en 2015 de los 16 primeros paises en Millones de toneladas. Fuente

WS16

La tabla 1-2 muestra como la produccion de acero bruto ha sufrido un ligero ascenso

en Esparia en 2015 con 14,9 millones de toneladas producidas, aumentando en 0,6 millones
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de toneladas la cifra del afio 2014. Analizando la produccion desde el afio 2012 se observa
un ligero ritmo de crecimiento evolucionando desde 13,6 millones de toneladas hasta llegar
a la cifra actual.

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

18.391 18.999 18.640 14.358 16.343 15.504 13.639 14.252 14.249 14.845

Tabla 1-2. Produccidn de acero en Espafia en Millones de toneladas. Fuente WS16

La via més usada para la produccién de acero en Espafa es la de arco eléctrico. El
70,5% del acero espafiol se produjo en 2015 por este procedimiento, porcentaje que se

mantiene con respecto al afio anterior (WS16).

En Espafia funcionan actualmente 24 acerias de horno eléctrico de arco de las que
dos de ellas son de acero inoxidable. La produccion de acero inoxidable fue la que mejor se
comportd en el afio 2015, creciendo un 2,7%. La de acero al carbono bajé cayendo un
11,2%. Los demaés aceros aleados cayeron un 11,8% (UNESID, 2016).

Las ilustraciones siguientes (llustracion 1-1, llustracion 1-2) muestran las
ubicaciones de las diferentes acerias clasificadas atendiendo al proceso de fabricacion y tipo

de acero obtenido.

Europa es uno de los mercados siderdrgicos méas desarrollados del mundo con més de
500 productores en la regién. En los Gltimos afios Europa ha importado méas de 30 millones
de toneladas anuales de acero, pero este volumen se ha contraido recientemente a unos 10
millones de toneladas, razon por la que ha pasado a convertirse de nuevo en un exportador
neto. Dada la rapida tasa de crecimiento de los paises del Este y Centro europeo, el mapa y
atlas resultan de gran interés para todos aquellos interesados en proveerse de material o que
deseen comprender la estructura y localizacion geografica de la industria.

El nuevo mapa de las acerias de Europa le permite abarcar de un vistazo la
localizacion de las plantas de produccion de acero mas importantes de esta region, asi como

la informacion de los productos que fabrican y otros datos estadisticos claves.

La tabla 1-3 muestra la produccion de acero en Europa situando a Espafia la cuarta

productora de la Unidn Europea detras de Alemania, Italia y Francia.
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LEYENDA

e Acerias de
horno eléctrico
de arco (acero
comun)

e Acerias de
horno eléctrico
de arco (acero
moxidable)

Figura 1-1. Ubicacion de las acerias de horno de arco eléctrico de acero comln y de acero
inoxidable. Fuente (Fomento, Rural, & CEDEX, 2011)

Vizcaya: Guipizcoa:
© Basauri Azpeitia
O Loiu Beasain
: Sestao Olaberria
© O Trépaga Zumarraga

\JuNESID

Acerias de hono eléctrico de arco (acero al cabono comin)
Acerias de hono eléctrico de arco (plano, fino, especial)
Acerias de hono eléctrico de arco (acero inoxidable)
Acerias LD (proceso integral)

Honos Altos (proceso integral)

Figura 1-2. Clasificacion en funcién del tipo de proceso utilizado. Fuente (Fomento et al., 2011)
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Pais/afio 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tcgzlré':)glacm 207.386 | 210.260 | 198.705 | 139.436 172911 177.791 168.589 166.356 169.301 | 166.115
Bélgica 11.631 | 10.692 | 10.673 5.635 7.973 8.026 7.301 7.093 7.331 7.257

Alemania 47224 | 48.550 | 45.833 | 32.670 | 43.830 | 44.284 | 42.661 | 42.645 | 42.943 | 42.676

Francia 19.852 | 19.250 | 17.879 | 12.840 | 15414 | 15.780 | 15.609 | 15.685 | 16.143 | 14.984
Italia 31.624 | 31553 | 30.590 | 19.848 | 25.750 | 28.735 | 27.252 | 24.093 | 23.714 | 22.018
Espafia 18.391 | 18.999 | 18.640 | 14.358 | 16.343 | 15504 | 13.639 | 14.252 | 14.249 | 14.845

Tabla 1-3. Produccion de acero en Europa en Millones de toneladas (Fuente WS16)

El uso mundial de acero per cépita promedio ha aumentado de manera constante de
150 kg en 2001 a 217 kg en 2014, lo que evidencia la relacion entre el incremento de la

produccidén de acero y la mejora de la sociedad del bienestar.

La tabla 1-4 muestra la produccion de acero mundial donde podemos deducir que la

mayor produccion se encuentra en el continente asiatico seguidos de Europa y Norteamérica.

2.1.2 Proceso de fabricacion de acero inoxidable

A continuacién, se realiza una breve descripcion del proceso de produccion y
fabricacion del acero inoxidable y, por tanto, de la obtencion de la escoria procedente de
horno de arco eléctrico (Rubio-Cintas, 2009) (RC09).

En el proceso de obtencion del acero inoxidable (llustracion 1-3) lo primero que se
realiza es la clasificacion de las materias primas. Los materiales de partida que se emplean
en la fabricacion del acero inoxidable son chatarras, tanto férricas como inoxidables, ademés
de distintas ferroaleaciones. Para la obtencion de algunos tipos de aceros inoxidables se
adicionan también molibdeno, titanio, niobio, etc. con el fin de conferir a los aceros
determinadas. Es importante realizar un cuidadoso control y seleccion de las materias
primas, ya que suelen llevar elementos contaminantes tales como azufre, plomo, arsénico,

cobre, etc.

2.8




CAPITULO 2. Produccion del acero. Generacion de escorias de horno de arco eléctrico

Pais/afio 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Total Union Europea | 207.386 | 210.260 | 198.705 | 139.436 | 172911 | 177.791 168.589 166.356 169.301
*Bélgica 11.631 10.692 10.673 5.635 7.973 8.026 7.301 7.093 7.331
*Alemania 47.224 48.550 45.833 32.670 43.830 44.284 42.661 42.645 42.943
*Francia 19.852 19.250 17.879 12.840 15.414 15.780 15.609 15.685 16.143
*Italia 31.624 31.553 30.590 19.848 25.750 28.735 27.252 24.093 23.714
*Espafia 18.391 18.999 18.640 14.358 16.343 15.504 13.639 14.252 14.249
Total Otra Europa 28.124 30.533 31.621 29.034 33.650 39.079 39.917 38.627 38.374
* Turquia 23.315 25.754 2680+ 25.304 29.143 347.107 35.885 34.654 34.035
Total CEI 119.908 | 124.169 | 114.345 97.691 108.200 | 112.663 110.739 108.408 106.079
*Rusia 70.830 72.387 68.510 60.011 66.942 68.852 70.209 69.008 71.461
*Ucrania 40.891 42.830 3.729 29.855 33.432 35.332 3.275 32.771 27.170
Total Norte América | 131421 | 132.618 | 125.138 83.772 111.562 | 118.675 121.586 118.978 121.159
*Canada 15.493 15,572 14.945 9.292 13.009 12.891 13.507 12.417 12.730
*Méjico 16.447 17.573 17.209 14.132 16.870 18.110 18.073 18.242 18.995
*Estados Unidos 98.188 98.101 918.795 59.384 80.495 86.398 88.695 86.878 88.174
Total Sudamérica 45.269 48.232 47.490 37.776 43.888 48.165 46.379 45.822 45.043
*Brasil 30.901 33.782 33.716 26.506 32.948 35.220 34.524 34.163 33.897
Total Asia 675.226 | 758.385 | 784.090 | 811.866 | 918.449 | 995.457 | 1.026.801 | 1.123.646 | 1.139.714
*China 421.024 | 489.712 | 512339 | 577.070 | 638.743 | 701.968 731.040 822.000 822.698
*India 49.450 53.468 57.791 63.527 68.976 73.471 77.264 81.299 87.292
*Japon 116.226 | 120.203 | 118.739 87.534 109.599 | 107.601 107.232 110.595 110.666
*Corea del Sur 48.455 51.517 53.625 48.572 58.914 68.519 69.073 66.061 71.543
*Taiwan 20.000 20.903 19.882 15.814 19.755 20.178 20.664 22.282 23.221

Tabla 1-4. Produccion de acero mundial en Millones de toneladas. Fuente WS16
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Figura 1-3. Diagrama de proceso de fabricacion del acero Inoxidable. Fuente RC09

Una vez clasificadas, las materias primas se almacenan en parques de chatarra.
Posteriormente se calcula la cesta de carga mas econémica y se vuelca en el horno eléctrico.
La aceria dispone de 2 ¢ 3 hornos de arco eléctrico donde se funden las materias primas,
como se puede ver en la Imagen 1-1, una vez cargados los hornos, se cierra la boveda,
descienden los electrodos v, al entrar en contacto con la chatarra, se inicia el arco eléctrico.

La temperatura alcanzada en la fusion es de alrededor de 1700 °C.

Una vez realizada la fusion se vuelca el acero liquido en un recipiente llamado
cuchara de trasvase. De aqui se extrae una muestra para analizar la composicion quimica del
acero fundido. Trasvasado el acero al convertidor A.O.D. (Argdn Oxygen Decarburation)
tienen lugar las operaciones de descarburacion y afino del acero, como se puede ver en la

Imagen 1-2.
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Figura 1-5. Convertidor de AOD. Fuente RC09

La temperatura a la que se somete el proceso es de 1500 °C. Durante el proceso se
llevan a cabo diversos controles de composicion y temperatura. Al final del proceso se
realiza el soplado de argon para homogeneizar temperaturas y favorecer la flotacion de
inclusiones. Una vez realizado este proceso, se trasvasa a una cuchara y, posteriormente, a la

colada continua, proceso que describiremos a continuacion.

2.1.2.1 Colada Continua

Es el paso de acero liquido a desbastes o lingotes de acero. El acero liquido
contenido en la cuchara de colada se vierte en un recipiente especial, con forma tubular
llamado “tundish”, el cual gradua el metal liquido que va a una lingotera de cobre muy

refrigerada, con cuyo contacto el metal liquido se solidifica en su capa exterior. El acero
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desciende por la accién de la gravedad y por la presion del metal situado por encima, guiado
por unos cilindros y sometido a una cortina de agua que produce la solidificacion de la parte
inferior (Imagen 1-3).

Figura 1-6. Colada continua. Fuente RC09

Una vez solidificada esta linea continua, se corta mediante un proceso de oxicorte,
siendo ésta una técnica que se utiliza para realizar el corte en chapas y barras de acero,
utilizando una corriente de oxigeno y un gas combustible que corta el metal, obteniendo asi

el desbaste o lingote.

2.1.2.2 Esmerilado

El esmerilado es un proceso intermedio al que se someten los desbastes, consistente
en la eliminacién de grietas, poros y otros defectos, ademéas de corregir el exceso de
rugosidad o marcas de las lingoteras. Esta operacion se efectla en maquinas automaticas y
solo se realiza a ciertos tipos de aceros y espesores como paso previo a la laminacién en

caliente.

2.1.2.3 Laminacion en caliente

Los desbastes o lingotes, una vez esmerilados, se introducen en un horno de
precalentamiento de vigas galopantes, siendo este tipo de horno de paso continuo indicado
especialmente para el calentamiento, a altas temperaturas, de piezas largas (Imagen 1-4). El

movimiento alternativo de elevacion, avance, descenso y retorno de vigas de material
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refractario dispuestas en ranuras de la solera del horno, hace avanzar las cargas a lo largo de

su interior.

Figura 1-7. Horno de vigas galopantes. Fuente RC09
Los desbastes o lingotes se llevan a la temperatura de laminacion de 1250 °C a 1280

°C. Una vez igualadas las temperaturas del corazon y la superficie del desbaste, se lleva, por

medio de un camino de rodillos, al tren desbastador (Imagen 1-5).

Figura 1-8. Tren desbhastador. Fuente RC2009
El tren desbastador es un cuarto reversible, es decir, un tren constituido por cilindros
de trabajo que se apoyan respectivamente en otros dos cilindros de apoyo. Al final de esta
operacion el desbaste de 200 mm de espesor pasa a ser un chapon de 20 a 30 mm de espesor.

A continuacion, el chapén pasa al tren acabador o Steckel (Imagen 1-6).
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Figura 1-9. Tren Steckel o laminador. Fuente RC09

El tren Steckel es un laminador sexto reversible provisto de una bobinadora a cada
lado. Como la banda se enfria en cada pasada, este tren dispone de pequefios hornos
envolviendo a cada bobinadora. Mediante varias pasadas, se consigue un espesor de banda

entre 2y 10 mm.

Una vez terminada la operacion de laminacion en el tren Steckel, la banda se enfria
en la mesa de salida y, posteriormente, se bobina y se fleja. El resultado es la bobina negra

(Imagen 1-7)

Figura 1-10. Bobina negra. Fuente RC09

2.1.2.4 Laminacién en frio

En esta fase del proceso se recuece el material en el horno de atmdsfera oxidante con
el objeto de regenerar la estructura y recuperar las caracteristicas mecénicas. La banda se
somete a un enfriamiento rapido y un granallado posterior. A continuacion se realiza el
decapado del material. Se trata de un proceso mediante el cual se eliminan los éxidos y la
cascarilla de la superficie del metal. Generalmente, en el decapado de acero inoxidable se

emplea mezcla de &cido nitrico y fluorhidrico.

2.14



CAPITULO 2. Produccion del acero. Generacion de escorias de horno de arco eléctrico

El proceso de laminacion en frio se lleva a cabo en trenes de laminacion Sendzimir.
El objeto de esta linea es reducir el espesor uniforme en todo el ancho entre 0.25 y 6 mm.
Después de la laminacidn en frio es necesario restablecer las condiciones mecénicas iniciales

con una operacion de recocido y decapado ya que el metal se encuentra muy endurecido.

Dentro del proceso de laminacién en frio se encuentra el acabado blanquecino mate
2D, y brillante BA. El acabado blanquecino mate 2D realiza el proceso en una linea similar
al recocido y decapado caliente, donde se sustituye el granallado por un bafio de hidréxido
sodico y un decapado electrolitico a base de acido nitrico. El acabado blanco mate que sale
de esta linea se llama internacionalmente 2D. El acabado brillante BA se realiza en hornos
de atmosfera reductora, generalmente de amoniaco disociado, por lo que no es necesario el

decapado posterior. El acabado es de un aspecto brillante, practicamente especular.

El taller de acabados hace uso del tren de temple o Skin-Pass. Se trata de un ddo en
el que se consigue alcanzar el acabado final del material, asi como mejorar la forma plana

del mismo. Asi se obtienen los acabados 2B (2d+SKP) y BA propiamente dichos.

Finalmente, el material es sometido al proceso de corte. Los cortes pueden ser de
distintos tipos: corte longitudinal, corte transversal, discos o formatos. En la Imagen 1-8 se
muestran, respectivamente, los esquemas de la laminacion en frio y del proceso de obtencién

de los productos acabados.

Figura 1-11. Proceso de laminacion en frio y producto acabado. Fuente RC09

2.2 Produccion de las escorias

2.2.1 Definicion de las escorias

Atendiendo a la definicion que nos aporta UNESID (“UNESID,” n.d.), las escorias
son las capas de 6xidos complejos o "nata”, que se forman sobre el bafio del crisol del alto
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horno, del convertidor al oxigeno y de la metalurgia secundaria para el proceso de obtencion
de acero a partir de mineral, o de la fusion de chatarra y posterior afino en el caso de acero
en horno eléctrico por el reciclado de chatarras de acero junto a otras adiciones metélicas. El
proceso de fabricacion de la escoria se consigue mediante la adicion de 6xidos alcalinos y
alcalinotérreos, silicatos, aluminatos, escorificantes, fluidificantes y fundentes. Sus
funciones son proteger al metal frente a la oxidacion a alta temperatura y aislar
térmicamente por lo cual mejora la eficiencia energética, a su vez actla de fase receptora
para la captacion de inclusiones/Oxidos indeseables en la fase metalica, constituyendo un
parametro metallrgico ajustable segun necesidades y por altimo proteger el refractario
contra ataques quimicos. Su composicion y caracteristicas dependen del proceso de
fabricacion donde se produzcan, asi existen escorias negras o de horno eléctrico (HEA),
escorias blancas o de alto horno (BF), escorias de convertidor (BOF) y escorias de afino o de

metalurgia secundaria.

Principalmente existen dos tipos de escorias segun su procedencia: las escorias

metallrgicas y las escorias de aceria.

Segln (“World Steel Association,” n.d.), en la Union Europea se produjeron 166.166
millones de toneladas de acero bruto en 2015. El proceso de fabricacion de acero en hornos
de arco eléctrico genera aproximadamente entre un 10% y 15% de escorias por cada
tonelada de acero (es decir, 150kg escoria/tonelada de acero producida, (Fomento et al.,
2011)). Alrededor del 75% de los EAFS (Electric Arc Furnace slag) producidos en el
proceso de fabricacion del acero en hornos de arco eléctrico corresponde a escorias negras
(el resto es la llamada escoria blanca, la cual no puede utilizarse como &rido debido a su
composicion quimica). Consecuentemente, se puede concluir que la industria productora de
acero en Europa gener0 alrededor de 16.6 y 24,9 millones de toneladas de escorias negras en
2015.

2.2.2 Tipos de escorias

Principalmente existen dos tipos de escorias segin su procedencia: las escorias

metaldrgicas y las escorias de aceria.
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2.2.2.1 Escorias metalurgicas.

La funcion que tienen las escorias en la industria metalurgica es la suma de los

siguientes factores:
- Bajo punto de fusion
- Su actividad quimica
- Su baja densidad

La escoria tiene como objetivo principal recoger las impurezas y separarlas del
metal. Estas pueden provenir de industrias diferentes como la del hierro, el niquel, el acero,
el manganeso, el cobre, el cromo, etc. Los diferentes tipos de escoria tienen funciones
metaldrgicas similares pero varian notablemente en sus propiedades fisicas y quimicas. Las
escorias mas usadas en el campo de la construccion son las de la fabricacion del hierro y del

acero.

El hierro y el acero son productos mas demandados por la industria de la
construccién y por ello son los que mas cantidad de escorias producen. La fabricacion del
hierro, mas concretamente, se realiza en los altos hornos y la materia prima usada es el
mineral de hierro, el coque, la cal y la caliza o dolomia. Las escorias generadas de este modo
son definidas como “producto no metalico que consiste esencialmente en silicatos y
aluminosilicatos de calcio y otras bases, que se desarrollé en condiciones liquidas
juntamente con el hierro en el alto horno”. En el otro gran producto de las industrias
siderdrgicas, el acero, se utilizan tres tipos de procesos: horno basico a oxigeno, horno de

arco eléctrico y horno Siemens-Martin. Para ello se usan las siguientes materias primas:
- Hierro y chatarras (en proporciones variables)
- Cal

- Caliza o dolomia
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2.2.2.2 Escorias de acerias.

2.2.2.2.1 Escorias de Altos Hornos.

Dentro de una fabrica de siderdrgica integral, el alto horno es la instalacion base para
la obtencion de arrabio, el cual a su vez, constituye la materia prima para la fabricacion de
acero. El alto horno es el horno de cuba en el que se introduce un gas reductor a presion y
una carga de materia constituida por minerales de hierro, coque y fundentes por la parte
superior, separandose dos productos: el hierro y las impurezas con los fundentes (escoria
primaria), que van evolucionando en su composicion hasta llegar a la parte baja del horno,
forméandose los dos materiales finales: arrabio y escoria. Los Gnicos altos hornos existentes
en nuestro pais se encuentran en Gijon (Asturias). ElI volumen total de escorias que se

produjeron durante el afio 2010 se muestra en la Tabla 1-5:

Produccién de escorias
Consumo de escorias % utilizado
(afio 2010)

Escorias granuladas: 0

794.526t 66%
1.201.512t
Escorias cristalizadas:

0

496.992t 34%

Tabla 1-5. Produccidn de escorias de horno alto
La composicion quimica de la escoria fundida de alto horno depende de los
minerales de hierro, las cenizas del coque utilizado como combustible y de los éxidos de los
fundentes empleados. La homogeneidad de la carga, asi como la regularidad en la marcha de
los altos hornos, ha contribuido a que las variaciones de la composicion de la escoria sean

minimas.

En la Tabla 1-6 podemos ver la composicién y el porcentaje en el que se encuentra:

2.18




CAPITULO 2. Produccion del acero. Generacion de escorias de horno de arco eléctrico

Compuesto Porcentaje (%)
CaOo 38-42
SiO, 32-3
MgO 7-9
Al,O3 10-14
S <1
FeO 0.4-0.8
MnO 0.2-0.6
TiO; 0.3-0.5
I <12

lps <1.3

Tabla 1-6. Composicién quimica de la escoria de horno alto

2.2.2.2.2 Escorias de aceria de horno de arco eléctrico.

El proceso de fabricacion del acero, tanto comun como especial, en las acerias de
horno de arco eléctrico se compone de dos etapas: una primera denominada metalurgia
primaria o fusién, donde se produce la fusion de las materias primas que se realiza en hornos
de arco eléctrico, y la segunda, denominada metalurgia secundaria o afino del bafio fundido,

que se inicia en el horno eléctrico y finaliza en el horno cuchara.

La principal materia prima empleada para la fabricacion de acero en horno de arco
eléctrico es la chatarra de hierro dulce o acero. Como elementos auxiliares se pueden cargar

también pequefias cantidades de fundicion, de mineral de hierro y de ferroaleaciones.

La etapa de fusion incluye una serie de fases como la oxidacion, dirigida a eliminar
impurezas de manganeso Y silicio, la defosforacidn y la formacién de escoria espumante en
la que se acumulan todas las impurezas. Al final de todas estas fases se extraen las escorias

negras.
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La etapa de afino incluye la desoxidacién, que permite eliminar los 6xidos metalicos
del bafio, la desulfuracion y la descarburacion del acero. El liquido fundido procedente del
horno eléctrico que alimenta al horno-cuchara, se cubre con una escoria denominada escoria
blanca y se agita continuamente con el soplado de gas inerte, normalmente argén. La escoria
blanca permite la reduccion de los 6xidos metalicos presentes en el bafio, durante la
denominada fase de desoxidacion. Paralelamente se realiza la desulfuracion del liquido
fundido, que se produce por simple contacto con la cal existente en la escoria blanca.

Produccién de acero Generacioén de escoria
Produccion de escoria (t)
(10° 1) Kg/t de acero
Escoria negra:
1.781.560
13.704 110-150
Escoria blanca: 20-30 342.608

Tabla 1-7. Produccion anual de escorias de aceria (UNESID)

Mediante el proceso de fusion en el horno de arco eléctrico se obtiene acero liquido
y, nadando sobre su superficie, escoria negra, que se extrae por una de las puertas del horno.

La composicion quimica de la escoria estd condicionada por el tipo de chatarra
utilizada, el control de las variables de operacion, etc. Pueden considerarse como

representativos los porcentajes recogidos en la tabla 1-8.

Tras la extraccion de la escoria del horno, su enfriamiento puede hacerse de

diferentes formas:

e La escoria se vierte directamente al suelo y se enfria con agua para que pueda ser
recogida y transportada en camiones. La escoria presenta un aspecto muy poroso, de

tamano relativamente pequefio y en estado vitreo.

e Se puede verter en un cono de fundicion que se coloca debajo de la piquera del
horno eléctrico. La escoria comienza a enfriarse en el cono y se vierte en una fosa
donde se enfria. La escoria obtenida presenta un aspecto menos poroso que la

anterior y es mas cristalina.
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e Se vierte en un cono de fundicion que se deja enfriar. En este caso el enfriamiento es
el mas lento, y una vez fria se saca del cono. La escoria obtenida es muy compacta,

con pocos poros, dura y muy cristalina.

Compuesto Porcentaje (%)
CaOo 22-60
SiO, 11-37
FeO 0.5-4

Fe 03 38-4
MgO 4-12
Cr,0;3 1-8
TiO, 0.6-2
MnO 1-4
Al,O3 2-8
P20s 0-0.02

Tabla 1-8 Composicion quimica de la escoria de aceria. Fuente (Fomento et al., 2011)

Los aridos procedentes de las escorias negras de acerias de hornos de arco eléctrico
tienen una elevada densidad relativa, entre 3,1 y 3,70 (Fomento et al., 2011), muy por
encima de la de los aridos naturales. Esta diferencia hay que tenerla en cuenta en las
dosificaciones ya que afectara al coste del transporte negativamente y aumentara la densidad

del hormigdn acabado.

La absorcion de agua de la escoria presenta en general valores entre 3,29% y 2,84 %.
Esta absorcion puede influir en la durabilidad si el arido va a estar sometido a ciclos de
hielo-deshielo o humedad-sequedad. Las particulas son duras, con coeficientes de desgaste
Los Angeles varia entorno al 20%. (Faleschini y col., 2015; Ministerio Fomento., 2011;

Manso y col., 2011; Pellegrino y col., 2013; Polanco y col., 2011).

El coeficiente de pulimento acelerado varia en general entre 60 y 70 (Gimenez
Ribera y Clave, 2016), cumpliendo los valores exigidos para aridos de mezclas bituminosas
en capas de rodadura.

2.21



Tesis Doctoral

Si se combinan aridos siderurgicos con otro tipo de aridos, las especificaciones
exigidas deberan cumplirse para cada uno de los &ridos combinados. Ademas, la mezcla

deberé realizarse en planta.

Su uso en el hormigdén genera muchas ventajas segun a la aplicacion en que se va
emplear, sobre todo muy empleada para pavimentos y firmes de carreteras debido a que la

escoria siderdrgica posee una elevada resistencia al desgaste y al pulido.
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3.1 Introduccién

En este capitulo se analizan los ensayos a los que han sido sometidos los &ridos y
escorias de horno de arco eléctrico de acero inoxidable (EAFSS-Electric Arc Furnace
Slag Stainless), y que forman la base para la dosificacion del hormigén y morteros
equivalentes desarrollados en esta tesis doctoral. Ademéas de dichos ensayos, se ha
procedido al ajuste granulométrico de la composicion del hormigén utilizando las
EAFSS cuando es sustituido el &rido fino por ellas.

A su vez se definen: el método de dosificacion empleado, procedimientos de
fabricacion de las probetas, identificacion asi como el curado de las mismas.

Respecto a los aridos se estudian tres propiedades fundamentales; la
granulometria, la densidad y la absorcién.

La granulometria de los aridos es uno de los pardmetros fundamentales en el
proceso de dosificacion del hormigon. Los métodos de dosificaciones conocidos: fuller,
bolomey y de la pefia (Ferndndez-Céanovas, 2007) se basan en granulometrias optimas
que debe tener el rido compuesto.

El arido es el material granular, generalmente inerte, resultante de la
desintegracion natural y/o desgaste de rocas, que se obtiene mediante la trituracién de
ellas o bien de otros materiales suficientemente duros, que permiten obtener particulas
de forma y tamafo estables, destinados a ser empleadas en el hormigon (Ferndndez-
Céanovas, 2007).

La importancia del uso del tipo y de la calidad correcta de arido no se puede
subestimar. Los aridos finos y gruesos ocupan entre el 60% y el 75% del volumen del
hormigén (70% al 85% de la masa) e influyen fuertemente en las propiedades tanto en
estado fresco como endurecido; sobre todo, en la densidad, elasticidad, deformacion,
absorcion, etc., en las proporciones de la mezcla y en la economia del hormigén.

En consecuencia se considera que los aridos no son elementos inertes en la masa
del hormigdn, sino que le confieren gran parte de sus propiedades.

De la misma forma la densidad y la absorcion intervienen en el peso y en la

cantidad de agua de amasada necesaria en la dosificacion.

3.2 Granulometria de aridos v de las EAFS.

Previa a la dosificacion del hormigdn y morteros equivalentes utilizados en esta

tesis doctoral se han de definir las caracteristicas de los distintos tipos de aridos
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utilizados incluyendo a las EAFSS como un arido mas. Los aridos empleados han sido
facilitados por la factoria de prefabricados que la empresa DRACE del grupo ACS tiene
ubicada en Los Barrios, Cédiz (Figura 3-1).

Figura 3-1.Aridos procedentes de la factoria de prefabricados de DRACE

Las EAFSS han sido facilitadas por la empresa ACERINOX ubicada también
en el termino municipal de Los Barrios.

Se utilizaran tres tipos de &ridos de naturaleza caliza y se sustituira el arido fino
por las EAFSS. Nos encontramos con dos granulometrias de las EAFSS vy las

definiremos como:

e Lodo escoria

e Arena escoria

La denominacién de cada uno de los aridos y de la escoria se realiza en funcion
de la granulometria. De igual forma se exponen los materiales en la tabla 3.1. En el caso

de las EAFS quedaran pendientes de sus correspondientes estudios granulométricos.

Tamafo (mm)

Nomenclatura Min. Max.
Arido 0/2 0 2
Arido 0/4 0 4
Arido 4/16 4 16
Arena Escoria 0 1
Lodo Escoria 0 0

Tabla 3.1 Nomenclatura y tamafios de aridos empleados

En los apartados siguientes se determinara la granulometria de los aridos y de las
EAFSS segun la serie UNE, mediante division y separacion con una serie de tamices en
fracciones granulométricas de tamafio decreciente, ademas de la curva granulométrica

de cada uno de los aridos y de la escoria.
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Para obtener la granulometria se han seguido las especificaciones indicadas en la
norma UNE-EN 933-1:2012. La masa de las muestras ensayadas se reduce conforme a
la norma UNE-EN 932-2:1999.

Ha sido necesaria la utilizacion de una bascula de precision, una tamizadora con
tamices de ensayo con aberturas como se especifica en la norma UNE-EN 933-2:1996 y
de acuerdo con los requisitos de las normas I1ISO 3310-1 e 1SO 3310-2, asi como una
estufa ventilada que mantenga una temperatura de 110°+5°C de forma que obtengamos
un adecuado secado de los aridos sin causar la rotura de ningiin tamafio de particulas.

El ensayo granulométrico se efectla por via seca dado que los &ridos empleados
tienen perfectamente definidas sus particulas a diferencia de un suelo que se trataria de
un conglomerado donde las particulas no estan definidas y habria que proceder al
lavado para disgregarlo.

Los pasos necesarios para la elaboracion del ensayo granulométrico por via seca
han sido los siguientes:

1 Secado de las muestras de aridos en estufa ventilada durante 24 horas. La
temperatura de secado ha sido 110°+5°C.

2 Preparacion de la columna granulométrica a colocar en la tamizadora. Se
distribuyen los tamices de menor a mayor, colocando tras el tamiz mayor
el siguiente superior en la serie. Con ello nos aseguramos que no existen
tamanfos de particulas superiores a las ensayadas.

3 Vertido del material secado en la columna de tamizado. La columna esta
formada por cierta cantidad de tamices ensamblados y dispuestos, de
arriba a abajo, en orden decreciente de tamafios de abertura, con el fondo
y la tapa.

4 Agitamos mecanicamente la muestra mediante la tamizadora. EIl proceso
de tamizado se considera finalizado cuando realizado un tamizado
adicional el cambio de masa del material retenido en cualquier tamiz no
conlleve un cambio de masa superior al 1%. En nuestro caso el tiempo de
tamizado ha sido de 10 minutos.

5 Retiramos los tamices uno a uno, comenzando con el de mayor tamafio

de abertura
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6 Pesamos el material retenido en cada uno de los tamices de la columna

granulomeétrica, registrando cada uno de ellos como peso retenido parcial

de cada tamiz.

7 Confeccion de la curva granulométrica colocando en el eje de abscisas

los tamices empleados y en el eje de ordenada el porcentaje acumulado

de la masa de la porcidn de ensayo que pasa por cada uno de los tamices,

redondeando al nimero decimal méas proximo para el tamiz 0,063 mm y

al nimero entero mas proximo para el resto de tamices.

Del ensayo granulométrico también se obtiene el mddulo granulométrico,

definiendo este como la suma de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices de

la serie UNE hasta el de abertura maxima dividida por 100. Este mddulo da una idea del

tamano medio del arido.

3.2.1 Granulometria y curva granulométrica de aridos naturales.

Se realizan los ensayos granulométricos de los aridos naturales con los que se

han trabajado. En la tabla 3.2 se muestran los valores obtenidos. En la figura 3.2 se

realiza una representacion grafica de dichos valores.

TAMICES 0/2 TARALPE 0/4 MANILVA 4/16 MANILVA
UNE RETENIDO RETENIDO RETENIDO
EN933-2 | acumuLaDo | PASA | acumuLabo | PASA | acumuLapo | PASA
(mm) | PESO | % % PESO | % % PESO % %
25 0,0 | 100, 0,0 | 100,0 0,0 | 100,0
20 0,0 | 100, 0,0 | 100,0 0,0 | 100,
16 0,0 | 100, 0,0 | 100, 36,0 15 98,5
10 0,0 | 100, 0,0 | 1000 | 1460,0 | 60,8 | 39,2
8 0,0 | 100, 0,0 | 1000 | 1802,0 | 751 | 249
4 0,0 | 100, 30,2 6,2 938 | 23880 | 99,5 0,5
2 12,0 22 97,8 1444 | 297 | 70,3 | 2390,0 | 99,6 0,4
1 800 | 146 | 854 2628 | 54,1 | 459 | 23920 | 99,7 0,3
0,5 1730 | 316 | 684 3502 | 72,0 | 28,0 | 23930 | 99,7 0,3
0,250 3110 | 56,9 | 43,1 4121 | 848 | 152 | 23930 | 99,7 0,3
0,125 4110 | 751 | 249 4408 | 907 9,3 2394,0 | 99,8 0,3
0,063 4720 | 86,3 | 13,7 4536 | 933 6,7 2398,0 | 99,9 0,1
BANDEJA| 4720 | 86,3 | 13,7 4540 | 93,4 6,6 24000 | 100,0 | 0,0

3.8

Tabla 3.2 Granulometria aridos naturales.
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Figura 3.2. Curva granulométrica de los aridos naturales.

\ Figura 3-3. Equipo de tamizado utilizado

3.2.2 Granulometria y curva granulométrica de las EAFSS.

Se realizan los ensayos granulométricos de las EAFSS con las que se han

trabajado. En la tabla 3.3 se muestran los valores obtenidos. En la figura 3-4 se realiza

una representacion grafica de dichos valores.
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TAMICES LODO ESCORIA ARENA ESCORIA
UNE
enosz2 | acumulabo | PASA | acUmuiapo | PASA
(mm) PESO % % PESO % %
25 0,0 100,0 0,0 100,0
20 0,0 100,0 0,0 100,0
16 0,0 100,0 0,0 100,0
10 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0
8 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0
4 0,0 0,0 100,0 07 0.2 99,8
2 0,0 0,0 100,0 23 05 99,5
1 1,0 0.1 99,9 5,4 1,2 98,8
05 261,0 21,5 78,5 30,7 6,8 93,2
0,250 594,0 48,8 51,2 1723 38,3 61,7
0,125 833,0 68,5 315 351,1 78,0 22,0
0,063 1039,0 85,4 14,6 4313 95,8 4.2
BANDEJA 1040,0 85,5 145 450,0 100,0 0,0

Tabla 3.3 Granulometria EAFSS.
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/ / 90,0
80,0

50,0

% PASA

40,0

/ 30,0
:; 20,0
A/‘ 4 LODO ESCORIA ——gr—— ARENA ESCORIA
oz 10,0
A
| 0,0
0,063 0125 0725 0,5 1 2 4 8 10 16 20 25
TAMIZ

Figura 3.4. Curva granulométrica de las EAFSS.

Una vez definida la granulometria de los aridos determinaremos el tamafio
maximo de cada uno de los aridos empleados en la fabricacion del hormigon.

La Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08) en su articulo 28.3 denomina
tamafo maximo D de un arido grueso o fino, la minima abertura de tamiz UNE-EN
933-2 que cumple los requisitos generales en la tabla 28.3.a de dicho articulado, en

funcion del tamafio maximo del arido.
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En el caso de los aridos naturales los diametros maximos y minimos cumplen
con la designacion propuesta, cuestion que se verifica al ser aridos comercializados por
una empresa que acredita certificacién por organismo normalizador.

Para el caso de las EAFSS, nos encontramos con que los didmetros maximos y
minimos no son usuales. Resultan para la arena y el lodo de escoria unos tamafios d/D
de 0/0.

En los estudios que se desarrollan en esta tesis no se ajustan los tamafios de
ninguna de las fracciones de aridos o escorias. Las muestras ensayadas no se han visto
alteradas, es decir, ni se han tamizado ni se le han adicionado nuevos tamarios. Uno de
los objetivos de esta tesis es intentar buscar una valorizacion lo més eficiente posible,
por ello las escorias que se han empleado en las dosificaciones parten de su situacion
real a la salida de la aceria.

3.3 Densidad y absorcion de los aridos y la EAFSS

En este apartado se determinan la densidad aparente y la absorcion de agua tanto
de los éaridos como de la EAFSS empleados en la fabricacion de los distintos
hormigones de esta tesis. Para la obtencion de dichos parametros hemos seguido las
especificaciones indicadas en la norma UNE-EN 1097-6.

Segun la norma UNE citada anteriormente y dado que tenemos dos conjuntos de
aridos con tamafios de particulas bien diferenciados, aplicaremos el método del
picnémetro para particulas de arido comprendidas entre 0,063 mm y 4 mm en el caso
del arido fino 0/2, &rido intermedio 0/4 y la EAFSS. Para el arido grueso 4/16
utilizaremos el método de la balanza hidrostatica como método alternativo al método
del picnémetro para particulas de arido comprendidas entre 4 mm y 16 mm.

Todas las muestras ensayadas se han realizado de conformidad con la norma
UNE-EN 932-1, reduciéndose las muestras segun lo dispuesto en la norma EN 932-2.

La densidad de las particulas se obtiene a partir de la relacion entre la masa vy el
volumen. La masa se determina pesando la muestra de ensayo en condiciones de
saturacion, y pesandola de nuevo tras el proceso de sacado en estufa. La determinacién
del volumen se realiza a partir del desplazamiento de la masa de agua desplazada por
pesadas segun el método del picnémetro.

El valor de la absorcion de agua se calculard una vez obtenida la masa del arido

saturado con superficie seca y la masa de muestra de ensayo secada en estufa.
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Los equipos de uso general que necesitaremos para realizar el ensayo por el
método del picnémetro y por el método de la balanza hidrostatica, son los que se

indican a continuacion:

Estufa ventilada que alcance y mantenga una temperatura de 110°+5°C.
Balanza con precision de 0,1% de la masa de la muestra de ensayo.
Bafio Maria, con control termostatico de temperatura.

Tamices de ensayo de 0,063 mm, 4 mmy 31,5 mm.

g B~ W N -

Termdmetro, bandejas de acero inoxidable y pafios absorbentes.

Los equipos especiales usados para el método del picnébmetro para particulas de

arido comprendidas entre 0,063 mm y 4 mm son los siguientes:

1 Picnémetro de 1000 ml de capacidad.
2 Secador de mano.

3 Molde troncoconico metalico y pison metalico.

Los equipos especiales utilizados para el método de la balanza hidrostatica son

los siguientes:

1 Cesta perforada con sistema que permita la suspension de la balanza
2 Depbsito que permita albergar agua a una temperatura de 22°+3°C,

ademas de suspender libre y holgadamente la cesta perforada.

Para el desarrollo de cada uno de los métodos de ensayo es necesario definir un
procedimiento operatorio, el cual nos vaya guiando para la obtencién de los pardmetros
buscados. Seguidamente se indicaran los procedimientos operatorios para el método del
picnometro y para el método de la balanza hidrostatica.

Ejecucion del método del picnémetro:

1. Se lava la muestra en el tamiz 0,063 mm y de 4 mm. Con ello por un
lado eliminamos las particulas mas finas y por otro se rechazan las
particulas que se han quedado retenidas en el tamiz 4 mm.

2. Se sumerge la muestra preparada en el picndmetro, extrayendo las

posibles burbujas de aire.
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10.

11.

12.

Se coloca el picndmetro al bafio Maria y mantenemos la muestra a

22°+3°C durante 24 horas. Tras las 24 horas se extrae el picnometro del

bafio.

Se enrasa el picnémetro.

Se seca exteriormente el picnémetro y lo pesamos, obteniendo la masa

M2. Anotamos la temperatura del agua en el picnémetro.

Se vacia el contenido del picnémetro sobre una bandeja, enjuagando éste

y vertiendo el contenido del enjuague sobre la misma bandeja.

Se llena el picnometro de agua, se enrasa, se seca exteriormente y

pesamos el conjunto, obteniendo la masa M3. Volvemos a anotar la

temperatura del agua en el picnometro.

Dado que la muestra depositada en la bandeja tiene gran cantidad de

agua, se inclina la bandeja sobre el tamiz 0,063 mm con el fin de

eliminar el exceso de agua y retener las posibles particulas en suspension

que facilmente se pueden reincorporar a la bandeja al quedar retenidas en

el tamiz.

Se extiende en una sola capa la muestra sin exceso de agua en la bandeja.

Se seca la muestra con un secador de mano, moviendo ésta para que el

secado se realice de forma uniforme hasta la pelicula superficial de agua

que recubre las particulas desaparezca.

Se valora la eliminacion de la pelicula superficial de agua sobre las

particulas mediante el molde troncoconico y el pisén metélico. Para ello

Ilenamos el molde con la muestra y compactamos ésta mediante 25

golpes de pisdn, retirando a continuacién el molde y observando la

tipologia de la figura obtenida.

Se retira el molde troncoconico y observamos la tipologia de la figura

obtenida. Dependiendo del tipo de figura tendremos:

a. Forma del molde: arido himedo

b. Desmoronamiento apreciable: arido ligeramente humedo.

c. Desmoronamiento casi completo pero con pico y pendientes
regulares: arido saturado con superficie seca.

d. Formas suaves y curvilineas, no se forma pico: arido seco.
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13. Se busca la figura representativa de desmoronamiento total pero con pico
y pendientes regulares. Asi de esta forma pesamos el arido saturado
superficie seca y obtenemos la masa M1.

14. Se introduce la muestra en estufa a una temperatura de 110°£5°C hasta la
obtencion de masa constante. Una vez obtenida masa constante

tendremos M4.

Ejecucion del método de la balanza hidrostéatica:

1. Se Lava la muestra en el tamiz 4mm y de 31,5 mm. Con ello por un lado
eliminamos las particulas mas finas y por otro rechazamos las particulas
que se han quedado retenidas en el tamiz 31,5 mm.

2. Se sumerge la muestra preparada en el deposito de agua durante 24
horas. La temperatura del agua sera de 22°+3°C.

3. Se sumerge la cesta metalica en el agua y determinamos el peso de la
cesta sumergida, obteniéndose M3.

4. Se introduce el arido ya saturado en el paso 1 en la cesta, con la
precaucion de eliminar las posibles burbujas de aire. Para ello dejamos
caer la cesta 25 veces.

5. Se determina el peso sumergido de la cesta con el arido saturado,
obteniendo M2. Anotamos la temperatura del agua.

6. Se extrae la cesta con el &rido saturado dejando escurrir el conjunto
durante unos minutos.

7. Se deposita el arido saturado sobre los pafios absorbentes, procediendo al
secado superficial del arido para posteriormente extenderlo al aire hasta
que se hayan eliminado todas las peliculas de agua visibles. De esta
forma pesamos el arido obteniendo M1.

8. Se introduce la muestra en estufa a una temperatura de 110°+5°C hasta la
obtencion de masa constante. Una vez obtenida masa constante

tendremos M4.

El procedimiento de calculo para la determinacion de la densidad aparente de las

particulas y de la absorcion de agua (como porcentaje de masa seca) tras inmersion de
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24 horas se obtiene de la misma forma tanto para el método del picnémetro como para
el método de la balanza hidrostatica. La formulacién empleada es la siguiente:

Densidad aparente de las particulas (t/m°):

M,
&= PWit,—(M,~M3)
[3.3]
Absorcion de agua (%):
4= 100(M; — M,)
= i,
[3.4]

Donde:

M1: masa del arido saturado con superficie seca, en gramos.

M2: masa del conjunto cesta y los aridos saturados, pesada sumergida, en
gramos.

M3: masa de la cesta vacia, pesada sumergida, en gramos.

M4: masa del arido seco en estufa, pesada al aire, en gramos.

pw. densidad del agua a la temperatura anotada en el momento de determinar
M2, en toneladas por metro cubico.

Siguiendo los procedimientos expuestos anteriormente, en la tabla 3.4 se indican
los valores de absorcién y densidad para cada uno de los aridos y EAFSS utilizados.

Tipo de &rido Densidgd Absorcién
(kg/m®) (%)
Arido 0/2 2,72 0,05
Arido 0/4 2,68 0,10
Arido 4/16 2,7 0,40
Arena Escoria 3,02 0,58
Lodo Escoria 3,01 3,97

Tabla 3.4 Densidad y absorcion de los aridos y las EAFSS

3.4 Otros ensayos realizados a las EAFSS

Los siguientes ensayos no se han realizado a los aridos naturales ya que estos
materiales estan certificados y no se ha considerado su realizacion. Al no disponer la
Escuela Politécnica Superior de Algeciras la infraestructura necesaria para realizar los
siguientes ensayos, se ha solicitado al laboratorio de control de control acreditado
SERGEYCO, la elaboracion de los mismos.

Los ensayos realizados en SERGEYCO han sido:
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e Compuestos totales de azufre.
e Contenido en sulfatos solubles en acido.
e Contenido en materia organica.

e Contenido de cloruros solubles en agua.

A continuacion se muestran en la tabla 3.5 el resultado de los mismos:

Resultado
ENSAYOS Arena Lodo
Escoria Escoria
Sulfatos solubles (UNE EN 1744-1) 0,19% 6,05%
Azufre total (UNE EN 1744-1) 0,89% 0,25%
Cloruros solubles en agua (UNE EN 1744-1) 0,008% 0,012%
Materia organica (UNE EN 1744-1) + claro + claro

Tabla 3.5 Ensayos quimicos realizados en SERGEYCO

3.5 Dosificacion del hormigdén

3.5.1 Introduccion

El hormigon es una mezcla heterogénea formada por un conglomerante
hidraulico (cemento), agua, una estructura granular (aridos) y aditivos; dichos
materiales deben ser dosificados de forma que se logre un hormigén con el cual
construir estructuras adecuadas para los fines de disefio, es decir, que cumplan con las
condiciones de caracter resistente, funcional, de durabilidad, estético, etc.; dentro de un
margen de economia y de sostenibilidad.

Asi pues, la tipologia de los materiales que intervienen, las proporciones en las
cuales deben introducirse en la mezcla, el proceso de mezclado y amasado, junto con las
condiciones de colocacién de dicha mezcla y las posteriores condiciones de explotacién
y mantenimiento, determinardn las caracteristicas de disefio de las estructuras de
hormigon.

En lo referente a la elaboracion del hormigdn, una vez definida en proyecto la
tipologia del mismo que se requiere, el paso siguiente seria establecer en qué proporcién
deben mezclarse los materiales para conseguir dicho material. En nuestro caso nos
diferenciamos un poco de la metodologia tradicional ya que la solucion buscada es
valorizar un residuo de la industria metallrgica que no esta todavia normalizado en
hormigon, es por ello que partiremos de unas premisas basicas referentes a: clase de
exposicion prevista, tipologia y tipo de cemento, maxima relacion agua cemento,

resistencia minima a compresion y consistencia.
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Debemos destacar que el proceso de disefio de un hormigon no es tan sencillo
como la aplicacién de un método, cualquiera que sea éste. Cuando desarrollemos un
método de dosificacion hay que considerar la interrelacion entre los distintos factores
que influyen en las propiedades y caracteristicas de la mezcla.

El calculo de las proporciones de los materiales, no es un proceso automatico,
pues son varios los factores que pueden condicionar las mismas. La dosificacion debe
hacerse partiendo de unos datos iniciales establecidos bien en el proyecto o bien en la
experiencia previa. Posteriormente se complementard con una revision de las
condiciones de ejecucion de la obra, como son: lugar y condiciones de elaboracion de la
mezcla, condiciones de transporte, ubicacion de la obra, forma de aplicacion de la
mezcla, forma de vibrado, forma de curado, plazos de ejecucion, etc.

Una vez definidos y contemplados estos aspectos, el estudio de las proporciones
en las que deben combinarse los materiales que componen el hormigoén, se realizara
mediante un modelo tedrico, mas concretamente el método de Fuller, apoyado en todo
momento por la instruccién de hormigon estructural EHE-08 y la experiencia que el

autor posee.

3.5.1 Criterios para la dosificacion del hormigon de referencia

Previo a la determinacion de las proporciones utilizadas en los distintos
materiales que conforman el hormigdén, hemos de marcar unas hipotesis de partida
minimas, todas ellas fijadas por la instruccién de hormigon estructural EHE-08 en
funcion del tipo de ambiente al que sera sometido el hormigdn. Estas hipotesis previas

serian:
Clase de exposicion: general y especifica.
Tipologia y contenido minimo de cemento.
Maéxima relacién agua/cemento.
Resistencia minima a compresion.

Consistencia.

Una vez fijadas las condiciones minimas de partida utilizaremos un método de
dosificacion, en nuestro caso Fuller, para obtener las proporciones de cada uno de los

componentes que conforman el hormigén de partida.
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Los parametros que se desarrollan en este apartado son susceptibles de variar
durante el proceso de dosificacion, pero siempre manteniendo un limite inferior que son
los marcados por la instruccion de hormigén estructural EHE-08. En el caso de que
algun parametro no cumpliera con la normativa se hard constar en el analisis de los

resultados.

3.5.1.1 Clases de exposicion

El hormigon a utilizar en esta tesis doctoral se dosificard para un ambiente
inicial, y se determina la exposicion general y especifica de partida. En nuestro caso

definimos:
e EXxposiciones generales:

Son las relativas a la corrosion de las armaduras. Se utiliza un ambiente marino
en zona aérea. Este ambiente genera corrosion por cloruros debiendo proporcionar al
hormigon una defensa adecuada frente a este tipo de ataque. Haciendo uso de la tabla
8.2.2 de la instruccion de hormigon estructural EHE-08 y vista la clase de exposicion

general prevista, la designacién del ambiente sera: Illa.

3.5.1.2 Tipologia del cemento utilizado

Se ha optado por un cemento Portland sin adiciones de forma que éstas no
interfieran o produzcan resultados erréneos en los valores obtenidos en cada uno de los
ensayos. Dicho de otro modo; eliminamos del sistema la variable “adiciones del
cemento”. Ademds de esta razoén, la propuesta de las nuevas dosificaciones la hemos
basado en los hormigones de referencia HC y HAC que poseen un cemento tipo I. De
esta forma podremos acotar y relativizar mejor las conclusiones a las que podamos
llegar.

De la misma forma y dado que estudiaremos el comportamiento de los diferentes
tipo de hormigdn en ambientes marinos, se ha rehusado de utilizar cementos resistentes
al agua de mar ni a los sulfatos, dado que si introducimos cementos del tipo MR 0 SR se
podria alterar el funcionamiento de la mezcla y enmascarar el comportamiento de las
EAFSS. En otras palabras, nos surgiria la duda frente a un buen resultado de quién ha

sido el autor; el cemento, la EAFSS o0 ambos.
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Segun se indica en el articulo 26 de la instruccion de hormigén estructural EHE-
08, el cemento tipo CEM 1| es compatible para todas las tipologias de hormigdn

existentes: masa, armado y pretensado.

3.5.1.3 Minimo contenido de cemento. Maxima relacién agua/cemento.

Una vez definido el tipo de ambiente y el tipo de cemento se exponen las
limitaciones impuestas por la EHE-08 relativas a la cantidad minima de cemento y la

maxima relacion agua/cemento. En la tabla 3.6 podemos observar las siguientes

limitaciones:
) Clase de
Parametro Tipode | exposicién
dosificacion | hormigon i
a
Masa -
Maxima Armado 0,50
Relacion a/c '
Pretensado 0,45
Minimo Masa -
contenido de Armado 300
cemento
(kg/m®) Pretensado 300

Tabla 3.6. M&xima relacion agua/cemento y minimo contenido de cemento. [EHE-08 tabla 37.3.2.a]

Como datos de partida hemos tomado relacion maxima a/c un valor de 0,50 y un
minimo contenido de cemento de 325 kg/m*. Comprobamos que las dosificaciones de

partida cumplen con la norma.

3.5.1.4 Resistencia minima

La resistencia minima inicial exigible nos viene marcada en la tabla 3.7. En ella

la resistencia minima para el ambiente I11a, sera de 30 N/mm?.
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) Clase de
Parametro Tipode | exposicion

dosificacion | hormigon i
a

. . Masa -
Resistencia
minima Armado 30
(N/mm?)
Pretensado 30

Tabla 3.7. Resistencias minimas recomendadas en funcion de los requisitos de durabilidad. [EHE-08 tabla
37.3.2.0]

3.5.1.5 Doaocilidad del hormigén

La docilidad del hormigdn se calcula mediante las dosificaciones de aridos,
cemento y agua que posteriormente se transforman en hormigdn, siendo, manejado,
transportado, colocado y compactado en los moldes o encofrados con la minima pérdida
de homogeneidad y sin que se produzca segregacion ni exudacion.

A su vez, la docilidad, se valora por la determinacion de la consistencia, siendo
ésta la oposicion que presenta un hormigon fresco a experimentar deformaciones, y por
tanto, una propiedad fisica inherente del hormigon (Fernandez-Canovas, 2007).

Para la determinacién de las consistencias aplicadas en la tesis, debemos

distinguir entre:

e Docilidad aplicable a los hormigones convencionales, segun UNE-EN
12350-2.

e Docilidad aplicable a los hormigones autocompactantes, segin UNE
83361, UNE 83364, UNE 83363

Dado que el estudio de la docilidad corresponde al estado fresco, en el capitulo 4
se realiza un analisis detallado de los métodos descritos, asi como de los resultados
obtenidos.

Como continuacion a la definicion del hormigon de partida seguimos los
siguientes criterios de docilidad, atendiendo a la experiencia del autor en el prefabricado
del hormigon y buscando similitudes con los hormigones ejecutados en la vida

profesional:

e Para hormigones convencionales, atendiendo al articulo 31.5 de la EHE,
se opta por una consistencia plastica (P) comprendiendo un cono entre 2

y 5 centimetros.
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e Para los hormigones autocompactantes, atendiendo a las
recomendaciones dadas en el anejo n® 17 de la EHE (articulo 39.2)
definimos:

o Escurrimiento segin UNE 83361, ACE-E2
o Viscosidad segun UNE 83364, AC-V1
o Resistencia al bloqueo UNE 83363, AC-RB2

3.5.1.6 Aditivo utilizado.

El aditivo utilizado en todos los hormigones ha sido el Glenium ACE-324, de la
marca comercial BASF (empresa certificada conforme a la EN ISO 9001).

Las caracteristicas principales del aditivo son:

e Funcion principal: reductor de agua de alta actividad superplastificante.
e Funcion secundaria: acelerador del endurecimiento.

e Dosificacion recomendada: de 0,5% a 2,5 % sobre peso de cemento.

El aditivo cumple con la declaracion de conformidad UNE EN 934-2. Se ha
realizado una revision documental del certificado de calidad aportado por el fabricante y

es conforme a la EHE-08.

3.5.1.7 Designacion del hormigon de partida.

Atendiendo a los apartados anteriores se tipifican cuatro hormigones como base

de partida para el desarrollo de la tesis:

e HC (Hormigdn Convencional): HA-30/P/16/I111a
e HAC (Hormigon Autocompactante convencional):
o HA-30/(AC-E2+AC-V1+AC-RB2)/16/111a
e HCE (Hormigon Convencional con Escorias (EAFSS)): HA-30/P/16111a
e HAC (Hormigon Autocompactante con adicion de Escorias (EAFSS)):
o HA-30/(AC-E2+AC-V1+AC-RB2)/16/111a
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3.5.2 Determinacion de la composicion y proporciones de los materiales de los

hormigones de referencia.

3.5.2.1 Metodologia dosificacion.

Para disefiar un hormigon, existen distintos métodos que se pueden agrupar en
dos conjuntos. Por un lado estan los que tienen una determinada resistencia final, y a
partir de ahi, se buscan las cantidades de los componentes para alcanzar tal resistencia y,
por otro lado, encontramos aquellos que empiezan por una determinada composicion
estandar y se va corrigiendo hasta alcanzar el nivel de trabajabilidad adecuada para la
aplicacion deseada (Aitcin, 1998; Jiménez y col., 2000). En nuestro caso se ha optado
por la segunda opcidn ya que los pardmetros basicos como contenido de cemento,
relacion agua cemento Yy resistencia previsible ya se conocen debido a la experiencia del
autor en los materiales y dosificaciones de referencia. EI método de dosificacion
utilizado ha sido el de Fuller.

Los aridos (arenas y gravas) suponen entre el 60 y el 90% del volumen del
hormigon. La seleccién apropiada del tipo de agregado y su distribucién de tamafios
afecta directamente a las propiedades del hormigon (trabajabilidad en estado fresco,
resistencia mecanica, permeabilidad, durabilidad y coste total), por lo que se trata, sin
duda, de una tarea esencial a la hora de disefiar u optimizar la mezcla. Por consiguiente,
sea cual sea el método escogido, a la hora de disefiar tanto un hormigdén convencional
(HC) como un hormigén autocompactante (HAC) la dosificacion debe de los aridos
debe realizarse de manera adecuada para obtener la mayor compacidad posible, o lo que
es lo mismo, lograr que el esqueleto granular resultante tenga el minimo volumen de
huecos, lo que garantiza que la resistencia final serd lo més alta posible (Jiménez y col.,
2000; Newman, 2002).

3.5.2.2 Dosificacion de los tipos de hormigon convencional (HC/HAC) de partida.

El célculo de la dosificacion se ha planteado a partir de las caracteristicas
granulométricas de los distintos aridos disponibles, incluidas las EAFSS. Se han
combinado las distintas fracciones de lodo (EAFSS), Arena (EAFSS) y grava natural
para ajustar la composicion final a la curva compuesta en el hormigon conocido HC y
HAC. En la tabla 3.8 se visualizan los valores de las composiciones correspondientes al

hormigon convencional.
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TAMICES | COMPOSICION.
ENUy3E3-2 HC HAC
(mm) | %PASA | %PASA
25 100,0 100,0
20 100,0 100,0
16 99,3 99,5
10 69,6 78.1
8 62,5 73.0
4 281 623
2 39,5 54.2
1 20,1 125
0,500 20,2 313
0,250 12,0 19,1
0,125 71 11,2
0,063 4.4 6.6

Tabla 3.8. Valores correspondientes a la composicion de los aridos en los hormigones HC y HAC.

Del

resultado de aplicar estos valores se obtienen

correspondientes (figura 3-5 y figura 3-6).
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Figura 3-6. Curva compuesta de los aridos de un hormigén HAC.

Los porcentajes de combinacién del hormigon HC y HACE se han definido
conforme al método de Fuller.
Las dosificaciones correspondientes a los HC y HAC se definen en la tabla 3.9

Material HC |HAC
Cemento 325 | 350

alc 0,50 | 0,55

Aditivo (% s.p.c) 11 | 22
Arena 0/2 (%) 15 33
Arena 0/4 (%) 35 31
Avrido grueso 4/16 (%) | 50 | 36

Tabla 3.9. Parametros de dosificacion de los HC y HAC.

3.5.2.3 Dosificacion del hormigon con adicion de EAFSS (HCE/HACE).

Una vez que se ha definido el hormigdn convencional procedemos a dosificar el
nuevo hormigon utilizando como sustitutivo del arido fino las EAFSS. Para los dos
tipos de hormigon HCE y HACE seguimos basandonos en la metodologia de Fuller, si
bien para el caso de los HACE tendremos que tener en cuenta las especificaciones
relativas a un hormigon autocompactante que mas adelante definiremos.

Los materiales que vamos a utilizar para la composicién son:

- EAFSS lodo.
- EAFSS arena.
- Arido 4/16.

- Cemento.

- Agua.
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- Aditivo.

Presentamos en primer lugar la obtencion de la dosificacion HCE (tabla 3.10).
Las granulometrias de los materiales se pueden visualizar en las tablas 3.2 y 3.3. En la

tabla 3.11 se muestran los valores de las curvas de composicion correspondientes al:

- HC.
- Fuller para D=16 y D=12.

- Propuesta de combinacion para HCE.

Esta propuesta de combinacion HCE responde a la siguiente dosificacion:

Material HCE
Cemento 325

alc 0,50

Aditivo (% s.p.c) 3,4
EAFSS lodo (%) 10
EAFSS arena (%) 25
Arido grueso 4/16 (%) | 65

Tabla 3.10. Dosificacion HCE

TAMICES UNE COMPOSICION.
EN 933-2 HC | HCE | Fuller-12 Fuller-16

(mm) % PASA
25 1000 | 100,0 100,0 100,0
20 1000 | 1000 100,0 100,0
16 993 | 993 100,0 100,0
10 69,6 | 69,6 91,3 79,1
8 625 | 625 81,6 70,7
4 481 | 481 57,7 50,0
2 395 | 395 40,8 35,4
1 291 | 291 28,9 25,0

0,500 202 | 20,2 20,4 17,7

0,250 120 | 120 14,4 12,5

0,125 71 71 10,2 8,8

0,063 4,4 4,4 7,2 6,3

Tabla 3.11. Composicion HCE y relacién con las otras composiciones de referencia

La figura 3-7 representa los valores expuestos en la tabla 3.11.
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Figura 3.7. Composicién granulométrica del hormigén HCE.

Presentamos en segundo lugar la obtencion de la dosificacion HACE (tabla
3.12). Las granulometrias de los materiales se pueden visualizar en las tablas 3.2 y 3.3.
En la tabla 3.13 se muestran los valores de las curvas de composicion correspondientes
al:
- HAC.
- Fuller para D=16 y D=12.
- Propuesta de combinacion para HACE.

Esta propuesta de combinacion HCE responde a la siguiente dosificacion:

Material HACE
Cemento 350
alc 0,55
Aditivo (% s.p.c) 4,5
EAFSS lodo (%) 20
EAFSS arena (%) 35
Avrido grueso 4/16 (%) | 45

Tabla 3.12. Dosificacion HACE
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TAMICES UNE COMPOSICION.
EN 933-2 HAC HACE Fuller-12 Fuller-16

(mm) % PASA
25 100,0 100,0 100,0 100,0
20 100,0 100,0 100,0 100,0
16 99,5 99,3 100,0 100,0
10 78,1 72,6 91,3 79,1
8 73,0 66,2 81,6 70,7
4 62,3 55,2 57,7 50,0
2 54,2 55,0 40,8 35,4
1 42,5 54,7 28,9 25,0

0,500 31,3 48,5 20,4 17,7

0,250 19,1 32,0 14,4 12,5

0,125 11,2 14,1 10,2 8,8

0,063 6,6 4.4 7,2 6,3

Tabla 3.13. Composicién HACE vy relacion con las otras composiciones de referencia
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Figura 3-8. Composicidn granulométrica del hormigén HACE.

La figura 3-8 representa los valores expuestos en la tabla 3-13.

Adicionalmente para el ajuste de la dosificacion del hormigén HACE se han
variado los porcentajes de aridos para intentar aproximarnos en la medida de lo posible
a las curvas de referencia y también siguiendo las especificaciones marcadas tanto por
el anejo 17 de la EHE y la guia (EFNARC, 2002), donde se indican las siguientes
recomendaciones (tabla 3.14):

3.27



Tesis Doctoral

Especificaciones Min Max.
Relacién volumétrica agua/finos 0,8 1,1
Contenido masico total en finos 400 600
Contenido vol. en grava 0,28 0,35
Contenido en agua 200
Volumen grava sobre aridos 0,5 0,6
Volumen arena sobre mortero 0,4 0,5

Tabla 3.14. Recomendaciones aplicables a hormigones autocompactantes (EFNARC, 2002)

3.6 Fabricacion del hormigon

La fabricacion del hormigon es una etapa determinante del trabajo, debido a su

influencia en el comportamiento del material tanto en estado freso como en el estado

endurecido. De hecho la calidad final de un hormigon se ve mermada si el amasado no

se realiza de la forma que la mezcla obtenida sea homogénea y se logre en ella la

adecuada dispersion de las particulas de cemento y de todos los componentes

participantes de la mezcla.

Para la fabricacion se utiliz6 una mezcladora de eje vertical. Con el fin de

minimizar los errores en el proceso de fabricacion y para conseguir una mezcla o mas

homogénea posible, siguiendo un estricto protocolo de elaboracion en todas las

amasadas efectuadas. Este proceso es el siguiente:

1. Se humedece ligeramente el interior de la hormigonera procurando que

3.28

no queden acumulaciones que puedan alterar la relacién agua/cemento de
la dosificacion.

En la fase de toma de muestras de aridos en el acopio cobra especial
importancia que las muestras a extraer sean representativas del conjunto.
Se evitara tomar material tanto de la parte superior como de la inferior y
de esta forma se conseguira que las muestras estén lo menos alterada
posible.

Se preparan las cantidades conforme a las dosificaciones tedricas. Es
recomendable que los aridos se encuentren secos Yy evitar de esta forma
las tediosas correcciones de humedad. En el caso que los aridos tuvieran

humedad, se calculara su contenido y se corregiran las pesadas conforme
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a las mismas. Se posicionan cerca de la amasadora sin perjudicar la
seguridad de los trabajos.
4. Para el caso del agua y del aditivo se procede como sigue:
- Sedivide en 2 la cantidad de agua a amasar.
- El primer 50 % estad compuesto solo por agua.
- El segundo 50% se le adiciona el peso dosificado de aditivo.
5. Se introducen las fracciones de arido mas gruesas. Para el caso de los HC
y HAC las fracciones 4/16 y 0/4. En el caso de los HCE y HACE el 4/16.
Se amasa durante 1 minuto para homogeneizar la muestra,
posteriormente se para la amasadora.
6. Se vierten las fracciones finas de aridos y escorias tanto en todos los
casos Yy se vuelve a amasar durante 1 minuto.
7. Con la hormigonera en marcha se afiade el 50% del agua de amasado.
Tiempo de mezcla 1 minuto. Se para la amasadora.
8. Se adiciona el cemento y se amasa nuevamente 1 minuto. Se para la
amasadora.
9. Se vuelve a accionar la amasadora y se comienza a distribuir
uniformemente y a baja velocidad el 50% restante de agua junto con el

aditivo. Se amasa durante 3 minutos.

Finalizada cada amasada se observa si se producen fendmenos de segregacion de
la mezcla, asi como la valoracion visual de la amasada. Si no se observan anomalias

visuales se procedera a llenado de las probetas.

3.7 Moldes vy probetas

A lo largo del desarrollo de este trabajo se fabricaron tres tipos de probetas. La
forma, medidas y otras caracteristicas de las probetas se ajustan a lo indicado en la
norma UNE-EN 12390-1:2013. Los distintos tipos de moldes para la confeccién de las
probetas son los siguientes:
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e Molde cilindrico de 15 cm de didametro y 30 cm de altura. (metalicos)
e Cubicos de 10 cm de arista. (polipropileno)

e Prismaticos de 160 x 40 x 40 mm. (metalicos)

La ventaja de las probetas cubicas de polipropileno frente a las cilindricas son

las siguientes:

e No requieren de refrentado de la cara que se ha fratasado para realizar el
ensayo de compresion.

e Serequiere de menor material para realizar los ensayos.

e Seelimina la emision de gases toxicos a la atmosfera.

e Mejora de la ergonomia del trabajador que precisa de manipular menor
carga.

e Aumento de las productividades en el capitulo de ensayos.

e Reduccién del material de desecho resultante de la rotura de probetas.
Los inconvenientes que presentan estos moldes son:

e Deben de manipularse por personal cualificado ya que los moldes son
menos resistentes y sin el cuidado de los mismos es facil su deterioro.
e Se precisa de instalacion adecuada para su conservacién y de una

instalacion de aire comprimido que garantice las tareas de desencofrado.

A pesar de los inconvenientes destacados el laboratorio de control de la Factoria
de Prefabricados cuenta con los medios necesarios, tanto humanos como instalaciones,

para la correcta ejecucion y desarrollo de los ensayos.

3.8 Fabricacién de las probetas.

Para la fabricacién y curado de las probetas se ha seguido el proceso establecido
en la norma UNE-EN 12390-2:2009.

Previamente al llenado de los moldes se impregna el interior de estos con una
pelicula de desencofrante no reactivo para evitar que el hormigdn se adhiera al molde y
se facilite el desencofrado posterior. El llenado de los moldes de realizo en tres capas de
forma que se garantice la correcta compactacion.

Para la compactacion del hormigon HC y HCE se utiliz6 una mesa vibrante.

3.30



CAPITULO 3.Materiales, dosificacion y elaboracion del hormigén

Una vez vertido la primera capa de material se acciona la mesa vibrante hasta
comprobar que se ha compactado la capa, es cuando se vierte la segunda capa
verificando también la compactacion. Finalmente procedemos de la misma forma con la
tercera capa. En todos los casos se observard que se han distribuido los aridos
uniformemente y no que no hay un ascenso de la lechada significativo.

Una vez llenado los moldes se retira el exceso de hormigdn, ayudados de una

[lana y nivelando cuidadosamente el exceso de hormigon.

3.9 Desmoldado v curado de las probetas.

Las probetas se mantienen en el molde durante 24 horas en las misma
condiciones de humedad y temperatura hasta el momento del proceso de desmoldado.
En todo momento estaran protegidas de impactos, vibraciones y deshidratacion.

Cuando se desmolden se identificaran las probetas atendiendo a la siguiente

codificacién:

e E-nn+ XX/MM.

e Letra E (En el momento de las pruebas no habia ninguna obra con esa
referencia.

e XX, dia de fabricacion de la probeta.

e MM, mes de fabricacion de la probeta.

Se realizara un control documental de las dosificaciones empleadas garantizando
de esta forma la trazabilidad de las amasadas realizadas. El control documental de las

amasadas realizadas debe contener:

e Cddigo de la probeta.
e Referencia al tipo de dosificacion empleada (HC, HAC, HCE, HACE).

e Fecha de fabricacion.

Una vez identificadas las probetas se llevan hasta la cAmara de curado donde se
guedaran hasta inmediatamente antes del ensayo. La cdmara de curado garantiza una

humedad superior al 95 % y una temperatura de 20°£2°C.
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3.10 Conclusiones.

El objeto principal de la tesis es estudiar la posibilidad de sustituir EAFSS por
aridos finos en la fabricacion del hormigon. Es por ello que se han realizado los ensayos
y prescripciones aplicables a los aridos naturales conforme a la vigente normativa de
hormigon estructural (EHE-08). Se han encontrado las siguientes discrepancias respecto
a la normativa.

Tenemos que distinguir dos EAFSS:

e Arena
e Lodo

Analizando la granulometria del material nos encontramos que el lodo registra
un 14,5% de finos, incumpliendo de esta forma la restriccion para el ambiente definido
(10 % para ambiente Illa ). Destacamos que la curva granulométrica de las dos EAFSS
aportan tamafios comprendidos entre 1 y 0,063 mm, circunstancia requerida para el
disefio de hormigon autocompactante. La EHE-08, en su anejo 17 articulo 28,
contempla la utilizacion de arido (denominado Filler) cuya mayor parte pasa por el
tamiz 0,063 y que se obtienen por tratamiento de los materiales de los que provienen.
En base a ello validamos las caracteristicas granulométricas de las EAFSS como
sustitutivo de arido conforme a lo especificado para los Fillers.

La composicion de la curva granulométrica definida para el hormigon HC y
HACE evidencia una falta de tamafios comprendida entre 1 y 4 mm.

La densidad obtenida para la arena y el lodo son respectivamente 3,02 y 3,01
t/m°. La absorcion de la arena es de 0,58% vy de un 3,97 % del lodo valores admitidos
por la norma (EHE-08) pero destacables por el valor analizado para el lodo. Este
resultado se contrasta con otros estudios (Monosi y col., 2016; San-Jose y col., 2014).

El contenido de sulfatos solubles para la arena EAFSS es de 0,19 %, admitido
por la EHE-08. El resultado aportado para el lodo es de 6,05%, incumpliendo el valor de
0,8% limitado para los aridos. El articulo 28.7.2 de la EHE aumenta esta limitacion
para escorias de alto horno hasta el 1%.
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3.11 Normativa del capitulo
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Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), 1999.

UNE-EN 933-2: 1996: Ensayos para determinar las propiedades geométricas de
los aridos. Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas. Tamices de
ensayo, tamafio nominal de las aberturas. Asociacion Espafiola de Normalizacion y
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4.1 Introduccién

La Reologia, término empleado por primera vez por Eugene Cook Bingham en
1929, es la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de la materia (Barnes y col.,
1989)

Dicho vocablo “Reologia” procede del griego “rheos”, que significa fluir. En los
escritos de Heraclito podemos encontrar la expresion “panta rei” (todo fluye), que ilustra
la idea central que subyace en todo estudio reoldgico. Dicho de otro modo, la Reologia es
la ciencia que estudia como responden los cuerpos cuando se les somete a un cierto
esfuerzo o una cierta deformacién. Todos los materiales tienen comportamientos
reolégicos, que van desde, en un extremo, el sélido elastico de Hooke, hasta el otro
extremo, que seria el comportamiento del fluido ideal de Pascal (Barnes y col. 1989).
Esto hace que los principios fundamentales de esta ciencia sean aplicables al estudio de
todo tipo de materiales: alimentos, polimeros, composites, etc. Hoy en dia la Reologia se
ha convertido en una herramienta imprescindible en la industria a la hora de optimizar la
formulacién de nuevos materiales, mejorar los procesos de manufactura de los mismos y
calidad final de los productos (Chhabra y Richardson 1999; Newman 2002).

Especificamente, desde hace tiempo se sabe que la Reologia aplicada a los
materiales cementosos es una herramienta fundamental para comprender su
comportamiento en estado fresco (Tattersall y Banfill 1983). El estudio reolégico de los
materiales cementosos conlleva una serie de dificultades inherentes a la propia naturaleza
del material. Este hecho es debido a que se trata de suspensiones muy concentradas y
consistentes, que pueden contener aridos y que, ademas, se estan hidratando de forma
permanente, por lo que la estructura quimica del sistema experimenta cambios mientras
perdura su estado fresco. En nuestro caso es importante determinar el periodo de tiempo
durante el cual los cambios resultantes de la hidratacion del cemento no dominan sobre
las interacciones de origen coloidal, brownianas e hidrodinamicas, que determinaran la

respuesta reoldgica del sistema.

En este capitulo estudiamos el comportamiento de flujo en estado fresco de los
morteros equivalentes de cada uno de los hormigones objeto del estudio. La metodologia
ya ha sido contrastada por estudios previos realizados en la Universidad de Malaga
(Velazquez Navarro 2009; Rubio-Hernandez y col. 2013)
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4.2 Fundamentos tedricos

4.2.1 Reologia

La Reologia tiene como objetivo el estudio del comportamiento mecanico de la
materia cuando fluye y/o se deforma. Debe destacarse que los materiales que son tratados
por esta disciplina cientifica muestran comportamientos no-Newtonianos y no-
Hookeanos, siendo los materiales viscoelasticos, es decir, los que son capaces de
responder como solidos y/o como liquidos, dependiendo de la intensidad o duracién del
esfuerzo que se les aplica, los que manifiestan los fendmenos fisicos mas sorprendentes
que, de hecho, provocaron un vertiginoso desarrollo de la Reologia en la década de 1940.
En su faceta tedrica, la Reologia plantea encontrar relaciones entre los esfuerzos y las
deformaciones para cada tipo de materiales, es decir, obtener ecuaciones constitutivas con

la validez mas general posible.

Para entender el origen de esta nueva ciencia, debemos remontarnos a 1678,

cuando Robert Hooke desarrollo su “Teoria de la Elasticidad. Puede resumirse con la

sentencia ‘Ut tensio, sic vis”, es decir, “como es la extension, asi es la fuerza”,
T=E-y [4.1]

Es decir, al duplicar el esfuerzo () se duplica la deformacion (v ) o para
mantener el doble de deformacién se precisa el doble de esfuerzo, estando ambas
magnitudes relacionadas mediante una constante de proporcionalidad denominada
modulo de elasticidad (E) que depende del material. Debe afiadirse que el sélido recupera

su forma original, de forma reversible, cuando cesa el esfuerzo aplicado sobre él.

En 1687, Newton definiria el liquido viscoso (que mas tarde denominariamos
Newtoniano). Este fluido se caracteriza porque al fluir la resistencia que se produce como
consecuencia de la falta de deslizamiento entre las partes del liquido, es proporcional a la
velocidad con la cual dichas partes se separan las unas de las otras. La energia
suministrada al material se disipa en forma de calor, no recuperando, ni siquiera
parcialmente, su forma original. En este caso, cuando cesa el esfuerzo aplicado, al

duplicar el esfuerzo se duplica el gradiente de velocidad (7 ), estando ambas magnitudes

relacionadas por una constante (para una temperatura y presion dada) denominada
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viscosidad (7 ) que esta relacionada con la friccion interna del material. La expresion

matematica de este comportamiento de flujo es,

T=n"-y [4.2]
Posteriormente, en 1835, Weber observo un comportamiento intermedio entre los
descritos cuando sometid a esfuerzos fibras de seda. La respuesta de las fibras de seda no
podia ser descrita ni por la ley de Hooke [Ecuacién 4.1] ni por la de Newton [Ecuacion
4.2]. El material parecia almacenar solo parte de la energia mecéanica que se le
suministraba y, al mismo tiempo, mostraba cierto retraso al adoptar la deformacion final
cuando se le aplicaba un esfuerzo y, también, al tender a recuperar su forma primitiva
cuando éste cesaba. En 1867, Maxwell propuso un modelo matematico capaz de describir
el comportamiento de fluidos con propiedades elasticas. Se empezo a utilizar el término
“viscoelasticidad” para describir los comportamientos observados en materiales que
como la seda, podriamos encajar entre los extremos ideales del sélido de Hooke y el
liquido de Newton.

En este estudio nos vamos a limitar a considerar la respuesta viscosa de los
materiales cementosos. Por lo tanto, es la relacion entre el esfuerzo y la velocidad de
deformacion o gradiente de velocidad la que se vera Unicamente analizada en nuestro
caso. La representacion grafica del esfuerzo frente a la velocidad de deformacion recibe
el nombre de curva de flujo. Los fluidos que no cumplen la anteriormente descrita Ley de
Newton, y por tanto, presentan una curva de flujo que, o bien, es no lineal, o bien no pasa
por el origen de coordenadas, dicho de otra forma, el cociente entre el esfuerzo y la
velocidad de deformacién, no es constante para una temperatura y presion dadas, se dice
que tienen un comportamiento viscoso No Newtoniano. Los comportamientos viscosos

No Newtonianos conocidos son:

o Fluidificacion por cizalla (shear-thinning): Materiales puramente

viscosos que fluyen de acuerdo con una ley no lineal. Su viscosidad

T
aparente decrece al aumentar la velocidad de cizalla. (p=—)
v

e [Espesamiento por cizalla (shear-thickening): Materiales puramente
viscosos que fluyen de acuerdo con una ley no lineal. Su viscosidad

aparente aumenta al aumentar la velocidad de cizalla.
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e Comportamiento viscoplastico: Este es el comportamiento tipico de los
sistemas cementosos (Tattersall y Banfill 1983). En este caso se precisa
alcanzar un cierto valor minimo de esfuerzo para que el sistema empiece a
fluir. A este valor de esfuerzo critico se le denomina limite de fluencia.
Por debajo de este valor, el material se comporta como un sélido elastico
Yy, una vez superado, empieza a fluir, pudiéndolo hacer siguiendo una ley
lineal, caso que se denomina plastico de Bingham, o no, por lo que habria
que ajustar la curva a un modelo que tenga en cuenta la evolucion no
lineal del sistema, como por ejemplo el modelo de Bingham Modificado o
el modelo de Herschel-Bulkey (Nehdi y Rahman 2004).

Los cuatro comportamientos descritos se muestran en la figura 4-1. Se ha incluido
por comparacion, la respuesta newtoniana, caracterizada por la proporcionalidad directa
entre el esfuerzo y velocidad de deformacion, y por el hecho de cortar el sistema de ejes
por el origen, es decir, un material newtoniano fluira por pequefio que sea el esfuerzo

ejercido sobre él.

— Bingham

— Herschel-Bulkley

T Reofluidizante
—

«— Newtoniano

Reoespesante

Figura 4-1. Flujos no newtonianos. Se incluye el comportamiento newtoniano por comparacion

En la figura 4.2 se representa graficamente la deformacion experimentada por un
elemento de un material sometido a la componente tangencial de una fuerza. En el caso
de que dicho elemento fuera un sélido elastico ideal, la relacion entre el esfuerzo de
cizalla T y la deformacion de cizalla y viene dada, como se ha indicado anteriormente, por

la expresion:
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=r=E2=Fy [4.3]

Por otro lado, si se trata de un fluido viscoso ideal la expresion seria:

o emn(8) () =n$(E) -0 2

Figura 4-2. Deformacion experimentada por un elemento de un material sometido a la componente

tangencial de una fuerza.

Previo al analisis reolégico de los morteros equivalentes, se describiran las
magnitudes que intervienen cuando sometemos a los materiales a un flujo de cizalla. En
este tipo de flujos Unicamente una componente extra-diagonal de las magnitudes
tensoriales (esfuerzo, velocidad de deformacion) es no nula, por lo que las ecuaciones
constitutivas tensoriales se convierten en expresiones escalares. Para la definicion de las

magnitudes se sigue el esquema representado en la figura 4-2:

o El esfuerzo de cizalla, t yy:

Es la componente tangencial del tensor de esfuerzos que se aplica al material o
con el que este se opone a ser deformado, coincide con la fuerza aplicada (Fx) por

unidad de éarea (Ay), en direccion tangencial a la superficie sobre la que actla,

YA [4.5]
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4.10

Se mide en Pa (N/m?). En los ensayos, en modo de velocidad controlada,
realizados con un redmetro de esfuerzo controlado, representa la fuerza que la
muestra ejerce sobre la geometria utilizada dividida por la superficie lateral de

dicha geometria, oponiéndose a la velocidad de deformacién a la que es sometida.

Limite de fluencia, tq:

Es el valor del esfuerzo que delimita el comportamiento elastico y el
comportamiento viscoso de la pasta de cemento. Es el esfuerzo tangencial minimo
que hay que aplicar a un material para que comience a fluir. También se mide,

evidentemente, en Pa.

Velocidad de cizalla, y:

Es la velocidad con la que el material se deforma cuando fluye,

. dy
A [4.6]

Se mide en s™. El hormigén, durante su trasporte y vertido, se ve sometido a
velocidades de cizalla comprendidas entre 10 y 50 s que, convertidas a la
velocidad de cizalla equivalente sobre las pastas de cemento, supone un valor
entre 20 y 100 s+

Viscosidad aparente n: ES la magnitud fisica que representa la propiedad que

tienen los fluidos para oponerse a la deformacion tangencial,

Xy

/4 [4.7]

]7:

Se mide en Pa -+ s. En nuestro trabajo la velocidad de cizalla y la temperatura han
sido controladas. La presion ha sido siempre la atmosférica y, por lo tanto, se ha
considerado constante, siendo asi su influencia despreciable. La influencia del
tiempo sobre la respuesta reoldgica del material no ha sido considerada en este
estudio. Para evitar la influencia del instante en el que se toma una medida de una
magnitud, se han considerado Unicamente resultados obtenidos cuando el sistema

ha alcanzado el estado estacionario.
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El limite de fluencia es uno de los pardmetros reoldgicos (Barnes y col. 1989) que
son utilizados para caracterizar el comportamiento en estado fresco de los materiales
cementosos. El valor de esta magnitud esta relacionado con la estructura en reposo de la
suspension de particulas de cemento. La interaccion entre las particulas, gobernada
fundamentalmente por el balance entre fuerzas repulsivas (potencial zeta e interaccion
estérica) y fuerzas atractivas tipo van der Waals, ademas de su forma, tamafio e
interaccion quimica con otros aditivos, influyen de forma decisiva en los valores del
limite de fluencia al provocar la formacién de diferentes tipos de estructuras. Para poder
determinar fielmente el limite de fluencia (Yoshioka 1997), debemos contar con el

concurso de un dispositivo experimental adecuado.

El funcionamiento del reébmetro que se ha utilizado en este trabajo se basa en la
accion de un motor eléctrico que transmite un movimiento rotacional a un eje, al cual se
acoplan elementos con distinta geometria, tales como cilindros, platos o conos. El
redmetro mide el par y la velocidad de giro del motor eléctrico. Posteriormente traduce
estos datos de entrada en magnitudes de interés desde el punto de vista reoldgico, de

acuerdo con las siguientes ecuaciones (Nicolas Roussel 2006):
7=C,-M,

[4.8]

[4.9]

Donde C1 y C2 son constantes que dependen de la geometria elegida.

De las curvas de flujo se puede obtener una gran variedad de informacion Gtil para
comprender la respuesta de flujo de los materiales cementosos en estado fresco. Al variar
la velocidad de cizalla, manteniéndola constante durante el tiempo suficiente, es posible
determinar adecuadamente su relacion con el esfuerzo de corte estacionario, obteniendo

asi curvas de flujo que caracterizan adecuadamente el comportamiento de flujo en estado
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estacionario de las pastas de cemento, morteros y hormigones, como fluidos no

newtonianos.

Cuando el hormigdn fresco se pone en obra experimenta un comportamiento de
flujo, dos granos de arena que estén cercanos entre si al principio de la operacion,
probablemente seguiran estando proximos al final del proceso. La pasta de cemento que
esta entre los granos de arena estara sujeta, a su vez, a velocidades de corte muy pequefias
durante la puesta en obra del hormigdn. Por lo tanto, para simular las condiciones de
cizalla de la pasta de cemento durante la puesta en obra del hormigdn, las medidas

reoldgicas de viscosidad deben ser realizadas a velocidades muy bajas.

Estamos interesados en determinar la influencia de la adicién de EAFS en el
comportamiento de flujo de la pasta de cemento y del mortero para optimizar asi la

composicion del material en cuanto a su respuesta en la puesta en obra.

4.2.2 Reometria

La Reometria es el conjunto de todas las técnicas y tecnologias empleadas por la
Reologia para obtener datos reoldgicos de un sistema material. Por lo tanto, la Reometria
se centra en los tipos de dispositivos existentes asi como en los distintos tipos de ensayos

que se pueden utilizar para obtener las funciones del material (Mezguer 2002).

En este estudio, para determinar el comportamiento reoldgico de las pastas de
cemento y de los morteros, se hace uso de curvas de flujo, que consisten, como ya se ha
indicado anteriormente, en la representacion de la respuesta en esfuerzo (t) de la muestra
frente a la velocidad de cizalla () que se le aplica. Las funciones del material que se
obtienen a partir de este ensayo reoldgico son la viscosidad y el limite de fluencia. Con la
primera podremos cuantificar la capacidad de flujo del material cementoso, con la
segunda determinamos el esfuerzo minimo que es necesario aplicar a dicho material para

que empiece a fluir.

Considerando que los materiales cementosos, en general, muestran respuesta
dependiente del tiempo (viscoelasticidad y tixotropia) como consecuencia del desarrollo
de cierto nivel estructural (Rubio Hernandez, Velazquez Navarro, and Galindo-Rosales
2009), resulta necesario aplicarles una precizalla antes de comenzar con la obtencion de

la curva de flujo propiamente dicha. De esta forma podremos eliminar los efectos
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aleatorios que resultan del vertido de la muestra en el sensor de medida. Adicionalmente,

la aplicacion de la fase de precizalla nos permite unificar el estado inicial de las diferentes

muestras de una misma formulacion, lo que nos permitird asegurar que estamos

trabajando siempre con el mismo sistema fisico. Posteriormente, se procede a realizar la

medida de la respuesta del material en un intervalo de velocidades de cizalla

suficientemente amplio. Para evitar efectos transitorios que falseen la medida, el redmetro

estd programado para que cuando alcance una determinada velocidad, espere el tiempo

necesario para que la respuesta del material sea estacionaria (Malvern 2005). Una vez

alcanzado este valor estacionario, salta a la siguiente velocidad y asi sucesivamente. La

Figura 4-3 muestra el disefio de la curva de flujo que se ha seguido en este estudio.

. A
Y(s™)

Precizalla

/

Hasta que resulten
valores estacionarios
de esfuerzo

Figura 4-3 Protocolo de ensayo empleado para obtener la curva de flujo.
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4.3 Modelos reologicos

Considerando que hemos limitado nuestro estudio a la respuesta puramente
viscosa de los morteros equivalentes, la ecuacion constitutiva que resulta apropiada es la

del Fluido Newtoniano Generalizado:

t=n()y [4.10]

En dicha expresion se relaciona el tensor de esfuerzos (%) con el tensor de
velocidad de deformacion (y) mediante la funcion viscosidad, que lo es de la velocidad
de cizalla (segundo invariante del tensor y). Existen muchas propuestas en la literatura

reologica para la funcion n (7). En nuestro caso, dado el comportamiento observado en

los materiales cementosos, la eleccion adecuada debe asumir comportamiento

viscoplastico.

Una vez obtenida la curva de flujo, se deben ajustar los resultados experimentales
al modelo reoldgico que proporcione el mejor ajuste y que permita una interpretacion
fisica de los pardmetros del modelo. Si la respuesta es lineal el modelo de Bingham es
adecuado. Sin embargo, cuando la respuesta es no lineal, una vez superado el limite de
fluencia, este modelo no tiene la capacidad de caracterizar al fluido y, en consecuencia,
debe extenderse el anélisis a otros modelos reoldgicos. Para el desarrollo de esta tesis

doctoral se ha considerado los modelos de Bingham modificado y de Herschel-Bulkley.

4.3.1 Modelo de Bingham

El modelo de Bingham, viene definido por la siguiente expresion (Barnes y
col,1989; Barnes 2000):

0, t<Ttp

o [4.11]
Tg + Tlp\": T=1Tg

De donde se obtiene que, cuando el sistema fluye, la viscosidad aparente del

sistema sera:
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n=mnp+ 7 [4.12]

En estas expresiones:
1B limite de fluencia, en Pa
Mp viscosidad plastica, en Pa-s

Como se deduce de la ecuacion anterior, un fluido Bingham no comienza a fluir
hasta que el esfuerzo de corte aplicado exceda del valor minimo tg. A partir de este punto
el cambio en el esfuerzo de corte es proporcional a la velocidad de cizalla y la constante

de proporcionalidad es la viscosidad plastica np.

4.3.2 Modelo de Bingham modificado

En la actualidad, debido a que muchas formulaciones de hormigones de ultima
generacion presentan un comportamiento viscoplastico no lineal (Feys y col. 2008), el
modelo de Bingham resulta inapropiado para describirlas. El problema se resuelve
introduciendo un término de segundo orden. Obtenemos asi un modelo de Bingham
Modificado,

O, T< TMm

= [4.13]
Tgm + T]py + CyZ’ T= TBM

. T
n=cy+np+% [4.14]
Se observa que el limite a altas velocidades de cizalla es,
lim n = cy [4.15]

Luego c¢> 0 implica un comportamiento shear-thickening en dicha region,

mientras que c¢<0 representa un comportamiento shear-thinning.
En las expresiones anteriores:

tsm €s el limite de fluencia, en Pa
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4.3.3 Modelo de Herschel-Bulkley

Es uno de los mas utilizados para fluidos no newtonianos. EI modelo viene

definido matematicamente por la siguiente expresion (Barnes y col. 1989):

0, T< TyB
= [4.16]
T=10+KYy", T=71HB

T
n= % +Ky"? [4.17]

En las expresiones anteriores:

K se denomina consistencia, tgm €s el limite de fluencia, n es el indice de flujo.

Segun su valor:

e n<l implica que una vez superado el limite de fluencia el material fluird con un

comportamiento shear-thinning.
e n=1 En este caso seria igual al modelo pléstico de Bingham.
e n>1implica que el material fluird con un comportamiento Shear-thickening.

El modelo de Herschel —Bulkley predice, en el caso n<l1, que la viscosidad
aparente tiende a cero en el limite de altas velocidades de cizalla, lo cual es fisicamente

irreal,

Bingham (n = 1)
limn=Ky"™! si n>1 [4.18]
voee Reo — espesante (n > 1)

limn=0 si n<1 jAbsurdo! [4.19]

y—o0
Otro defecto del modelo de Herschel-Bulkley radica en las extrafias unidades del
indice de consistencia (Pa-s") que, por depender del valor del indice del flujo del material

(n) imposibilita su comparacion entre materiales diferentes.

4.16



Capitulo 4. Estudio reologico del hormigon fresco

Por lo tanto se hara uso del modelo de Bingham Modificado que cumple con los
requisitos exigidos para ajustar el comportamiento viscopldstico de materiales
cementosos, es decir, todos los pardmetros tienen significado fisico y, ademas, permite el

ajuste del comportamiento viscoplastico lineal y no lineal.

4.4 Condiciones de contorno vy fuentes de incertidumbre.

Las medidas de parametros reoldgicos requieren el cumplimiento de las siguientes
condiciones experimentales, con el objetivo final de obtener unos resultados precisos y
reproducibles (Arnoud y Dierkens 2007; Schram 2000).

e Flujo Laminar:

La cizalla aplicada sobre la muestra solo debe de hacer fluir al material en este
régimen de flujo. La imposicién del régimen laminar previene el intercambio de
elementos de volumen entre capas, por lo que las muestras deben de ser totalmente
homogéneas al empezar el experimento. Por otro lado, este requisito impide usar
agitadores y mezcladores como sensores de medida de viscosidad absoluta. Las
mezcladoras y demas dispositivos de procesado con sus respetivos rotores y estatores,
estan diseflados para crear la maxima turbulencia posible, con el fin de entremezclar
intimamente todos los elementos fluidos componentes de la muestra. Se requiere mucha
mas energia para mantener el régimen turbulento que, simplemente, el laminar, por lo que
el torque medido no es en absoluto proporcional a la viscosidad verdadera de la muestra.
Permitiendo el flujo turbulento en las medidas de viscosidad se introducirian errores del
50 al 100% o, incluso, mas (Tattersall y Banfill 1983). Esto explica por qué los primeros
redmetros de hormigon, y la mayoria de los existentes, solo pueden obtener resultados
relativos referidos al torque o velocidad de giro del sensor y no a valores absolutos de
esfuerzo y viscosidad de la muestra, ya que muchos de ellos toman como base de disefio a
mezcladoras industriales (Nehdi y Rahman 2004).

e No Deslizamiento:

El esfuerzo de cizalla aplicado debe de ser transmitido desde el elemento movil
de la geometria de medicion, a través de la capa limite de liquido, a todo el volumen de la
muestra. En el caso en el que esa adherencia sea insuficiente para transmitir dicho

esfuerzo (la parte mévil de la geometria, normalmente el sensor, desliza o patina sobre la
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parte no moévil de la muestra) los resultados obtenidos no seran

significativos/representativos.
e Muestras Homogéneas:

Con este requisito se impone gue toda la muestra deba reaccionar uniformemente
a la cizalla aplicada. Si la muestra es una pasta de cemento o un mortero equivalente,
todos los ingredientes, incluido el &rido, deben de ser, relativamente hablando, mucho
mas pequefios que el espesor de material que es cizallado (gap) y deben de estar perfecta

y homogéneamente distribuidos.

En reometria es extrafio encontrarse con muestras que sean totalmente
homogéneas. Aunqgue la dispersién, pasta 0 mortero, sea considerada homogénea porque
en cada pequefio elemento de volumen de muestra todos sus ingredientes se encuentran
sometidos a la misma velocidad de deformacion, pueden surgir problemas cuando se
incrementa la velocidad de cizalla y se induce algun fendmeno de separacion de fases. En
tales casos, la muestra se separa en una delgada capa de liquido en las inmediaciones del

rotor y el resto de la muestra se convierte en un sdlido estancado.

Bajo esas condiciones el flujo viscoso solo existe en esa pequefia capa de espesor
desconocido y el resultado no estard abierto a ningun tipo de interpretacion reolégica

cuando esta separacién de fases haya ocurrido.

Simplemente, esperando a que el rotor alcance una velocidad nula, no se
reconstruira el estado inicial de la muestra. Se debe de programar pues un nuevo ensayo
con una nueva muestra para parar justo antes de que la velocidad de cizalla alcance ese

valor critico para el que se produce esa separacion de fases.
e Sin cambios Fisicos y Quimicos durante los Ensayos:

Los cambios debidos a procesos quimicos tales como el endurecimiento, curado o
degradacion de la muestra deben de ser evitados en los ensayos reoldgicos, ya que estos
fendmenos tienen una influencia directa sobre la viscosidad de la muestra, aparte de que
supone una evolucion temporal de la estructura de la misma, por lo que no tendria sentido
el andlisis posterior de los resultados. Esto debe de ser evitado en los ensayos reoldgicos,
salvo en aquellos casos en los que justo esos cambios son el objetivo principal del

estudio. Esto supone una de las grandes dificultades en el estudio reol6gico de materiales
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cementosos, ya que el cemento, inmediatamente después de ponerse en contacto con el
agua comienza a reaccionar, dando lugar a productos de hidratacion que, con el paso del
tiempo, le darén al material su aspecto y resistencia final caracteristica.

Obviamente, cualquier circunstancia que aleje ligeramente las condiciones de
experimentacion de los requisitos anteriormente enumerados, supondra una fuente de

error o incertidumbre que habra que trata de eliminar o minimizar lo maximo posible.

Otras fuentes de error que pueden aparecer durante la medida de las propiedades
reoldgicas de materiales cementosos, aparte de las mencionadas anteriormente, son
(Shaughnessy y Clark 1988):

e Errores en la preparacion de la muestra, ya sea, o bien pesando mal los
constituyentes de la mezcla, o bien no respetando los tiempos establecidos

por el protocolo de amasado de cada formulacion.
e Sedimentacion de las muestras.

El primer factor que se comenta, no tiene nada de especial y entra dentro de los
errores habituales cuando se manipula cualquier tipo de muestra en un laboratorio.
Estableciendo un protocolo fijo para todas las muestras y siendo escrupulosos en su

seguimiento, estos problemas pueden ser facilmente minimizados.

La aparicion de la sedimentacion de particulas s6lidas durante el ensayo reoldgico
es funcion de la viscosidad del liquido, tamafio de particula, asi como de la densidad,
forma y fraccion en volumen de las mismas. Se constata experimentalmente que los
problemas de sedimentacion son mayores en geometrias de plato-plato que en las de
cilindros concéntricos. La consecuencia de este efecto suele ser un torque menor del
esperado, por lo que se obtienen resultados inferiores respecto a los reales. En el caso de
la geometria de vanos que serd utilizada en este estudio se recomienda que la relacion
agua/cemento no sea nunca superior a 0,4 para evitar un gradiente de particulas en
sentido vertical (Tattersall y Banfill 1983).

Por ultimo hemos de insistir en que, en el caso de materiales cementosos, una
fuente de error importante y que hay que controlar muy bien es el cambio de estructura
irreversible que experimentan las muestras debido a las reacciones de hidratacion del

cemento. Si se aplica una velocidad de cizalla constante a una muestra y se observa como
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varia la respuesta en esfuerzo con el tiempo, se puede observar la influencia de cada etapa
de la hidratacion en la respuesta del material y como éste va aumentando

progresivamente, tal y como se muestra en la figura 4-5 (Petit y col. 2007).

Se observa que durante la etapa inicial, donde las velocidades de las reacciones
incipientes son muy altas haciendo que la muestra se endurezca hasta un cierto nivel en
un intervalo muy pequefio de tiempo, el esfuerzo crece rapidamente con el paso del
tiempo. Sin embargo, el alcanzar la etapa de latencia o induccion, las velocidades se
reaccion disminuyen drésticamente, aunque no se hacen nulas, por lo que la variacion en
la respuesta en esfuerzo del material es muy pequefia. Esto hace que esta etapa sea la
ideal para medir propiedades reoldgicas de los materiales cementosos. Ademas se procura
que la duracion de los experimentos reoldgicos sea muy inferior a la duracion total de

esta etapa (tipicamente de unas 4 horas)(Jarny y col. 2008; Rubio-Hernandez y col. 2013)

Esfuerziol

Torgque |

' Periodo
Periodo /A-::Elera::mn

Pericdo Induccion R
Inigial _

-

N

I —

tiempo

Figura 4-4. Evolucién del torque y de la estructura de la muestra con el tiempo. Fuente: (Velazquez
Navarro 2009).

4.5 Instrumentos y métodos de medida

4.5.1 Redbmetro rotacional.

Las medidas reoldgicas sobre pastas de cemento y morteros equivalentes fueron
realizadas en un reémetro rotacional Gemini 150 de Malvern Instruments. La ventaja
principal de este reometro, a diferencia de otros, es que el momento de inercia del motor
es muy bajo, ya que su eje estéd suspendido sobre un cojinete de aire comprimido, por lo

que la friccion por transmisién de momento a la muestra es practicamente nula. Esto
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permite que sea capaz de medir con precision tanto a velocidades de deformacion muy
pequefias como a velocidades muy altas. De hecho su rango efectivo de torque aplicado
va desde los 0,05 uN-m hasta los 200 uN-m. (Malvern 2005). Sus especificaciones se

resumen en la tabla 4-1:

Parametros Minimo Maximo
Resolucién angular (u rad) 0.05 -
Velocidad angular en modo CR (rpm) 9.55.10° 5729.58
Velocidad angular en modo CS (rpm) 9.55-10°° 5729.58
Par en el eje (N-m) 5.10°° 0.15
Frecuencia de oscilacion(Hz) 10° 150

Tabla 4-1. Especificaciones del reémetro Malvern Gemini 150.

Este dispositivo dispone de tres modos de medida:

e CR: (control rate) que permite controlar la velocidad de giro, o lo que es lo

mismo, la velocidad de cizalla aplicada a la muestra.

e CD: (control strain) que permite controlar el angulo de rotacion, es decir, la

deformacidn aplicada.

e CS: (control stress) que controla el momento o torque, es decir el esfuerzo de

cizalla aplicado.

Por consiguiente, los ensayos que se pueden realizar con el redmetro son
multiples, entre ellos: curvas de relajacion, “creep” , rampas, lazos, curvas de flujo,
saltos mudltiples, ensayos oscilantes con barridos de frecuencia o amplitud, etc.,
proporcionando datos con una alta precision. Ademas, permite controlar la temperatura
con gran rapidez y exactitud gracias a un sistema Peltier, cuyo rango efectivo de trabajo
es de -20°C a 180°C.

El reémetro posee, basicamente, tres elementos funcionales, como se puede

observar en la Figura 4-5:
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¢ Rotor ajustable en altura con eje de acople de rosca con presilla (1).
e Copa de medicion, donde se deposita la muestra (2).

e Soporte de medicion, que es donde se sitia la unidad de control de la
temperatura (3).

1)

(3)

()
Figura 4-5. Redmetro Gemini 150

Los pasos a seguir para llevar a cabo el proceso de medicion de una muestra en el

redbmetro son:

1. Hacer el cero. Una vez colocada la geometria elegida sobre los soportes
correspondientes, el redmetro baja el rotor de vanos (que es el que actlia en nuestro caso
como sensor de medida) hasta que toque el fondo de la copa de muestra (que sirve como
soporte de la muestra) para determinar asi el punto de distancia cero entre ambos

elementos. Este punto le sirve de referencia al redmetro para controlar el “gap” en todo

momento. Este paso debe de hacerse con la presilla de seguridad puesta.

2. Se separan ambos elementos hasta una distancia suficiente que permita colocar

la muestra en la copa de medicidén con comodidad.

3. Una vez colocada la muestra, el aparato es llevado a la posicion de medicion,
acercando el rotor a la copa. Al principio baja con una cierta velocidad, pero cuando llega
a 8 mm de distancia respecto al fondo de la copa disminuye su velocidad hasta 0,1mm/s y

continua hasta alcanzar el “gap” siempre y cuando el sistema de control de esfuerzo
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normal, que mide las tensiones que se producen en direccion perpendicular al plano de
medida, no alcance un valor demasiado alto. Entonces espera para medir hasta que dicho

esfuerzo normal sea nulo. Esto evita que se destruya la estructura interna del material.

4. Una vez que ha terminado el paso anterior, el redmetro muestra una sefial de
OK mediante un “led” verde en la consola de mando. Entonces se debe retirar la

presilla de seguridad para que el sensor pueda girar libremente.

5. Se procede entonces a ejecutar el protocolo de medida que se haya programado.

El software que acomparia al redmetro permite el control del mismo desde un ordenador.

6. Finalmente, se procede al analisis de los resultados obtenidos. Previamente al
desarrollo de la experimentacion, el dispositivo fue calibrado utilizando un aceite patron
(muestra nimero 190104 de viscosidad 1.01Pa s a 25°C), para los experimentos de cizalla
continua, y un PDMS patron (cuyos valores de mddulos viscoelasticos a 0.1Hz y 25°C
son G’ =5118 Pay G’ =9530 Pa), para los experimentos de cizalla oscilante, ambos
proporcionados por el fabricante. El error admitido en la calibracion debe ser inferior al
5%.

4.5.1.1 Geometria de vanos

La geometria utilizada para realizar los ensayos reolégicos sobre pastas y
morteros equivalentes fue la de vanos, cuyas principales caracteristicas geomeétricas se

muestran en la figura 4-6.

Dicha geometria consta de un eje central al que se la han soldado una serie de
vanos. Dichos vanos poseen un acabado superficial especial, para mejorar las propiedades
de adherencia del material del que estan construidos, minimizando asi los problemas de

deslizamiento que pudieran surgir.

Aunque el redmetro empleado es un redmetro absoluto, no mide directamente ni
la velocidad de cizalla ni el esfuerzo. Lo que mide realmente es el torque y la velocidad
angular aplicados y, a partir de las siguientes expresiones, obtiene los valores de los

parametros reoldgicos absolutos:

4.23



Tesis Doctoral

T = C; - Torque

[4.20]
. Velocidad angular
y=0Cz-
Cs [4.21]
T
n=z
Y [4.22]
| e 7

(40.0 +0.1)mm

ww(To0'0 ¥ 000°7)

s
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—
(25.00.1)mm

Figura 4-6. Dimensiones de la geometria de vanos empleada
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Los valores de las constantes Ci, C2 y C3 que se denominan constantes
caracteristicas de la geometria, se obtienen a través de la calibracion de la misma
utilizando, para ello, una muestra patrén adecuada suministrada por el fabricante. Sus

valores para la geometria de vanos utilizada en este estudio se recogen en la tabla 4-2

Parametros Valores

C1 (Pa/Nm) 88224
C, (1/rad) 10,452
Cs (mm) 2

Tabla 4-2. Constantes caracteristicas de la geometria de vanos empleada.

e Cy: Es el factor de conversion entre el torque y el esfuerzo de cizalla, cuyas

unidades son Pa/N = m o 1/m°.

e C,: Es el factor de conversion entre la velocidad angular y la velocidad de cizalla.

Se mide en 1/rad.
e Cj3: Representa el valor del “gap” en mm.

El uso de la geometria de vanos (Figura 4-7) para el estudio de las propiedades de
materiales cuyo comportamiento se aleja mucho del newtoniano, ha visto incrementada
su popularidad en los ultimos afios (Krulis y Ronm 2004; Bauer y col. 2007).
Originalmente, este tipo de geometrias eran usadas para determinar el limite de fluencia
aparente de suspensiones coloidales inorganicas pero, actualmente, se utilizan también
para medir otros pardmetros reoldgicos. Entre estos, se incluyen los maodulos de
almacenamiento y pérdida del material, y las curvas de flujo estacionarias de fluidos
estructurados. Las ventajas particulares de esta geometria son su facilidad de fabricacion,
facilidad de limpieza y, sobre todo, la posibilidad de eliminar los indeseables efectos de
deslizamiento con la pared. De ahi su éxito y su amplitud de aplicaciones: alimentos,
dispersiones coloidales concentradas, materiales cementosos, productos biotecnolégicos,

etc. (Barnes y Nguyen 2001).
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Figura 4-7 .Geometria utilizada en este estudio.

Finalmente comentaremos que, entre sus principales ventajas, cabe destacar:

1) Ademas de su capacidad para evitar los efectos de deslizamiento, permite medir
con muestras que, en geometrias convencionales con paredes lisas, no podrian
ser adecuadamente caracterizadas. También ofrece una manera de introducir un
sensor de medida (un vano metélico muy delgado) dentro de un liquido
estructurado con la minima cantidad de perturbacion de la muestra, haciéndola
muy adecuada para materiales como geles, pastas y similares. Con la
introduccién de una pared exterior, a veces rugosa, 0 adecuadamente
modificadas, la geometria de vanos es también muy atil como una manera
general de realizar medidas de viscosidad en liquidos muy dificiles,
especialmente combinada con redmetros de esfuerzo controlado de Ultima

generacion.

2) Permite medir dispersiones con tamarios de particulas relativamente grandes, asi
como muestras con estructuras tridimensionales, como por ejemplo, polimeros

fundidos, pastas de cemento, elastomeros, geles, etc.
3) Facil de limpiar después de cada test.

4) Requiere de una cantidad muy pequefia de muestra.
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Por otra parte, sus principales inconvenientes son:

1) Debido a que el extremo superior de la muestra se encuentra expuesto a la
atmosfera, se puede formar costra exterior endurecida de muestra, creando asi

una resistencia adicional que puede falsear los resultados obtenidos.

»

2) Si se agranda el “gap” demasiado puede ocurrir que aparezca un gradiente de

temperatura, por lo que no seria constante en todo el volumen de muestra.

3) Utilizar este tipo de geometrias a altas velocidades conlleva el riesgo de que
parte de la muestra no sea cizallada entre los vanos debido a su comportamiento
viscoplastico. Este material solamente rotara en la forma de un cilindro
indeformable encerrado entre los huecos entre vanos. En este caso no se pueden
obtener valores exactos de la velocidad de cizalla y solo se pueden dar

magnitudes relativas.

4.5.1.2 Rango de velocidad de cizalla.

Es importante conocer las velocidades de cizalla representativas de los procesos
que intervienen en este tipo de materiales a la hora de disefiar los ensayos que permitan
determinar las propiedades reologicas del material. Hay variabilidad en los valores de
velocidad de cizalla de interés para el estudio de los diferentes tipos de hormigones. Por
ejemplo si se considera un hormigén fluyendo por un canal desde un camién hormigonera
una operacién sencilla y cotidiana a pie de obra, tomando el espesor del hormigdn de
aproximadamente, de 0,1m y la velocidad en la superficie es, normalmente, de alrededor
de 1m/s., la velocidad de cizalla maxima a la que se vera sometido el material sera de
alrededor de 10s™ (Nicolas Roussel 2006). Pero el material no fluye por el canal con la
misma velocidad y por tanto, con la misma velocidad de cizalla, en toda la seccion. Esta
sera minima cerca de la superficie inferior de metal del canal y méaxima en la superficie

libre de hormigén.

También hay que tener en cuenta que la velocidad de cizalla a la que se ve
sometida la matriz (pasta de cemento) es mucho mayor que la del hormigén fluyendo, ya
que esta se encuentra doblemente cizallada, por un lado, por la propia deformacion de
flujo y por otro, por la accion de los aridos suspendidos por la matriz. Se estima que la

4.27



Tesis Doctoral

velocidad de cizalla maxima a la que se ve sometida la pasta de cemento en el hormigon

es del orden de 70~80 s™ durante el mezclado y su colocacién (Ferraris 1999).

De igual manera, a velocidades de cizalla muy altas (superiores a los 100s™) se
producen inestabilidades de flujo, alejandose el comportamiento del material del régimen
laminar dentro de la geometria. Ademas, esto generaria una estructura interna diferente
en el material a la que se tiene cuando este es colocado, que tiene como consecuencia
capas con una alta concentracion de particulas y entre ellas, capas que contendran en

mayor parte fase liquida (Tattersall and Banfill 1983).

Todos los fendmenos interesantes que afectan a la preparacion y puesta en obra
del hormigon ocurren a pequefias velocidades de cizalla. De hecho, la velocidad de
deformacion estimada que ocurre durante la colocacion del hormigon es del orden de 3 a
20 s™. La figura 4-8 recoge las velocidades de cizalla maximas a las que se ve sometido

el hormigdn durante su vida atil en estado fresco.

A la vista de esto, la velocidad maxima a la que van a ser sometidas las muestras,
tanto de pasta de cemento como de mortero y mortero equivalente, se fijara en 100 s,

abarcando asi todas las situaciones de flujo a las que se puede ver sometido el material.

< Pasta de Cemento >

< Casting >

= FHYE
> N

< Amasado >

<—HW>
i i i
20 40 60 80 100

Figura 4.8. Rango de velocidades de cizalla a las que se ve sometido el hormigon.
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4.5.2 Medidas Reoldgicas

Como se indico en el apartado 4.2.2 , la muestra se somete a una precizalla de 100
s-1 durante 15 s con el fin de eliminar los efectos aleatorios que resultan, tanto de la
colocacion del material en la geometria de medida, como del aplastamiento al que se ve

sometido cuando la parte movil del redbmetro alcanza la posicion de medicion.

A continuacion, se le aplica una velocidad de cizalla (y) decreciente, desde 100 s-
1 hasta 1 s-1. El software que acomparfia al redbmetro permite imponer que el salto a la
siguiente velocidad de cizalla se produzca solo después de que el dispositivo registre el
valor del esfuerzo ([1) estacionario correspondiente al valor previo de velocidad. De esta

forma, podemos asegurar que estamos registrando una curva de flujo estacionaria.

4.5.3 Medida escurrimiento.

La medida del escurrimiento se ha realizado usando un Mini-Cono. Sus
dimensiones estan dadas en la figura 4-9.

Figura 4-9. Geometria mini-cono.

Es una pequefia version del cono de abrams para pastas de cemento y morteros. El
volumen de muestra necesario es de 0,287 I. El resultado final es la media de los dos

diametros perpendiculares medidos 1 minuto después de haber vertido la muestra.
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4.6 Resultados y discusion.

4.6.1 Disefio del mortero equivalente

4.6.1.1 Fundamentos

El procedimiento para el disefio de un mortero equivalente, a partir de una
determinada composicion de hormigén, se fundamenta en obtener un mortero cuyas
propiedades reoldgicas tengan correlacion directa con el hormigon de referencia. La
metodologia seguida en esta tesis corresponde con la desarrollada previamente en la
Universidad de Malaga (Velazquez-Navarro 2009; Rubio-Hernandez y col. 2012). El
disefio del mortero equivalente se ha basado en las siguientes hipdtesis (Schwartzentruber
y Catherine. 2000):

1. Se supone que los productos de hidratacion se forman principalmente en la

interfase pasta de cemento/aridos.

2. Todos los fendmenos de friccion tienen lugar en dicha interfase por lo que,
desde el punto de vista reoldgico, el area especifica total de los aridos es la variable

fundamental para comprender el nivel de docilidad del hormigén.

Para obtener el mortero equivalente, el arido grueso del hormigén es sustituido
por arena granulométrica 0/1, en cantidad suficiente como para desarrollar el mismo area
especifica que en el caso de referencia. La curva granulométrica resultante se reduce,
pero la distancia intergranular media aumenta. Como el tamafio de la particula de la arena
es menor que el de las gravas y demas aridos gruesos, la cantidad total de arido necesaria
es menor. Consecuencia de esto: la inercia quimica del mortero equivalente suele ser
menor que la del hormigdn correspondiente, lo que supone otra ventaja de este método,
dado que de esta forma el periodo de induccion sera mas largo y, por consiguiente, la

vida atil de las muestras mayor (Wallevik 2009).

La relacion directa entre las propiedades reoldgicas y mecanicas del mortero
equivalente y las del hormigon de referencia, se consiguen manteniendo unas condiciones
especificas determinadas. Los condicionantes que se han de cumplir en todo momento

son los siguientes (Rubio-Hernandez y col. 2012):
1. Se mantendran los origenes y las proporciones del cemento y aridos.
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2. La relacion efectiva agua/cemento sera idéntica.
3. lgual proporcion de aditivos y métodos de mezcla.

4. Se utilizara la cantidad necesaria de aridos finos para obtener una superficie
especifica igual a la superficie total de arido grueso y asi de esta forma poder sustituir

este ultimo en base a la proporcion en el hormigdn de referencia.

De acuerdo con las condiciones anteriores existen dos puntos criticos en el disefio.
El primero de ellos es el calculo de las superficies especificas de los &ridos presentes en
el hormigon de referencia. La segunda corresponderia a determinar la cantidad de agua en

base a la relacion agua/cemento.

Desde el punto de vista reolégico, este método arroja unos resultados excelentes
con una gran precision y reproducibilidad, con la ventaja de que al contener solo arena, se
pueden utilizar, al igual que con las pastas de cemento, redbmetros convencionales con
geometrias especialmente adaptadas, con lo que también se le pueden aplicar todo tipo de
ensayos reoldgicos, ya sean en cizalla continua u oscilante. A pesar de ello, a dia de hoy,
ninguno de los ensayos reol6gicos propuestos para esta técnica esta normalizado ni
recogido en ningun tipo de reglamento técnico.

Debido al tipo de redémetro utilizado en los ensayos, la granulometria de los
morteros equivalentes sera 0/1, es decir, ninguno de los aridos empleados en su
fabricacion debe tener una granulometria superior a 1 mm. Esto conlleva el tamizado de

los aridos, desechando todas las particulas que queden retenidas en el tamiz de 1 mm.

En los hormigones de referencia utilizados en el presente estudio se han utilizado
tres fracciones granulométricas: Una gruesa (4/16), y dos finas (0/4 y 0/2). Los aridos
4/16 y 0/4 proceden de la misma cantera y el tamafio 0/2 de otra cantera. Esta tesis aborda

el disefio de nuevos hormigones desde la sustitucion de arido fino por EAFS.

4.6.1.2 Disefio de los morteros equivalentes.

Los morteros equivalentes fueron preparados de acuerdo con el siguiente
protocolo: se ha sustituido el arido fino y el grueso por arena manteniendo la misma
proporcion del resto de componentes que se utilizan para formular la pasta de cemento.

Sabiendo que los radios del arido grueso y de la grava son inferiores a 8 mm y 16 mm,
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respectivamente, y que el radio medio del arido fino es inferior a 2 mm, a partir de estos
valores se calcula la cantidad de arido fino que debe utilizarse en la formulacion del

mortero equivalente, de acuerdo con la siguiente expresion:

radio

arido fino

Masa arido fino a afiadir = -Masa arido grueso sustituido

radio

arido gruesosustituido

Una vez obtenido el valor equivalente de arido fino a afiadir tanto de la sustitucion
de grava como de la sustitucion de arido intermedio, se obtendrén las proporciones
correspondientes para la adicion de la arena. En base a lo anteriormente expuesto se

preparan las muestras para la realizacion de los ensayos.

Para el disefio de la pasta de cemento y del mortero equivalente se ha hecho uso

de las siguientes premisas de partida definidas en el capitulo 3 (tabla 4-3):

Especificaciones HC HAC HCE HACE
Cemento (kg/m®) 325 350 325 350
Rel a/c 0.50 0.55 0.50 0.55

Tabla 4-3. Parametros basicos de dosificacion

e Tipo de cemento CEM | 52,5R

e Los componentes utilizados fueron aridos calizos: la arena procede de plantas de

fabricacion comerciales situadas en el Campo de Gibraltar.

4.6.1.3 Protocolo experimental y descripcién del sistema.

La pasta de cemento y el mortero fueron preparadas de acuerdo con el protocolo

siguiente:

1. Anadimos el porcentaje de aditivo correspondiente a la cantidad de agua

deseada.

2. Mezclamos el cemento y aridos y escoria, en su caso, con parte del agua

(aproximadamente un 30% del total de la cantidad empleada).
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3. A continuacion se vertimos la totalidad del agua y se mezclan los

componentes.

Los materiales se dosificaron en peso para reducir al maximo las incertidumbres

de medida.

Las diferentes mezclas fueron obtenidas con una mezcladora RZR1 de Heidolph
Instruments (Alemania) con paletas de agitacion tipo hélice (SE6002895), con una
velocidad de giro de 95 rpm, durante el tiempo suficiente como para observar
homogeneidad del material. Los ensayos reoldgicos que a continuacion se describiran,
permitieron concluir que la homogeneidad mortero equivalente se alcanzaba con un

tiempo minimo de agitacion de 3 min.

Se han realizado 3 ensayos de flujo por cada tipo de dosificacion propuesta, asi

que cada resultado mostrado en la correspondiente curva es el promedio de 3 ensayos.

Como ya se ha descrito en el capitulo 3 se ha estudiado el comportamiento de dos

hormigones convencionales de referencia. Se han definido los siguientes morteros:

e HCM. Hormigon Convencional Mortero.
¢ HACM. Hormigon Autocompactante Convencional Mortero.

En segundo lugar se han estudiado las mezclas a las que se ha sustituido el arido

fino por la Escoria de horno de arco eléctrico.
Hemos definido los siguientes morteros:

e HCEM. Hormigén Convencional con incorporacion de Escorias Mortero.

e HACEM. Hormigon Autocompactante Convencional con incorporacion de
Escorias Mortero.

El objetivo del estudio reoldgico es comparar el comportamiento de muestras de
hormigon convencionales con muestras a las que se le ha incorporado EAFS como
sustitucion del arido fino. Se ha intentado mantener constantes la composicion de las
curvas granulométricas, respecto a los tamafios. La cantidad de agua afadida a los
hormigones con las adiciones de escoria ha sido mayor debido a que los coeficientes de

absorcion de las escorias son mayores que los aridos convencionales, a pesar de ello las

4.33



Tesis Doctoral

relaciones a/c efectivas se han mantenido constantes. Se prepararon muestras variando el
porcentaje de aditivo y la relacion agua/cemento, hasta llegar a las siguientes
dosificaciones indicadas en la tabla 4-4:

Material HC HAC HCE HACE

Cemento 325 350 325 350

alc 0,50 0,55 0,50 0,55

Aditivo (% s.p.c) 1,1 2,2 3,4 4,5
Arena 0/2 (%) 15 33
Arena 0/4 (%) 35 31
Arido grueso 4/16 (%) 50 36 65 45
EAFS lodo (%) 10 20
EAFS arena (%) 25 35

Tabla 4-4. Dosificaciones de referencia de los hormigones.

Atendiendo a la metodologia explicada obtenemos los morteros equivalentes detallados
en la tabla 4-5

Material HCM | HACM | HCEM | HACEM
Cemento (Q) 130 140 130 140
alc 0,50 0,55 0,50 0,55
Aditivo (%) 1,1 2,2 3,4 4,5

Arena 0/2 (9) 92,48 | 195,20
Arena 0/4 (g) 94,22 | 80,22
Arido G 4/16 (g) | 22,02 | 22,22 | 8,58 10,25

EAFS 0/1 (g) 72,38 | 141,29

EAFS 0/2 (g) — | 19874 | 270,94

Tabla 4-5. Dosificaciones de referencia de los morteros equivalentes. (*)Calculado respecto al
peso de cemento.

4.6.2 Ensayos de docilidad

El estudio de la docilidad ha sido histéricamente el método de control de
ejecucion en obra. De esta forma se garantizaba que el hormigén a colocar cumplia con
los parametros de dosificacion marcados por la direccion facultativa. EI correcto disefio

de la dosificacion implicaba conocer los métodos de puesta en obra para garantizar que el
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hormigon rodeara la armadura y, de esta forma, conseguir la correcta transmision de
esfuerzos por adherencia al acero. También se obtiene el relleno completo de los

encofrados garantizando los recubrimientos y evitando coqueras.

En el andlisis de la docilidad, dado que las caracteristicas de los hormigones
convencionales son muy diferentes a los hormigones autocompactantes, se han
diferenciado los ensayos dependiendo del tipo de hormigén. De esta forma seguimos las

directrices de la vigente normativa de hormigoén estructural (EHE-08).

4.6.2.1 Control de la docilidad del hormigon convencional.

El control de la docilidad de este hormigdn consiste en determinar la consistencia
de un hormigdn freso (mediante el cono de Abrams). La EHE-08, en su articulo 31.5,
define las distintas consistencias y valores limite del asentamiento para este ensayo. Esta
medida nos da informacion acerca de la trabajabilidad del hormigdn en estado fresco. La
consistencia inicial corresponde al HC conocido. Se ha establecido su consistencia blanda
definida por su asentamiento en el intervalo [6-9] cm. Hemos realizado el ensayo a tres
dosificaciones obteniendo el valor medio.

La normativa seguida ha sido la UNE-EN 12350-2:20009.

4.6.2.2 Control de la docilidad del hormigén autocompactante.

La docilidad del hormigdn autocompactante no puede ser caracterizada mediante
el ensayo del cono de Abrams. La caracterizacion de la autocompactabilidad se realiza a
través de métodos de ensayo especificos que permiten evaluar las prestaciones del

hormigon en términos:

e de fluidez, mediante ensayos de escurrimiento segin UNE 83.361 o de

ensayos de escurrimiento en embudo en V, segiin UNE 83.364.

e de resistencia al blogueo, mediante ensayos del escurrimiento con anillo J,
segun UNE 83.362 y mediante ensayos de la caja en L, segun UNE
83.363.

e yde resistencia a la segregacion.
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Si bien no existen ensayos normalizados para evaluar la resistencia a la
segregacion, la misma se puede apreciar a partir del comportamiento del material en los
ensayos de escurrimiento y embudo en V. En el ensayo de escurrimiento debe observarse
una distribucion uniforme del arido grueso y ningun tipo de segregacion o exudacion en

el perimetro de la “torta” final del ensayo.

La Tabla 4-6 muestra los rangos admisibles de los parametros de
autocompactabilidad que deben cumplirse, en cualquier caso, segun los diferentes
métodos de ensayo. Estos requisitos deberan cumplirse simultdneamente para todos los

ensayos especificados.

Ensavo Pardmetro Rango
Y medido admisible

T5o T50§ 8s.
Escurrimiento q 550 mm <T5o< 850

f mm

Embudo en V Tv 4s<Ty<20s
CajaenL Cui 0,75 <Cby, <1,00
Escurrimiento con anillo J djs >ds- 50mm

Tabla 4-6. Requisitos generales para la autocompactabilidad. (EHE-08)

En nuestro caso se ha definido un grado de autocompactabilidad inicial, mediante
las categorias definidas en el apartado 39.2 del Anejo 7 de la EHE. Los parametros de
docilidad inicial del HAC son:

e AC-E2 (650 mm <T50< 750 mm)
e AC-V1(255<T5<8s)

e AC-RB2 (>0,80 con 3 barras)

4.6.3 Curvas de flujo.

Los ajustes de los resultados experimentales al modelo de Bingham Modificado
se han realizado con el software Origin Pro, que hace uso del método de iteracion de
Levenberg-Marquardt. Tal como se indico anteriormente, las curvas de flujo reflejan el
promedio de 3 ensayos por cada tipo de hormigon. En caso de haber observado una alta
dispersion de los resultados, se ha realizado un mayor nimero de ensayos (multiplos de

3). En todos los casos se han eliminado aquellos que quedaban fuera de una tolerancia del
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20% alrededor de la media. Los resultados que se exponen en el presente capitulo han
sido publicados en el Congreso Internacional Ibereo, 2013 (Contreras de Villar y col.
2013).

Una curva de flujo estacionaria es la representacion del esfuerzo (t) estacionario
frente a la velocidad de cizalla (y) independientemente de que, por el modo de

funcionamiento del redmetro, se aplique a la muestra una velocidad de cizalla y se mida
el esfuerzo con el que responde, o que se le aplique un esfuerzo y se mida la velocidad de

cizalla resultante.

La curva de flujo permite caracterizar el comportamiento de flujo en estado
fresco de una formulacion y compararlo con el de otras, permitiéndonos distinguir entre
comportamientos Newtoniano o no. En cierto sentido, se puede considerar que una curva
de flujo estacionaria es parte de la huella digital de un material (Bjorstrom y Chandra
2003). En nuestro caso, considerando el significado fisico de los valores de velocidad de
cizalla, se han obtenido las curvas de flujo estacionarias en el rango de 1 a 100 s™ tal

como se indic6 en el apartado anterior.

Se ha realizado el ajuste siguiendo el modelo de Bingham modificado, que

responde a la siguiente expresion:

T=To+MY+cy? 127 [4.21]

La tabla 4-7 muestra los pardmetros reoldgicos correspondientes las curvas de

flujo de los morteros equivalentes:

Parametros reoldgicos

Mortero Limite de | Viscosidad | Coeficiente de
equivalente | fluencia plastica segundo orden

1o (Pa) np (Pass) c (pa-sz)

Coeficiente
Rz

HCM 144,3+1,7 3,7+0,09 -0,003+0,0008 0,99968
HACM 19,2+1,9 7,3+0,21 0,007+0,002 0,99800
HCEM 16,2+0,7 4,4+0,07 0,010+0,0008 0,99942
HACEM 6+2 12,8+0,22 0,025+0,003 0,99935

Tabla 4-7. Parametros reolégicos de los morteros equivalentes.

A continuacion se representan en la figura 4-10 las curvas de flujo resultantes de

los ensayos realizados:
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Figura 4-10. Curva de flujo de los morteros equivalentes

El limite de fluencia es relativamente alto para el HCM (to= 144,29+1,72) Pa y
que en el resto de los casos el limite de fluencia disminuye de forma considerable. Es un
resultado interesante la adicion de EAFS a un hormigon convencional reduzca el valor
del limite de fluencia, hasta hacerlo semejante al del hormigén autocompactante sin
EAFS. La adicion de EAFS al hormigdn autocompactante hace disminuir ain mas su
limite de fluencia (6 Pa). Se aprecia que el hecho de adicionar las EAFSS a un hormigon

convencional asemeja su valor al propio de un autocompactante.

El hormigdn convencional presenta una viscosidad plastica relativamente baja
Np= (3,7 Paes) siendo menor, como cabe esperar, que la presentada por el hormigon
autocompactante (7,3 Pass). Nuevamente se observa que la adicion de EAFS hace que
este parametro reoldgico adquiera un valor semejante del hormigén autocompactante sin
EAFS (4,4 Paes). EI mayor valor de viscosidad plastica lo representa el hormigon
autocompactante con EAFSS. Cuando adicionamos EAFSS conseguimos aumentar la np
un 26% para el hormigon convencional y un 76% para el autocompactante. Este resultado
indica que el hormig6n al que se le ha adicionado EAFSS mostrara mejor resistencia a la

segregacion.

Un valor positivo del coeficiente de segundo orden evidencia comportamiento
reoespesante, lo cual es caracteristico del hormigdn autocompactante (Feys y col. 2008).

Se observa que el pardmetro ¢ es negativo en el caso del hormigon convencional (-0,003
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Pass?) y que pasa a ser positivo cuanto mas autocompactante es el hormigén resultante de
la adicion de EAFSS.

4.6.4 Ensayo de mini-cono aplicado a morteros equivalentes.

El objetivo de este ensayo es evaluar la capacidad de fluir que tiene el mortero
equivalente. También se puede valorar cualitativamente, en términos visuales, la
presencia de segregacion y exudacion que se presenta, por la presencia de una aureola de

agua alrededor del perimetro de la extension de flujo (Bouvet y col., 2010).

El mini-cono utilizado en este estudio tiene las dimensiones mostradas en la figura
4-8. Las medidas del mini-cono un diametro inferior de 50 mm, un didmetro superior de
35 mm y una altura de 50 mm. Este dispositivo no deja de ser una version reducida del
cono de Abrams (Roussel y col., 2005).

La fluidez del mortero se determina a partir del promedio de dos diametros de

escurrimiento, perpendiculares entre si, medidos sobre un plano horizontal.

Para la determinacién del didmetro de escurrimiento se han ensayado 3 muestras

por cada uno de los morteros equivalentes dosificados.
El procedimiento seguido ha sido el siguiente:

1. Se coloca el mini-cono sobre una superficie lisa y nivelada, previamente
humedecida, que en nuestro caso ha sido una placa de plastico pulida no

absorbente.

2. Se llena el mini-cono con el mortero y lo enrasamos, sin ningln tipo de

compactacion.
3. Se levanta el cono dejando que fluya el mortero sobre la superficie.

4. Cuando el mortero ya no presente movimiento, se efectian dos mediciones

diametrales perpendiculares entre si.

5. Se calcula el promedio de los dos diametros, obteniendo el escurrimiento

medio.

6. Visualmente se determina si se han producido segregacién y exudacion.
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4-8.

Material HC | HAC | HCE | HACE

Slump (mm) | 120 | 180 | 173 | 183

Tabla 4-8. Valores de fluidez segln los ensayos de escurrimiento de los mini-conos

Los valores de fluidez (slump) atendiendo al escurrimiento confirman que
mejoran la trabajabilidad de los morteros al aumentar los didmetros obtenidos cuando

hemos incorporado las EAFSS.
En ningun caso se observaron efectos de sangrado.

En la figura 4-11 se representa el limite de fluencia obtenido a partir de la curva
de flujo estacionario, frente a los resultados de escurrimiento. Se observa que existe cierta

correlacion entre ambos parametros.

160
140 *

120

100

®HCM
BHACM
HCEM
40 X HACEM
20 O
0 . . . a S
0 50 100 150 200
Slump (mm)

80

T gm(Pa)

60

Figura 4-11.Representacion de los valores del limite de fluencia frente a los resultados de
escurrimiento.

4.6.5 Ensayos de docilidad

A continuacion se reflejan los resultados atendiendo a lo definido en el apartado
4.6.2. Los valores que se muestran representan el valor medio de 3 ensayos, cada uno de
ellos, realizados a amasadas diferentes del mismo tipo de hormigon. En ninguno de los

ensayos analizados se observaron efectos de sangrado.
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En primer lugar reflejamos (tabla 4-9) los resultados del hormigon convencional

sin escorias (HC) y con escorias (HCE).

Tipo Cono de abrams
hormigén (cm)
HC 3
HCE 5

Tabla 4-9. Valores del cono de Abrams HC y HCE

En la figura 4-12 se muestra el ensayo correspondiente al hormigén HCE.

Y.

Figura 4-12. Cono de Abrams del hormigén HCE

Los resultados de los ensayos al hormigon autocompactante se reflejan en la tabla 4-10.

Ensayos docilidad
(Anejo 7 EHE-08)
Tipo
hormigén Escurrimiento Embudo | CajaenL
Tso (S) ds (mm) T, (S) Choi
HAC 3 740 8 0,90
HACE 8 695 11 0,87

Tabla 4-10. Valores de docilidad de los hormigones HAC y HACE

En las figuras 4-13, 4-14 y 4-15 se muestran los ensayos correspondientes al
hormigon HACE.
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Figura 4-13. Ensayo de escurrimiento del hormigén HACE, segin UNE 83361

Respecto al HACE, verificamos que podemos catalogarlo como material
autocompactante conforme a la vigente normativa de hormigén estructural (Anejo 7, art.
39.2). La clasificacion que se propone para el HACE es: ACE-E2/ ACE-V1/ AC-RB2.

Figura 4-14. Ensayo de escurrimiento del hormigén HACE, segiin UNE 83364
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Figura 4-15. Ensayo de resistencia al bloqueo del hormigén HACE, segiin UNE 83363
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4.7 Conclusiones

A continuacion se muestra la tabla 4-11 que resume los valores obtenidos del

estudio reologico y los de fluidez.

Hormigén
Ensayo
HC HAC HCE HACE
Limite de fluencia 144.3 192 16.2 5
to (Pa)
Viscosidad pléastica 37 73 4.4 12.8
np (Pa-s)
Escurrimiento 120 180 173 183
(Mini slump)
Cono de abrams (cm) 3 N/A 5 N/A
Escurrimiento T, (S) N/A 3 N/A 8
Escurrimiento df mm) N/A 740 N/A 695
Embudo T, (s) N/A 8 N/A 11
Cajaen L Cy N/A 0,9 N/A 0,87

Tabla 4-11. Correlacion valores de fluidez y pardmetros reolégicos.

Analizando en primer lugar los resultados correspondientes a los hormigones
convencionales podemos afirmar que al adicionar EAFSS (HCE) aumenta el cono de
Abrams mejorando de esta forma su trabajabilidad, verificamos también que el
escurrimiento aumenta con la adicién de EAFS. Este hecho se ve refrendado por la
bajada en el limite de fluencia que pasa de to= 144 Pa a tp= 16 Pa y el aumento de la
viscosidad plastica que pasa de n,=3,7 Pa-s a np,=4,4 Pa-s. Este aumento de la viscosidad
plastica aporta ademas de mayor robustez al hormigon (Rubio Hernandez, Velazquez
Navarro, and Galindo-Rosales 2009). Con estos valores concluimos inicialmente que la
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sustitucion de arido fino por EAFS en el hormigon aporta mayor trabajabilidad y mayor

robustez en los hormigones convencionales.

Respecto al comportamiento del hormigon autocompactante los resultados
evidencian que adicionar EAFS (HACE), como sustitutivo del arido fino, mejora los
parametros reoldgicos de la mezcla. Se observa una bajada del limite de fluencia que pasa
de o= 19 Pa a to= 5,7 Pa y un aumento de la viscosidad plastica que pasa de n,=7,3 Pa-s
anp=12,8 Pa-s. Este aumento de la viscosidad plastica aportara ademas mayor robustez al
hormigon. Respecto a los ensayos de docilidad indicados en el anejo 7 (art. 39.2), de la
vigente normativa de hormigon estructural, los valores obtenidos no aportan mejoria
respecto a las caracteristicas propias de autocompactabilidad, pero hay que destacar que
el objetivo de la tesis era encontrar nuevas prestaciones a la sustitucion de aridos por
EAFS. Estos resultados deben aportar nuevas lineas de investigacion que se centren en la
optimizacion de la nueva mezcla planteada centrando el estudio en el planteamiento de
nuevas dosificaciones variando relaciones agua cemento, porcentajes de aditivos y tipos

de aditivos.
Los morteros estudiados responden al modelo de Bingham modificado:
T =To+Npy + cy?

Como se puede observar para el caso del hormigon HC el coeficiente de segundo
orden (c) es practicamente nulo lo que evidencia un comportamiento asimilable a un

fluido Bingham.

Para el caso del hormigon HAC y HACE el coeficiente ( c) aporta unos valores
positivos lo que evidencia un comportamiento reo-espesante propio del hormigén

autocompactante (Feys y col., 2008; Feys y col., 2009).

A pesar de las diferencias granulométricas de las escorias respecto al arido
utilizado cominmente, la sustitucion de arenas por EAFS, dota a los morteros de
comportamientos autocompactantes y en el caso de hormigones autocompactantes,
cuando son sustituidos por escorias, garantizan el cumplimiento normativo respecto a las
prestaciones autocompactantes. Analizando los resultados obtenidos tras la sustitucién de

arido fino por EAFS en el hormigdn autocompactante, demostramos que el nuevo

4.45



Tesis Doctoral

material HACE podemos clasificarlo conforme a su docilidad, atendiendo a la EHE-08
como sigue: ACE-E2/ ACE-V1/ AC-RB2.
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CAPITULO 5. Estudio mecanico del hormigén endurecido

5.1 Introduccion

En este capitulo se desarrollan los ensayos a los que se someten los diferentes
hormigones en estado endurecido. Se ha seguido una metodologia que abarca un
abanico de ensayos suficientes para validar conforme a la normativa de hormigén
estructural vigente (EHE-08), un total de diez ensayos, que se indican a continuacion:

1. Densidad, absorcion y porosidad.

2. Succion.

3. Permeabilidad.

4. Resistencia a compresion.
5. Traccion indirecta (ensayo brasilefio).
6. Flexo-traccion.

7. Maodulo de elasticidad.

8. Abrasion.

9. Céantabro modificado.

10.  Carbonatacion.

El esquema bésico de cada uno de los ensayos realizados es el siguiente, si bien

éste puede variar sensiblemente dependiendo del ensayo que se describa:

e Introduccidn. Se realiza una descripcion general del ensayo indicando el

fundamento y las bases tedricas del mismo.

e Proceso de elaboracion Descripcion de los pasos seguidos en la
realizacion del ensayo, indicando normas utilizadas, dimensiones y

namero de probetas, maquinaria empleada, etc.

e Resultados y discusion. Se presentan los resultados obtenidos en el
ensayo para proceder seguidamente a realizar una interpretacion de los

Mmismos.

e Conclusiones del ensayo. Se obtienen las correspondientes conclusiones

una vez conocidos los resultados y discusion de los valores obtenidos.
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5.2 Ensayo de densidad, porosidad y absorcion

5.2.1 Introduccién

5.2.1.1 Densidad

La densidad de un hormigon en estado endurecido es la relacion que existe entre

la masa de éste y el volumen conocido del recipiente que lo contiene.

La densidad depende de muchos factores, destacando principalmente la
naturaleza de los aridos, la proporcién de cada uno de los diferentes materiales que
conforman el hormigon y el método de compactacion empleado. Cuanto mayor sea la
densidad de los aridos utilizados y mayor sea la cantidad de éarido grueso, bien
clasificado, mayor sera la densidad del hormigdn. De la misma forma cuanto mejor se

haya compactado el hormigon mayor sera la densidad (Pellicer llopis, 2014).

Segun el Cédigo Técnico de la Edificacion (Edificacion, 2009), las variaciones
de densidad del hormigén son pequefias, tomandose en los calculos el valor 2.400 kg/m®

para los hormigones en masa y 2.500 kg/m?® para los armados.

Es facil encontrar valores de densidades comprendidos entre 1300 kg/m® y 3500
kg/m®, dependiendo el tipo de hormigén. Para los hormigones convencionales formados
por materiales granulares provenientes de rocas no mineralizadas de la corteza terrestre

su valor oscila entre 2,35 y 2,55 kg/dm? (Valcércel Pérez, 2008).

La densidad del hormigon esta relacionada con otras propiedades, en particular
con su resistencia, con el aislamiento térmico y acustico, asi como con la capacidad de
contribuir a impedir el paso de radiaciones. Por lo anterior, es posible variar la densidad
del hormigén artificialmente, ya sea por encima o por debajo de los valores de un
hormigdn convencional, constituyendo los denominados hormigones pesados o livianos,

respectivamente.

Los hormigones pesados fabricados con aridos de barita o metalicos, tienen
densidades de 3.000 a 3.500 kg/m?, incluso més, empleandose en protecciones contra
radiaciones. Los hormigones ligeros, fabricados con piedra pdmez, aridos a base de

arcillas o escorias expandidas u otros aridos de pequefia masa especifica, tienen
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densidades del orden de 1.300 kg/m® e incluso inferiores a mil (Herrea Toledo, 2008;
Pellicer llopis, 2014; Valcércel Pérez, 2008).

Segln (Schmitt y Heene, 2009), es posible clasificar los hormigones segun las
densidades que posean. Esta clasificacion se especifica a continuacion:

e Hormigén ligero, con una densidad méaxima de 2 t/m*. Ademas de éridos
ligeros como piedra pomez, las arcillas expandidas y las escorias,
también se emplean granulados productores de poros o materiales

espumantes.

e Hormigén normal, con una densidad comprendida entre 2 t/m*y 2,8 t/m?

con arena y grava como aridos.

e Hormigoén pesado o de alta densidad, con una densidad superior a 2,8
t/m°. Los aridos normalmente empleados son aridos de barita, magnetita

0 metalicos.

5.2.1.2 Porosidad

En los materiales se distingue entre la porosidad absoluta o real y la porosidad
relativa o aparente, que es también la porosidad referida a los poros accesibles o
abiertos al exterior. La porosidad absoluta es el valor de la relacion entre el volumen de
huecos en un material y el volumen total del mismo. Esta porosidad es muy dificil de
medir directamente, ya que al no ser todos los huecos o poros accesibles desde el
exterior, para determinar su volumen, hay que triturar completamente el material o
realizar complejas observaciones, empleando métodos de adsorcién con gas,
porosimetros de mercurio, y mediciones a escala microscépica. La porosidad abierta es
de facil determinacion y se suele medir directamente mediante ensayos de absorcion de

agua (Olivares y col., 2003).

La porosidad del hormigdn es uno de los pardmetros que mas importantes en el
mecanismo del transporte de los agentes agresivos hacia el interior de la estructura. La
porosidad efectiva, es decir, la porosidad interconectada y conectada a su vez con el
medio exterior, tiene una influencia decisiva en el intercambio de humedad con el

entorno y por lo tanto en los mecanismos de transporte de los agentes agresivos del
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medio hacia el interior del nucleo de (Howland Albear y Martin Acosta, 2012). La
medida de la porosidad efectiva del hormigén es una medida del grado de durabilidad
de las estructuras de hormigon frente a los agentes agresivos del medio en el cual se

encuentran expuestas.

La porosidad constituye una de las principales causas del deterioro del
hormigon. Estos es debido a que un alto porcentaje del agua que se utiliza para la
fabricacion del hormigdn, por razones de fluidez, no se requiere en el proceso de
hidratacion del cemento y acaba dejando una red de poros que pueden estar
interconectados, 0 no. Esta red de poros sera determinante en la permeabilidad del

hormigon.

En el hormigon no puede esperarse una compacidad total, debido a que esta
formado por materiales granulares y pulverulentos que, estos a su vez, ya poseen una
porosidad propia. Consecuencia de ello, puede afirmarse que no existen hormigones sin
poros.

A pesar de que se haya cuidado enormemente el proceso de compactacion y
posterior curado del hormigon, siempre es posible encontrar poros en la masa del
hormigon. Estos poros generalmente tienen forma esférica y pueden estar ocupados en
mayor o menor medida por agua o aire. En el caso de los poros de aire, estos se han
podido producir de forma accidental o intencionada. De forma accidental porque se ha
impedido que salga el aire de la mezcla durante la operacion de amasado y puesta en
obra. En el caso que sea de forma intencionada sera debido a la adicién de aditivos

aireantes que atrapan y distribuyen el aire en pequefias burbujas.

A la hora de medir los poros en el hormigon deben contarse con los aridos, dado
que éstos tienen una porosidad propia. Este aspecto es sumamente importante dado que
los éridos representan el 75% del volumen del hormigén. Cuanto mas poroso es un
arido, lo que se caracteriza por una elevada absorcion de agua, mayor es la porosidad y

permeabilidad del hormigon del cual forma parte.

No solamente se debe de contar con la aportacion de la porosidad de los aridos,
dado que la pasta de cemento del hormigon incluye una red de poros. Esta porosidad de
la pasta de cemento disminuye con el tiempo debido a los procesos de hidratacion. Sin
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embargo, el volumen de vacios sigue existiendo en el material, y la distribucion de

tamario y la conectividad van a influir en la transferencia de materia en el medio poroso.

Segun el modelo (Powers, 1960) los poros de la pasta de cemento endurecida se

clasifican en dos grupos distintos que se diferencian segln el tamafio de los poros:

Poros de gel (CSH). En el modelo de Powers los espacios interlaminares
se denominan poros de gel y constituyen una porosidad intrinseca del gel
que representa del orden del 28% del volumen. Ademas, al ser los poros
de gel intrinsecos a la estructura de la pasta, su volumen absoluto
aumenta a medida que crece el de los productos de hidratacion, es decir,
el grado de hidratacion contrariamente a lo que sucede con los poros
capilares (Haynes, 1980; Neville, 2012).

Poros capilares. Los poros capilares se corresponden con la fraccion del
espacio total (volumen de cemento y agua) no ocupada por la suma del
volumen de los productos de hidratacion y del volumen de cemento que
permanezcan es el estado anhidro. Por ello, el volumen y tamafio de los
poros capilares dependera de la relacion agua cemento y del grado de
hidratacion del cemento.

Los poros capilares son los mas importantes desde el punto de vista de la

durabilidad ya que controlan el transporte de materia en el interior del hormigdn debido

a las fuerzas capilares y a la tension superficial de estos huecos y también porque

penetran y difunden los agresivos externos. Existen, ademas, los poros de aire v,

eventualmente, los macroporos atribuibles a defectos de compactacién (Larbi, 1993).

Cuando el hormigon fragua se forma una estructura de poros que definira el

comportamiento de ese hormigdn con la agresividad del medio. Dicha porosidad es

sumamente importante no solo por el tamafio y distribucion de los poros, sino por la

conexidn que exista entre ellos. Segun la distribucién y la conexion que exista entre los

poros, es posible clasificar la porosidad en (Gomez Cano, 2008):

Porosidad total. Es la relacion entre el volumen de poros y el volumen

total de la muestra.
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Porosidad abierta. Es la porosidad que se refiere a los poros conectados

con el exterior.

Porosidad permeable. Parte de la porosidad abierta que corresponde a los

poros intercomunicados entre si, permitiendo el paso de un fluido al

interior del hormigoén.

Porosidad superficial en fondo de saco. Corresponde a una parte de la

porosidad abierta, cuyos poros no estan comunicados entre si.

Porosidad cerrada. Incluye los poros no conectados con el exterior.

En la figura 5.1 se muestran los tipos de porosidad que existen en una matriz

cementante en relacion a sus conexiones con el medio exterior.

P = Porosidad permeable

C = Porosidad cerrada

S = Porosidad superficial de fondo de saco

Pasta de cemento

Figura 5-1. Tipos de poros en una matriz cementante (Gomez Cano, 2008)

Los diferentes poros que se forman dentro de la masa de hormigdn son debido a

diferentes factores. A continuacion se citan algunos de los parametros principales (Peng

y col., 2012):

5.10

La estructura interna de los granos de cemento.



CAPITULO 5. Estudio mecanico del hormigén endurecido

El aire que se incorpore a la mezcla debido al efecto de los aireantes.

La tipologia y estructura interna de los aridos.

Evaporacion del agua que no interviene en la hidratacion del cemento.

Capilares que se forman entre los diferentes componentes.

En los trabajos de (Torres Agredo, 2001) se establecen unos criterios de
evaluacion de la calidad del hormigon en funcién de la porosidad total. Dicha

evaluacion se indica en la tabla 5.1.

Porosidad Total % Evaluacion
<10% Buena calidad y compacidad
10%-15% Moderada compacidad
>15% Durabilidad inadecuada

Tabla 5.1 Calidad del hormigon segun su porosidad (Torres Agredo, 2001)

5.2.1.3 Absorcion

La absorcion se define como el volumen del espacio ocupado por los poros en el
hormigon. Normalmente la medida de la absorcidn se realiza secando una muestra hasta
masa constante, sumergiéndola en agua y midiendo el aumento de masa como un

porcentaje de masa seca.

La absorcion es un indicador de la porosidad, por lo que la relacion existente
entre la absorcion del hormigdn y su porosidad no cabe discutirla, aunque pueda variar

en funcion de los métodos utilizados para establecer los valores de ambas.

Es necesario distinguir entre permeabilidad y absorcién del hormigén dado que
normalmente es objeto de confusion. Mientras que la absorcion generalmente esta
representada por la capacidad méaxima del hormigén de contener agua en relacion con
una condicion de sequedad predeterminada, la permeabilidad esta relacionada con la
circulacion del agua a través de la masa, es decir, la facilidad con la cual un fluido

penetraria en dicha masa.
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Al igual que ocurria con la porosidad, la absorcion del hormigon esta
intimamente relacionada con la durabilidad, de ahi que sea un factor clave en la

consideracion de los criterios de durabilidad.

Algunos factores que influyen en los valores de la absorcion del hormigén

serian:

Curado.

Absorcién de los aridos.

Proceso de fabricacion.

Contenido de cemento.

5.2.2 Proceso de elaboracion del ensayo de densidad, porosidad y absorcion.

Para la determinacién de la densidad, absorcion de agua y porosidad, se
ensayaron 3 probetas cubicas de dimensiones 10x10x10 cm para cada tipo de hormigon
endurecido. Cada una de las probetas han sido curadas bajo agua a 20°+2°C
garantizando de esa forma la saturacion. La determinacion de los pardmetros indicados

se ha realizado a 28 dias de edad.

Para la realizacion del ensayo se han seguido las especificaciones indicadas en la
norma UNE-EN 12390-7:2009.

Ha sido necesaria la utilizacion de una balanza hidrostatica a la que se le acopla
un cesto donde se introduce la probeta a ensayar. De esta forma obtenemos el peso de la
muestra sumergida. La obtencién de los parametros se realiza procediendo a la

medicién de 3 pesos distintos para cada una de las probetas.
Los pasos necesarios para la obtencién de cada una de las mediciones han sido:

1. Obtencion del peso mediante la balanza hidrostatica, colocandose la muestra
totalmente sumergida. Antes de proceder a realizar la medicion hemos de garantizar que
las probetas deben de haber alcanzado la saturacion, hecho que tenemos garantizado
debido a que el curado de las probetas se ha realizado sumergiendo éstas en agua

durante 28 dias. De esta forma obtenemos el peso sumergido.
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2. Se procede al secado superficial de las caras de las probetas del paso primero
con un trapo humedo, de forma que retiremos el agua superficial. De esta forma

obtenemos el peso saturado superficie seca.

3. Obtencién del peso seco de las muestras. Para ello se procede al secado en
estufa durante al menos durante 24 horas a una temperatura de 105+5°C. Una vez que
no se observen variaciones en la medida, es decir, obtengamos peso constante, habra

concluido el proceso de secado. El peso que obtenemos es el peso seco.

A partir de los datos de pesadas anteriores, se determinan los parametros de
densidad, absorcion y porosidad en funcion de las siguientes relaciones [5.1], [5.2],
[5.3]:

Densidad D = Fs

Psss_Psum

[5.1]
Absorcion A = PS%S_PS x 100

[5.2]
Porosidad P = ﬁ x 100

[5.3]

5.2.3 Resultados y discusion.

Una vez efectuados los ensayos, los valores obtenidos de densidad, porosidad y

absorcién segun los diferentes tipos de hormigones estudiados se indican en la tabla 5.2:
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TIPO DENSIDAD | ABSORCION | POROSIDAD
HORMIGON | Kg/dm® (%) (%)

HC 2,46 1,05 2,58
HAC 2,44 0,98 2,38
HCE 2,53 1,11 2,83

HACE 2,52 1,37 3,44

Tabla 5-2 Valores medios de densidad, porosidad y absorcion

En la tabla 5.2 se observa como la densidad se incrementa con la adicion de
Escorias de horno de arco eléctrico en un 5%. Este resultado era esperable ya que la
densidad de la escoria es superior a la del arido calizo sustituido (0/2 y 0/4) en los

hormigones HC.

Respecto a la absorcion se observa un incremento del 35% de los HACE
respecto al hormigdn convencional (HC y HAC). EI HACE aumenta en un 10% los
valores de absorcién. La porosidad también se ha visto afectada tras la sustitucién de las
EAFSS ya que en el caso de los HCE se ha incrementado su porosidad en un 10% y en
el caso de los HACE es de un 45%.

Los cambios de absorcién y porosidad del hormigon estudiado se debe a los
cambios de geometria encontrados en las particulas. Se demuestra que al sustituir una
geometria del tipo prismética/cibica como son las particulas del arido fino por una

geometria esférica como son las EAFSS tanto la porosidad como la absorcion aumenta.

5.2.4 Conclusiones.

A continuacion se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan de

los distintos ensayos de laboratorio realizados:
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+ La sustitucién de arido fino por escorias de horno de arco eléctrico aumenta la

densidad del hormigon.

» Para el hormigon HCE los valores de porosidad y absorcion son ligeramente

superiores a los de HC.

« Para el hormigon HACE los valores de porosidad y absorcion aumentan

considerablemente, 45% y 35% respectivamente.

5.3 Ensayo para la determinacién de la succién

5.3.1 Introduccion

La succién capilar es un caso especial de transporte cuya fuerza impulsora la
constituye la tensién superficial del agua actuante sobre la red de capilares del
hormigon. Se trata de un fendmeno que se produce en las estructuras parcialmente
saturadas sometidas a ciclos de humedecimiento y secado, como por ejemplo estructuras
expuestas al agua de lluvia, carreras de marea o en contacto frecuente con agua. Este
mecanismo de transporte esta directamente vinculado con la estructura porosa del
hormigon, mas especificamente con la distribucion y conexion de los poros capilares
(Zega y col., 2006).

La capacidad y la velocidad de succion del hormigén y en particular la del
hormigon que recubre las armaduras, es decir, el llamado recubrimiento, es un

pardmetro asociado estrechamente a la durabilidad del hormigon.

Al poner una muestra de hormigén seco en contacto con el agua se produce un
gradiente de presion entre el exterior y el interior, induciendo una succién capilar que
conduce el liquido desde las partes mas himedas hacia las mas secas. Este movimiento
se ve influenciado por las caracteristicas del liquido: viscosidad, densidad y tensién
superficial, y por las caracteristicas del solido poroso: permeabilidad, estructura de
poros y energia superficial (Bizzoto y col., 2006).

El coeficiente de succion se determina segun su definicion, mediante la relacion
entre el volumen de agua absorbido por unidad de area y la raiz cuadrada del tiempo
(Sanchez Rodriguez, 2011):
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1
- Fdt = SVt
5] Fae=si

[5.4]
Siendo (S) el coeficiente de succion capilar.

Si suponemos que el area de la probeta es constante y el volumen de agua

absorbida por la misma es constante en un tiempo t, la ecuacion [5.4] se expresar como:

w
7=SX\/t

[5.5]
Donde:
W: peso del agua succionada
A: superficie en contacto con el agua
t: tiempo
S coeficiente de succion

La suposicion efectuada es totalmente valida dado que en todo momento se
conoce la superficie de la probeta expuesta al agua, la cual es constante, y el volumen en

un instante t de medida, que igualmente también sera constante.

5.3.2 Proceso de elaboracion del ensayo

El ensayo tiene como objetivo determinar dos parametros caracteristicos del
hormigon, la capacidad de succion capilar (C) y el coeficiente de succion (S). El primer
pardmetro (C), representa la cantidad de agua por unidad de &rea que es capaz de
absorber la muestra del ensayo hasta llegar a una masa constante, y el segundo
parametro (S), nos indica la rapidez a la cual el agua penetra en la estructura porosa del

hormigon. Al parametro (S) también se le conoce por velocidad de succién.

El valor del coeficiente de succidn indicara el orden de magnitud de la porosidad

del hormigdn objeto del ensayo.
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Dado que no existe una normativa espafiola para la determinacion de la
capacidad de succion y el coeficiente de succion, el ensayo se fundamenta en la norma
Argentina (IRAM 1871) adaptandola a los criterios propios del laboratorio de
Hormigones y Materiales de la Escuela Politécnica Superior de Algeciras. Para ello se
modifica la geometria de las probetas. La norma indica que las probetas seran de 100
mm de diametro para un hormigén donde el tamafio maximo del &rido pase en su

totalidad por el tamiz 26,5 mm, y una altura de 50 mm.

Se utilizaron probetas cubicas de 10 cm de arista, dado que en el laboratorio no
dispone de probetas de diametro 100 mm ni de maquinaria necesaria para aserrar estas.
Entendemos que el cambio de geometria no influira en el procedimiento dado que la
formulacion necesaria para el ensayo permite introducir el valor de la superficie en
contacto con el agua. De la misma forma, la altura de la probeta no forma parte de la
formulacién, influyendo Unicamente en un aumento del tiempo necesario para
establecer el equilibrio entre la cara de la probeta en contacto con el agua y la opuesta.
Este hecho se traduce en que las curvas de capacidad de succion estaran formadas por
una pequefia zona parabdlica al inicio del ensayo debido a que la succion es elevada,
para luego convertirse en una linea recta a medida que la succion disminuye. Dada la
altura de la probeta utilizada no se observan tendencias asintéticas de la capacidad de

succion para los tiempos de ensayo utilizados (Cruz Carrasco, 2014).

Para la determinacion del ensayo, se utilizan 3 probetas cubicas de dimensiones
10x10x10 cm para cada tipo de hormigén endurecido. Cada una de las probetas han sido
curadas bajo agua a 20°+2°C. La determinacion de los parametros indicados se realiza a
28 dias de edad.

El ensayo consiste en sumergir cada una de las probetas en agua de manera que
ésta solo pueda ser absorbida por la parte inferior de la misma. Para ello se
impermeabiliza 2 cm de la parte inferior de las caras laterales. El nivel de agua debe ser
de 5 mm superior a la superficie de hormigén en contacto con el agua, tal y como queda

ilustrado en la figura 5.2.
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Probeta a ensayar
" Absorci6n capilar | - )
Nivel de agua Ayt :A" i e Superficie impermeabilizada

Figura 5-2. Esquema del ensayo de succidn capilar (Cruz Carrasco, 2014)

Para la superficie de absorcion se utilizaron una de las caras de la probeta en
contacto con el encofrado liso de modo que en todo momento se han evitado coqueras,

exfoliaciones, textura rugosa o alta porosidad.

Inicialmente y dado que las probetas se curan durante 28 dias sumergidas en
agua, se procede a secarlas completamente. Para ello se introducen en una estufa a
50°C+2°C hasta masa constante, en nuestro caso 4 dias. De esta forma el proceso de
secado es lento y no produce fisuras que podrian arrojar resultados erréneos en el

ensayo.

Una vez acabado el proceso de secado se introducen las probetas en una doble
bolsa de polietileno, dejandolas enfriar hasta temperatura ambiente durante 24 horas.

Realizada esta operacion se procede al pesado de las probetas, obteniendo el
peso seco de la muestra, Ms.

Seguidamente se introducen las probetas en el recipiente con agua, de forma
inclinada para facilitar la humectacién de la superficie, y con el objeto de evitar
formacion de burbujas de aire. El recipiente del ensayo se tapa para procurar alcanzar
una humedad de equilibrio del aire mayor al 95% y para reducir la evaporacion por las
bases de las probetas.

En los tiempos de O (inicio del ensayo), 5, 10, 30, 60, 90 min, 2, 3, 12, 24, 48 y
72 horas (final del ensayo), se retiraron cuidadosamente cada una de las probetas del
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recipiente y se procedio al secado con un pafio escurrido y humedo de la base de
absorcion y las superficies laterales impermeabilizadas. Seguidamente se pesaron para
determinar la masa humeda M. Se realizaron mas medidas que las estrictamente
indicadas por la norma de forma que hemos aumentado el nimero de puntos para

calcular los parametros del ensayo.

Para cada una de las probetas en el instante de lectura t, se determina el

incremento de masa por unidad de superficie C;, mediante la siguiente expresion:

_Mht—Ms
B A

[5.6]
Siendo:

C: incremento de masa por unidad de area de la seccion transversal de la probeta

en el instante de lectura t, en gramos/cm?.
Mp:: masa himeda de la probeta en el instante de lectura t, en gramos.
Ms: masa seca de la probeta, en gramos.

A: superficie de la seccién transversal de la probeta en contacto con el agua, en

cm-.

La capacidad de succion capilar de cada probeta, es el valor del incremento de
masa por unidad de superficie de la seccidn transversal dicha probeta, en el instante de

medida t, determinado segun la ecuacién [5.6].

La velocidad de succién capilar vendra determinada por la pendiente de la recta
obtenida mediante el ajuste por minimos cuadrados de los valores de la capacidad de
succion capilar relativa a los datos obtenidos durante las 72 horas que dura el ensayo.
En la figura 5-3, se muestras las probetas ensayadas y el detalle de la

impermeabilizacion realizada.
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Figura 5-3. Probetas en contacto con agua durante el ensayo de succion

5.3.3 Resultados y discusion

En la tabla 5.3 se indican los valores obtenidos de la capacidad de succién
capilar para cada tipo de hormigon.

Tipo de hormigén
Tiempo

HC HAC HCE HACE

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0007 0,0002 0,0004 0,0005
10’ 0,0007 0,0003 0,0005 0,0007
30' 0,0008 0,0004 0,0008 0,0009
60' 0,0010 0,0005 0,0010 0,0011
90' 0,0010 0,0006 0,0012 0,0012
2h 0,0011 0,0006 0,0013 0,0014
3h 0,0012 0,0007 0,0015 0,0016
12 h 0,0017 0,0011 0,0019 0,0023
24 h 0,0023 0,0016 0,0024 0,0031
48 h 0,0025 0,0017 0,0027 0,0037
72h 0,0028 0,0019 0,0029 0,0041

Tabla 5.3 Valores medios de la capacidad de succion capilar
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En la figura 5-4 se representan las curvas de capacidad de succion capilar en
funcién del tiempo, para cada uno de los hormigones. En todos los casos estudiados, los
hormigones presentan una evolucion de la capacidad de succion muy similar, siendo las
curvas de succidn-tiempo crecientes. Las curvas de succion deberian de estar formadas
por una linea recta para tiempos inferiores a 120 minutos, para posteriormente tender a
formas parabolicas a medida que avanza el ensayo, debido al equilibrio con la cara

opuesta en contacto con el agua. En nuestro caso se verifica dicha geometria.

El coeficiente de succion para cada tipo de hormigon vendra determinado por la
pendiente de la recta de regresion relativa a los datos obtenidos durante las 72 horas que
dura el ensayo. Para ello en la figura 5-5 se representa graficamente los valores de la

capacidad de succion con su recta de regresion para los hormigones estudiados.

. 0,0045
§ =
S 0,004 =
oo /
G 0,0035 /
= /
%’_ 0,003 /
8 7/ —~
g 0,0025 / —— HC
g 0,002 / — HAC
n //
o 0,0015 / 7 HCE
° ,__/ __/ /
T© 0,001 7 HACE
i) — —
i 0,0005 p—
S 0 —‘I———
2,24 3,16 5,48 7,75 9,49 10,9513,4226,8337,9553,67 65,73
Tiempo, min1/2

Figura 5-4. Curvas de capacidad de succion de los hormigones estudiados.
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Figura 5-5. Rectas de regresion de los hormigones ajustada a los valores de capacidad de
succion para un periodo de 72 horas.

Realizando el proceso de ajuste de los datos experimentales obtenidos durante el

tiempo de ensayo para cada uno de los hormigones, se obtienen los valores del

coeficiente de succion para cada tipo de hormigoén definidos en la tabla 5.4.

. Coeficiente de
Tipo .
Hormigén SUCCIOP’%
(mm/min™)
HC 3,00E-04
HAC 2,00E-04
HCE 3,00E-04
HACE 4,00E-04

Tabla 5-4 Coeficientes de succidn de los tipos de hormigoén estudiados

El hormigén HC y HCE (convencionales) resultan con un coeficiente de succion

similar pudiendo afirmar que la capacidad de succion, para el rango de sustitucién

realizado, no influye cuando incorporamos las escorias de horno de arco eléctrico.
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Respecto al hormigon HACE y al HAC (autocompactables) se observa que se
han duplicado los valores del coeficiente de succion del HACE respecto del HAC. Los
HACE aumentan un 33% los valores de succion de los HC.

5.3.4 Conclusiones

A continuacion se describen las conclusiones més relevantes que se derivan del

ensayo de succion de agua:

. El hormigon HCE se comporta de forma similar a los HC respecto a los
valores de succion.

. El hormigén HACE aumenta un 33% los valores de succién de los HC.

5.4 Ensayo de permeabilidad al agua bajo presion

5.4.1 Introduccion

El ensayo se fundamenta en introducir agua en la masa de hormigén induciendo
una gradiente de presion. Este gradiente de presion es perfectamente conocido al ser un

valor fijado por el usuario.

Para la determinacion de la penetracion del agua se ha realizado el ensayo
definido en la norma UNE-EN 12390-8:20009.

La impermeabilidad al agua del hormigon es una condicion necesaria, aunque no
suficiente, para lograr un comportamiento adecuado frente a los ataques agresivos. Por
otro lado, la permeabilidad no es el Unico mecanismo que interviene en los procesos de
degradacion del hormigon, ya que existen otros ligados al fendmeno de absorcién de

agua y de difusion de gases e iones (Fomento, 2008).

Una forma de garantizar la durabilidad del hormigon, asi como su colaboracion a
la proteccion de las armaduras frente a la corrosion, consiste en obtener un hormigén
con una permeabilidad reducida. Para obtenerla son decisivas la eleccion de una
relacion agua/cemento suficientemente baja, la compactacion idonea del hormigon, un
contenido adecuado de cemento y la hidratacion suficiente de éste, conseguida con un

cuidadoso curado.
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En el caso de ensayos realizados con valores de presion superiores a 2,75 MPa
existe la posibilidad de que se produzcan alteraciones en la microestructura del
hormigén (Neville, 2012). Estas alteraciones producirian el bloqueo de los poros por
sedimentacion y/o la hidratacion de particulas de cemento que se encuentren
deshidratadas. Dichas alteraciones en la microestructura se denomina autosellado y
produce una disminucion de la permeabilidad con el tiempo. Diferentes estudios
realizados por la Universidad de Toronto (Hearn y col., 1994) demuestran que a pesar
de que no existan particulas de cemento por rehidratar se produce el fendmeno de
autosellado, fundamentando este fendmeno en las disoluciones o redistribuciones del

hidréxido de calcio.

Existen una serie de factores que influyen en los valores de penetracién del agua
en la masa de hormigdn. Algunos de estos factores los indicamos a continuacion:

e Relacion agua/cemento

Curado

Compactacion

Fisuracién

Heterogeneidades

La forma més adecuada de reducir los ataques al hormigon es conseguir que sus
poros ocupen el menor volumen posible y formen una red capilar poco
intercomunicada. Este es el objetivo que se pretende conseguir cuidando cada uno de los

factores anteriormente indicados.

La durabilidad del hormigdn esta intimamente ligada, entre otros factores, al
grado de impermeabilidad que posea para hacer frente a la proteccion de las armaduras.
Debido a ello se debe estudiar la permeabilidad de un hormigoén sobre todo en el caso
donde el medio sea de una agresividad especial. La instruccion de hormigén estructural
EHE-08 en su articulo 37.3.3 establece las dos condiciones simultdneas que debe
cumplir un hormigon para considerarlo suficientemente impermeable. Estas condiciones

en funcion de la clase de exposicion ambiental serian:
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o ) Profundidad Profundidad
Clase de exposicion ambiental o )
maxima media
I3, b, 1V, Qa, E, H, F, Qb (en el caso de
50 mm 30 mm
elementos en masa 0 armados)

Tabla 5-5 Profundidad de penetracién maxima y media segln la exposicién ambiental segin
EHE-08

El hormigon estudiado en la tesis plantea su uso en estructuras sometidas a las
clases de exposicion Illa. Las profundidades maximas y medias de penetracion

atendiendo a la tabla 5.5 serian:
Profundidad maxima de penetracion 50 mm.

Profundidad media de penetracién 30 mm.

5.4.2 Proceso de elaboracion del ensayo

El ensayo tiene como objetivo determinar la profundidad de penetracion de agua
bajo presion en la masa de hormigon endurecido. Para ello se ha realizado la medicion
sobre 3 probetas diferentes para los distintos tipos de hormigon endurecido, pero

siempre fabricadas en la misma amasada.

Las probetas utilizadas en el ensayo tienen geometria cilindrica ¢15x30 cm.
Cada una de las probetas han sido curadas bajo agua a 20°+2°C. La determinacion del
pardmetro indicado se ha realizado a 28 dias de edad.

Inicialmente y dado que las probetas se han curado durante 28 dias sumergidas
en agua, se procede a secar las muestras completamente. Para ello se introducen en una
estufa a 50°C+2°C hasta masa constante, que en nuestro caso han sido 4 dias. De esta
forma el proceso de secado es lento y no produce fisuras que podrian arrojar resultados

erréneos en el ensayo.

Para la realizacion del ensayo se colocan las probetas a ensayar en el equipo
(Figura 5-6), de forma que no se aplique el agua a presion sobre la cara fratasada de
éstas. Una vez colocada de forma correcta aplicamos agua a una presion de 50050 kPa

durante un tiempo de 72+2 h. Periddicamente se observan las superficies de la probeta
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no expuestas al agua a presion para identificar la posible presencia de agua. En todos los

casos no se observo presencia de agua por lo que los ensayos fueron validos.

Después de aplicar la presion durante el tiempo especificado se retira la probeta
del equipo de ensayo, se limpia la cara a la que se aplico la presion de agua y se rompe

en dos mitades perpendicularmente a la cara en la que se aplica la presion de agua.

Figura 5.6. Detalle de probeta montada en equipo durante el ensayo de permeabilidad al agua
bajo presion

Una vez rota la probeta en dos mitades se marca en una de ellas el frente de
penetracién. Una vez marcado dicho frente, se calca a papel milimetrado y se realizan
las mediciones de la profundidad de penetracion maxima y media redondeada al

milimetro més proximo (Figura 5-7).
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Figura 5-7. Frente de penetracion de agua de una amasada HACE

5.4.3 Resultados y discusion

En la tabla 5.5 se detallan los valores obtenidos en el ensayo de permeabilidad

al agua bajo presion para cada tipo de hormigon.

Tipo Penetracién (mm)
Hormigon Maxima Media
HC 12 4
HAC 17 5
HCE 19 7
HACE 48 27

Tabla 5-6 Valores medios de permeabilidad al agua bajo presion

Los resultados obtenidos en el ensayo cumplen con los requisitos exigidos por la
EHE-08 para el tipo de exposicion Illa donde se limita la profundidad méxima de

penetracion a 50 mm y la profundidad media a 30 mm segun se indicé en la tabla 5.5.

Analizando los resultados obtenidos se afirma que la incorporacién de escorias
de horno de arco eléctrico aporta valores mas desfavorables en cuanto al requisito de
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impermeabilidad del hormigon, si bien los resultados se encuentran dentro de la

normativa aplicable.

5.4.4 Conclusiones

A continuacion se describen las conclusiones méas relevantes que se derivan del

ensayo de penetracion de agua bajo presion:

e En los dos casos los resultados del ensayo se encuentran dentro de los

valores permitidos por la EHE.

e En el caso de los hormigones HCE no genera ningln tipo de duda su

aplicacion en el ambiente de exposicion planteado.

e Para el caso de los HACE, dado que los valores se encuentran en el
limite normativo, deberemos de verificar mediante del ensayo de
carbonatacion el comportamiento del hormigdn respecto a su estado de

pasivacion.

55 Resistencia a compresion

5.5.1 Introduccién

La resistencia a compresion es la caracteristica mecanica principal del hormigon
y se define como la capacidad para soportar una carga por unidad de area. De entre
todas las solicitaciones a las que el hormigon hace frente, la resistencia que presenta
frente a los esfuerzos de compresion es la méas elevada de todas. Debido a ello es ésta
caracteristica la que presenta un mayor interés en su determinacién dado que, la mayor
parte de las aplicaciones del hormigdn, hace uso de esa capacidad resistente, ademas de

ser un indice de magnitud de otras propiedades del mismo (Fernandez-Cénovas, 2007).

Determinar ésta propiedad del hormigon es el objeto principal en la mayoria de
los estudios, debido a que en la mayor parte de las aplicaciones se hace uso y se
relaciona de alguna forma la capacidad resistente frente a esfuerzos de compresion con

cualquier otra propiedad objeto de investigacion.
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Las resistencias mecéanicas del hormigon estan influenciadas por un gran

conjunto de factores, pero fundamentalmente depende de (Fernandez-Cénovas, 2007;
Neville, 2012):

Materiales. El tipo y la categoria del cemento deber ser los adecuados.
Los &ridos se elegiran sabiendo que el hormigon no pueden tener una
resistencia mayor a los que poseen éstos, dado que romperia antes el

arido que el hormigon.

Cantidad de cemento. A mayor cantidad de cemento, mayor sera la
cantidad de pasta, y en consecuencia la docilidad también lo sera dando

lugar a menos huecos y por tanto a una mayor resistencia.

Relacion agua/cemento. La relacion agua/cemento es posiblemente el
factor que maés influencia tiene en la resistencia de un hormigon.
Aquellos hormigones en los que la relacién agua/cemento es baja, la
ganancia de resistencia crece mas rapidamente que en el caso de altos
valores de esa relacion. Este fendmeno es consecuencia de que cuanto
mas baja es la relacién agua/cemento, mas proximos se encuentran los
granos de cemento y al hidratarse, el gel formado puede crear con mayor
rapidez un sistema estable. Por otro lado, relaciones agua/cemento altas,
daran lugar a resistencias menores, pero si esa relacion es demasiado
baja, posiblemente se tendra dificultad para compactar adecuadamente el
hormigon por ser éste demasiado seco, quedando en su masa un gran
volumen de huecos, reduciendo la resistencia a compresién. A igualdad
de relacion agua/cemento y contenido de éste ultimo, las resistencias
dependen del grado de hidratacion del cemento, de sus propiedades
quimicas y fisicas, de su temperatura de hidratacion e incluso, de las
posibles fisuras que se hayan formado por efecto de la exudacion.

Influencia del tamafio maximo del arido. En un principio parece ldgico
pensar que cuanto mayor sea el tamafio maximo del arido menor sera la
superficie especifica que presente y menor la cantidad de agua necesaria
para su mojado y, por consiguiente, mayor la resistencia obtenida en el

hormigdn. Segun se desprende de la experiencia eso no ocurre de esa
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forma sino que, dependiendo de la relacion agua/cemento, existe una
influencia mas o menos negativa del tamafio del arido en el sentido de
que cuanto mayor sea éste menor sera la resistencia del hormigoén. Este
efecto es debido a que a mayor tamafio de arido menor superficie
adherente existira entre la pasta y él, y por otra parte, a que la pasta
poseera menos libertad para experimentar deformaciones sin que sufra
una microfisuracion que debilite la resistencia. EI modulo granulométrico
del arido compuesto tiene por otra parte una gran influencia en las

resistencias, tal y como se observa en la figura 5-8.
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MODJULD GRANULOMETRICO DEL ARIDO COMPUESTO

Figura 5-8. Influencia del médulo granulométrico del &rido en la resistencia relativa a

compresion (Fernandez-Céanovas, 2007)

Influencia de la forma, dimensiones de las probetas y la ejecucion del
ensayo. La resistencia a compresion de un hormigén determinada por
medio de la rotura de una probeta sometida a una carga axial sufriria
alteraciones como consecuencia de diferentes factores, como son: la
dureza de los platos, el efecto probeta-plato, velocidad de aplicacion de
las cargas, tamafo y esbeltez de las probetas e incluso el propio disefio
de la maquina. Aparte de estos factores hay que tener en cuenta otros que
son comunes para todos los ensayos, como: falta de paralelismo entre las
caras de la probeta sobre las que se realiza el ensayo, descentrado de la

probeta, deficiente acabado de las caras sobre las que se ejerce la carga,
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Donde:

el que las probetas estén himedas o secas, etc. Las dimensiones de las
probetas también influyen en la resistencia a compresion. Si bien todos
los métodos de célculo y las especificaciones de la instruccion de
hormigon estructural (EHE-08) se refieren a caracteristicas del hormigon
endurecido obtenidos mediante ensayos en probetas cilindricas ¢15x30
cm es posible realizar conversiones a probetas cubicas de 15 cm de arista
segun el articulo 86.3.2 de la citada instruccion. La expresion utilizada

para realizar la conversion es la siguiente:

fc = Acil,cub 15 - fc, cubica [5.7]

fc: Resistencia a compresion, en N/mm?, referida a probeta cilindrica de ¢15x30

cm.

fc, clbica: Resistencia a compresion, en N/mm?, obtenida a partir de ensayos

realizados en probetas cubicas de 15 cm de arista.

Acil, cub15: Coeficiente de conversion, segun la tabla 5.7.

Resistencias probeta
cubica
) Acil, cub 15
fc (N/mm?©)
Fc<60 0,90
60<fc<80 0,95
fc>80 1,00

Tabla 5-7 Coeficientes de conversion probetas cubicas. [Fuente: [5.24] EHE-08 articulo

86.3.2]

En nuestro caso hemos aplicado los coeficientes un coeficiente de correccion de

0,82, extraidos de la publicacion (Parron-Vera y col., 2008).

La temperatura. Atendiendo a investigaciones realizadas (Carino, 1983)
el curado a temperaturas mas altas presenta resistencias a compresion
menores para tiempos de curado superiores a 3 dias, sin embargo las

probetas curadas a temperaturas bajas tienen un comportamiento
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contrario, con bajas resistencias de compresion edades tempranas, que
aumentan de manera exponencial hasta obtener mayores valores a tiempo

de curados més largos.

e La influencia de la edad del hormigén. El hormigén experimenta una
ganancia de resistencias con el tiempo dependiendo del tipo y categoria
de cemento empleado, de la relacién agua/cemento con que se haya
fabricado aquel y de la temperatura a que esté sometido. EI conocimiento
de la evolucién de las resistencias de un hormigdn con el tiempo es de
suma utilidad puesto que permite predecir la resistencia que tendria un
hormigon a 28 dias en funcién de la que posea a 7 dias e incluso a menor
edad. No es posible fijar una regla fija de la evolucidon de las resistencias

con la edad, debido a las muchas variables que intervienen en ella.

5.5.2 Proceso de elaboracion del ensayo

El ensayo tiene como objetivo evaluar la resistencia a compresion del hormigén
endurecido a diferentes edades. Para ello se han realizado 3 amasadas por cada tipo de
dosificacion planteada. Para cada dosificacion se han roto a: 1, 7, 28 y 90 dias. Para
cada rotura se han ensayado 3 probetas obteniendo el valor medio de las tres. En todos
los casos las probetas estudiadas han sido fabricadas en la misma amasada de forma que

se disminuyan los posibles errores.

La geometria de las probetas utilizada han sido cubicas de dimensiones
10x10x10 cm. Los motivos para utilizar esta geometria en lugar de cilindricas ¢15x30

c¢m han sido:

. No requieren de refrentado de la cara que se ha fratasado para realizar el

ensayo de compresion.

. Se requiere de menor material para realizar los ensayos.
. Se elimina la emision de gases toxicos a la atmosfera.
. Mejora de la ergonomia del trabajador que precisa de manipular menor

carga.
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. Aumento de las productividades en el capitulo de ensayos.
. Reduccion del material de desecho resultante de la rotura de probetas.

Cada una de las probetas han sido curadas bajo agua a 20°+2°C. La
determinacion del parametro indicado se ha realizado a las edades de 7, 28 y 90 dias de

edad. En todos los casos las probetas han permanecido bajo agua hasta su rotura.

Para la realizacion del ensayo se han seguido las especificaciones indicadas en la
norma UNE-EN 12390-3:2009/AC: 2011. Este ensayo requiere de maquinaria provista
de un sistema de regulacién de cargas tal que éstas puedan aumentarse de forma
continua y sin saltos bruscos. La maquina ha de disponer de dos platos de acero con
caras planas. El espesor de los platos debe asegurar la indeformabilidad los mismos
durante el tiempo del ensayo. La maquinaria utilizada cumple con las especificaciones
de la norma UNE-EN 12390-4:2001. En la Figura 5-9 se ilustra la prensa de rotura

utilizada.

Figura 5-9. Prensa de rotura utilizada en el ensayo

Las probetas se comprimen hasta la rotura en la maquina de ensayos, registrando
la méaxima carga alcanzada por la probeta y calculando la resistencia a compresion del

hormigon.

El procedimiento seguido para la determinacion de los valores de ensayo han
sido los siguientes:

1. Preparacion y posicionamiento de las probetas.
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Se limpian los platos de carga de la maquina, eliminando cualquier resto de
material en las superficies de la probeta que han de estar en contacto con dichos platos.
Se seca el exceso de humedad de la superficie de la probeta antes de ponerla en la
maquina de ensayos. Posteriormente se coloca la probeta cubica de forma que la carga

se aplique perpendicularmente a la direccién de hormigonado.
2. Carga

Se selecciona una velocidad de carga constante dentro del rango 0,6 = 0,2
MPa/s. Se aplica la carga inicial, que aproximadamente es el 30% de la carga de rotura.
Después de esto, se aplica la carga a la probeta suavemente y se incrementa
continuamente, a la velocidad seleccionada + 10%, hasta que no soporte més. A

continuacion se registra la carga maxima indicada en kN.
3. Valoracion del tipo de rotura.

En la figura 5-10 se dan ejemplos de tipos de rotura satisfactorios durante el

ensayo de resistencia a compresion.

b

Figura 5 -10. Roturas satisfactorias en probetas cibicas (UNE 12390-3:2009/AC: 2011)

Rotura por explosion

4. Expresion de los resultados.

La resistencia a compresion vendra dada por la siguiente ecuacion:

[5.8]
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Donde:
fc: resistencia a compresion, en MPa (N/mm?)
F: carga maxima de rotura, en N

Ac: area transversal de la probeta sobre la actia la fuerza de compresion,

calculada a partir de las dimensiones normalizadas de la probeta.

5.5.3 Resultados y discusion

En la tabla 5.8 se indican para cada tipo de hormigon estudiado las cargas
méaximas de rotura y las resistencias medias a compresion obtenidas en probetas
10x10x10 cm para las edades de 7, 28 y 90. En la figura 5-11 se representan los valores

de resistencia media a compresion.

Tipo Resistencia a Compresion (N/mm?)
Hormigén 1dia 7 dias 28 dias 90 dias
HC 24,8 45,5 52,1 62,2
HAC 27,3 47,9 56,0 65,8
HCE 26,7 53,0 60,1 73,2
HACE 19,6 28,6 34,6 42,1

Tabla 5.8. Resistencia media a compresién (N/mm?) en probetas clbicas 10x10x10 cm

80,0

70,0

60,0 /.///,

50,0 Z= Tipo Hormigén

' ——HC

40,0 /l/ —x%
300 e —m— HAC
13 ,
€ 20,0 v — HCE
= D —

10,0 —>—HACE

0,0
1dia 7 dias 28 dias 90 dias
Edad probetas

Figura 5-11. Resistencia a compresion para diferentes edades
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Analizando los resultados expuestos en la figura 5-11 se aprecia una diferencia
considerable del HACE respecto al resto de tipos de hormigon propuestos. Las
resistencias del HACE respecto al HAC son inferiores en un 38%. A pesar de este
descenso en las resistencias el HACE cumpliria con los requisitos minimos de
durabilidad relativos a la clase de exposicion Illa que es 30 MPa para hormigdn armado

y pretensado.

En otro orden, las resistencias obtenidas a 24 horas indican unos valores

satisfactorios en los cuatro casos.

Respecto a la evolucion de resistencias a los 90 dias el incremento de

resistencias es similar en los cuatro casos.

Es de destacar el comportamiento de los HCE que mejoran los resultados de
resistencias de los otros tres tipos de hormigon llegando a resistencias de 60 MPa a 28
dias y de 70 MPa a los 90 dias. Hay que recordar que la dosificacion para este tipo de

hormigones contempla 325 kg de cemento por m® de hormigén.

Los valores de resistencia y la evolucion a temprana edad de los hormigones
HCE y HACE anticipan un correcto comportamiento para su empleo en la industria de
prefabricado. Para avanzar el estudio relativo a la aplicabilidad de estos tipos de
hormigon en el prefabricado seria necesario estudiar la evolucion de resistencias
aplicandoles los tratamientos térmicos utilizados en la prefabricacion como es el curado
acelerado con vapor de agua y determinar las resistencias en las primeras 12 horas, se

distinguirian dos procesos:

- Estudio de las resistencias en las 5 horas primeras de endurecimiento.

- Estudio de las resistencias en las 12 horas primeras de endurecimiento.

5.5.4 Conclusiones

A continuacion se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan de

los resultados obtenidos en el ensayo de compresion:

e El hormigon HCE mejora las resistencias a compresion respecto a los HC
a igualdad de dosificacion de cemento y relacion a/c.

5.36



CAPITULO 5. Estudio mecanico del hormigén endurecido

e La resistencia a compresion de los HCE y HACE a 1 dia vaticinan un

correcto comportamiento en el prefabricado de hormigon.

e EI hormigobn HACE disminuye en un 38% respecto a los HAC la
resistencia a compresion a igualdad de dosificacion de cemento y

relacion a/c.

e EIl hormigbn HCE y HACE cumplen con los requisitos de durabilidad

relativos a clase resistente para un ambiente Illa de 30 MPa.

5.6 Resistencia a traccion indirecta. Ensayo Brasilefio

5.6.1 Introduccion

El hormigdn es un material que se comporta de forma adecuada frente a los
esfuerzos de compresion pero no tiene un buen comportamiento frente a los esfuerzos
de traccion, siendo su resistencia a traccion alrededor del 10% de su resistencia a

compresion.

La determinacion de la resistencia a traccion pura de un hormigon es muy dificil
de determinar debido a las tensiones secundarias que suelen introducirse al realizar los
ensayos y aunque con el empleo de elementos de anclaje formados por cabezas unidas
con resina epoxi al hormigon y dotadas de barras articuladas pueden conseguirse valores
bastantes fiables, el sistema es lento y costoso .A fin de evitar estos inconvenientes se
emplean otros ensayos que permitiran la determinacion del valor de la resistencia a la
traccion. Uno de los ensayos alternativos comunmente utilizados es el llamado ensayo
de traccidn indirecta o0 ensayo brasilefio, en honor al ingeniero brasilefio autor del

ensayo, Lobo Carneiro.

En la resistencia a la traccion tienen una gran influencia la naturaleza,
procedencia y tamafio maximo del arido, de forma que &ridos procedentes de
machaqueo y de menor tamafio dan valores mas altos de resistencia a traccion. También

influyen el contenido de cemento y la edad del hormigon (Fernandez-Canovas, 2007).

Este método consiste en la rotura de la probeta, generalmente cilindrica,

mediante la aplicacion de una carga de compresion en dos generatrices diametralmente
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opuestas. Debido a este estado tensional la rotura se produce por traccion cuando las
tensiones que aparecen en el plano de aplicacion de la carga alcanzan el valor de la
resistencia a traccion del hormigén, comenzando su fractura y propagandose ésta por el
plano diametral. El estado tensional de la probeta no es uniaxial tal y como se indica en
las figuras 5-12 y 5-13, soportando el hormigdn tensiones de compresion que son
perpendiculares a las tensiones de traccion. En el momento de la fractura se alcanzan en
valores absolutos, tensiones hasta tres veces superiores a la resistencia a la traccion

(Fernandez-Canovas, 2007).
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Figura 5-12. Tensiones aplicadas en el Figura 5.13. Distribucién de tensiones en el ensayo
brasilefio ensayo brasilefio (Fernandez-Céanovas, 2007)

Debido a que el hormigbn posee wuna relacion de resistencias a
compresion/traccion alta, la fractura que se produce en las probetas durante el ensayo es
debida a las tensiones de traccion. Para la determinacion del valor de la resistencia a la

traccion indirecta se emplea la siguiente formulacion:

B 2P
T LY

fri
[5.9]
Siendo:
f4: resistencia a traccion indirecta, en N/mm?

P: carga de rotura de la probeta en el ensayo, en N

L: longitud de la linea de contacto con la probeta, en mm
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@: dimension de la seccion transversal de la probeta, en mm

Tanto el Eurocodigo 2, el Codigo Modelo CEB-FIP-90 y la EHE-08, establecen
la relacion existente entre la traccion pura del hormigdn, conocido el valor de la traccion

indirecta. Esta relacion se refleja en la siguiente expresion:

fee = 0,90 f;
[5.10]
Siendo:
f.: resistencia a traccion pura, en N/mm?

f.i: resistencia a traccion indirecta, en N/mm?
5.6.2 Proceso de elaboracion del ensayo

El ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a la traccién indirecta.
Para ello se utiliza la medicion sobre 3 probetas diferentes para los distintos tipos de

hormigdn endurecido, pero siempre fabricadas en la misma amasada.

Las probetas utilizadas en el ensayo tienen geometria cilindrica @15x30 cm para
cada tipo de hormigdn. Cada una de las probetas han sido curadas bajo agua a 20°+2°C.

La determinacion del parametro indicado se ha realizado a 28 y 90 dias de edad.

Para la realizacion del ensayo se han seguido las especificaciones indicadas en la
norma UNE-EN 12390-6:2010.

Previamente a la colocacién de las probetas en la maquina de ensayo se elimina
el exceso de humedad dado éstas han sido curadas bajo agua. Para la realizacion del
ensayo colocamos las probetas a ensayar en el equipo mostrado en la figura 5-14 de
forma que éstas se colocan centradas en la prensa, utilizando para ello soportes
temporales. Se vigil6 en todo momento que durante la carga el plato superior fuese
paralelo al inferior.

Una vez colocada la probeta aplicamos un incremento de tension comprendido
entre 0,04 MPa/s y 0,06 MPa/s, que en nuestro caso tomamos 0,05 MPa/s. La carga fue

aplicada de forma suave, sin brusquedades, incrementandose a la velocidad de carga
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seleccionada + 10%, hasta que la probeta no soporte mas carga y rompa por su plano
diametral.

Figura 5-14. Equipo utilizado en el ensayo de traccion indirecta.

La velocidad de carga requerida viene dada por la expresion:

R_s-n-L-d
B 2

[5.11]
Siendo:
R velocidad de carga requerida en N/s.
L longitud de la probeta en mm.
d dimension de la seccion transversal en mm
s incremento de la tension en MPa/s

Introduciendo en la ecuacion [5.9] los valores de la longitud y didametro (300
mm y 150 mm respectivamente), se obtiene la expresion que determina la resistencia a

la traccion indirecta conocida la carga de rotura:

2P

Ji = 300150 = VO1415P

Donde:
fy: resistencia a traccion indirecta, en N/mm?

P: carga de rotura, en kN
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Una vez realizado el ensayo y obtenidas las dos secciones de la probeta es
posible observar la distribucion de los aridos y analizar si ha existido segregacion del
hormigoén aplicando un simple criterio visual o el propuesto por Sedran y De Larrand
(Sedran y Larrard, 1999). En las roturas efectuadas no se observaron segregaciones del

material.

5.6.3 Resultados y discusion

En la tabla 5.9 se indica para cada tipo de hormigén estudiado la resistencia a
traccion indirecta obtenidos en el laboratorio tras la elaboracion del ensayo Brasilefio.
El valor de la resistencia a la traccion indirecta se determina segun la ecuacion 5.9.
Igualmente se indican los valores de la traccion pura obtenidos mediante la ecuacion

5.10, que relaciona la traccion indirecta y la traccion pura.

Traccion (N/mm?)
. Carga
HoIrIT?ioén rotura
g KN Indirecta Pura
HC 321 4,541 4,087
HAC 352 4,980 4,482
HCE 374 5,291 4,762
HACE 211 2,985 2,687

Tabla 5.9. Valores de carga de rotura en el ensayo Brasilefio. Valores de traccion indirecta y
pura.

Los valores obtenidos del ensayo brasilefio reflejan un comportamiento similar
al experimentado en los resultados a compresion. Los hormigones HC, HAC y HCE
tienen comportamientos similares y resultan valores proximos a los 5 N/mm?. El HCE

sufre un descenso considerable y aportando un valor préximo a los 3 N/mm?.

Respecto a la expresion definida en [5.10] y atendiendo a los resultados
obtenidos se demuestra que la incorporacién de escorias de horno de arco eléctrico no
afecta a la relacion entre la resistencia a compresion de un hormigon y su resistencia a
traccion. En nuestro caso las relaciones encontradas oscilan entre un 8 y un 9 %

cercanos al 10% definido en la EHE.
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5.6.4 Conclusiones

Se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan de los resultados

obtenidos del ensayo brasilefio:

e La incorporacion de escorias de horno de arco eléctrico no mejora ni

perjudica las resistencias a flexion atendiendo al ensayo brasilefio.
e Laresistencia a flexion de un hormigén HCE es de 5 N/mm?.

e Laresistencia a flexion de un hormigon HACE es de 3 N/mma2.

5.7 Resistencia a flexotraccién

5.7.1 Introduccion

Para evaluar la resistencia a flexotraccion se dispone de dos configuraciones de
montaje de la probeta. En ambas configuraciones la probeta prismatica se apoya sobre
rodillos separados tres veces la arista de ésta. La diferencia entre las dos
configuraciones consiste en que en el primer caso la carga se ejerce sobre un rodillo
centrado entre los apoyos (figura 5-15) y en el segundo caso (figura 5-16) la carga se
ejerce sobre dos rodillos situados a un tercio de la luz. UNE-EN 12390-5:2009.

f P12 P2
s il b1
LA I g
4z
f = 4
P P 1‘,./ = 1 g ’ Zy - 1 X
AT A= 2 P 1=
. JI,: R {:‘ W J(’ /
| /2 1/2 | /3 /3 1/3
| |=3h | L [=3h |
ML.F. M.F.
([ 3 (D \:[
Fig. 5-15. Ensayo con carga centrada Fig. 5-16. Ensayo con carga a un tercio
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En la primera configuracion (figura 5-15) la ley de momentos flectores indica
que el momento flector maximo se corresponde con la vertical que pasa por el punto de

aplicacion de la carga, afectando solo al hormigdn situado en esa vertical.

En la segunda configuracion la ley de momentos flectores es constante entre las
lineas verticales que pasan por el punto de aplicacién de las cargas, por consiguiente la

rotura se producira por el hormigon mas débil de dicha zona.

A la vista de las dos posibles configuraciones, para un mismo hormigén,
generalmente se obtienen valores de resistencia inferiores cuando el ensayo lo
realizamos con la configuracion de cargas situadas a un tercio (Fernandez-Canovas,
2007).

La resistencia a flexotraccion de las probetas prisméticas se calcula mediante la

expresion:

[5.12]
Donde:
M;: Momento de rotura
W: mddulo resistente de la seccion
b: base de la seccion transversal
h: canto de la seccion transversal

Para un mismo tipo de probeta, el momento resistente de la seccion vendra dado
por la ley de momento flectores de la configuracion del ensayo se utilice, tal y como se

indica en las figuras 5-15 y 5-16.

La tension tedrica a flexotraccion del hormigén viene dada por la fibra mas
alejada de la fibra neutra. Utilizando probetas con secciones transversales cuadradas
(b=h) y en el caso de configuraciones con rodillo centrado, la resistencia a flexotraccion

se obtiene por:
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9pP
2a?

fcf =

[5.13]

Por otro lado, si la configuracion obedece a rodillos situados a un tercio de la luz

la resistencia a flexotraccion se obtiene por:

3P
fcf = ?
[5.14]
En ambos casos:
f.: resistencia a la flexotraccion, en N/mm?
P: carga aplicada, en N
a: arista de la probeta, en mm
40
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Figura 5-17. Diferencia entre los resultados obtenidos en flexotraccidn con carga centraday a
un tercio de la luz (Ferndndez-Canovas, 2007)

La influencia de las dimensiones de las probetas es significativa y a mayor
tamafio de éstas menos resistencia se obtiene como se aprecia en el gréafico de la figura
5-17.

Comparando el valor obtenido en el ensayo a traccion indirecta (ensayo
brasilefio) con el determinado a flexotraccion, los de traccion indirecta son

aproximadamente un 40% menores que los de flexotraccion. Esto es debido a que, en la
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aplicacion de la formula se considera una distribucion de tensiones lineal con la fibra
neutra en el centro de la probeta (figura 5-18); sin embargo, cuando se va alcanzando la
rotura, el diagrama de tensiones cambia de la recta AA” a la curva AA; de forma que

O°'A; = 0,6 O'A"; aunque el coeficiente multiplicador de O"A” varfa en funcién de las
dimensiones de la probeta.

Figura 5-18. Distribucién de tensiones en el ensayo de flexotracccion (Fernandez-Canovas,
2007)

La relacidn entre resistencias a flexotraccion y traccion se indica en la figura 5-19:

75 ”
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B . 45 /
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¥ 15—
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RESISTENCIA A TRACCION
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Figura 5.19. Relacion entre resistencias a flexotraccion y traccién pura (Fernandez-Céanovas,
2007)

El Eurocodigo 2 relaciona la resistencia a traccién pura con la resistencia a
flexotraccion mediante la expresion:
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fcf = 0,50 - fctf

[5.15]

Siendo:
fo: resistencia a traccion pura

foif: resistencia a flexotraccion
5.7.2 Proceso de elaboracion del ensayo

Para evaluar la resistencia a flexotraccion se realiza la medicion sobre 3 probetas
diferentes para cada tipo de hormigdn endurecido, siempre fabricadas en la misma
amasada. Las probetas utilizadas en el ensayo tienen geometria prismatica de
dimensiones 160x40x40 mm. Cada una de ellas han sido curadas bajo agua a 20°+2°C.

La determinacion del parametro indicado se ha realizado a 28 dias de edad.

Para la realizacion del ensayo se han seguido las especificaciones indicadas en la
norma UNE-EN 12390-5: 2009. De las dos configuraciones posibles para la evaluacion
del ensayo se utiliza aquella donde la carga se ejerce sobre en centro de la probeta. La
distancia entre apoyos serd la correspondiente a tres veces el canto de la probeta. El

esquema del ensayo se corresponde con la figura 5-15 donde:
h=40 mm
b=40 mm
=160 mm

El ensayo ha consistido en aplicar carga a la probeta hasta la rotura, utilizando el

equipo indicado en la Figura 5-20.
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.

Figura 5-20. Equipo utilizado en el ensayo de flexotraccion

Previamente a la colocacion de las probetas en la maquina de ensayo se elimina
el exceso de humedad dado que éstas han sido curadas bajo agua. No fue necesario
proceder al refrentado o pulimentado de las probetas ya que el contacto de la prensa con
la probeta se hizo eligiendo dos caras opuestas perfectamente planas, quedando la Gnica

cara rugosa en uno de los laterales.

Para la realizacion del ensayo se coloca la probeta a ensayar en el equipo de
forma que ésta se sitle centrada en la prensa, utilizando para ello soportes temporales.
Se vigil6 en todo momento que durante la carga el plato superior fuese paralelo al

inferior.

Una vez colocada la probeta se aplica un incremento de tensién comprendido
entre 0,04 MPa/s y 0,06 MPa/s, que en nuestro caso 0,05 MPa/s. La carga fue aplicada
de forma suave, sin brusquedades, incrementandose a la velocidad de carga
seleccionada + 10%, hasta que la probeta no soporte méas carga y rompa por su plano

diametral.
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Figura 5-21. Rotura de la probeta a e flexotraccion.

5.7.3 Resultados y discusion

En la tabla 5.10 se detallan los valores obtenidos del ensayo de flexotraccién

para cada tipo de hormigon ensayado.

Flexotraccion
Tipo Carga
Hormigén rotura (N/mm?)
(kgf)

HC 426 11,76
HAC 408 11,26
HCE 498 13,75

HACE 387 10,68

Tabla 5.10 Valores de carga de rotura y resistencia a flexotraccion

Al igual que en el ensayo brasilefio las resistencias a flexotraccion se han
comportado de forma analoga a los hormigones tradicionales. Los resultados obtenidos

entran dentro de la normalidad.

5.7.4 Conclusiones

A continuacion se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan de los
resultados obtenidos en el ensayo de flexotraccion:
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« La incorporacion de escorias de horno de arco eléctrico no mejora ni

perjudica las resistencias a flexion atendiendo al ensayo de flexotraccion.
« La resistencia a flexotraccion de un hormigén HCE es de 13,75 N/mm?.

« Laresistencia a flexion de un hormigon HACE es de 10,68 N/mmz2.

5.8 Maodulo de elasticidad en compresion

5.8.1 Introduccién

El médulo de elasticidad o modulo de Young de un material es un parametro
fundamental para determinar las relaciones tension deformacion. Conocido este valor se
conocera la forma de trabajar, que el material de estudio, tiene en las estructuras de las

que va a formar parte.

Para un material sometido a compresion, el moédulo de elasticidad viene
determinado por la pendiente de la curva tension (o)-deformacion (g), en el campo
uniaxial de tensiones (Ortiz Berrocal, 1990). Al no ser el hormigdn un cuerpo elastico es
necesario definir el modulo de elasticidad como médulo de deformacion longitudinal no
teniendo un valor constante en el diagrama tensién-deformacion dada la curvatura del
mismo, tal y como se observa en la figura 5.41. No obstante, debido a que esta grafica

es no lineal, existen varios métodos para calculo de este médulo.

Como se indica en la figura 5-22, el modulo de Young E, asi determinado y
conocido como mdédulo de elasticidad estatico, no tiene por tanto un valor Gnico sino
que depende de las consideraciones que se hagan en su determinacién y asi sucede para
considerar un modulo tangente en el origen Ep, un modulo tangente en un punto
cualquiera de la curva correspondiente a una tensién fca, y valido cuando las
oscilaciones de carga +Afca Sean muy pequefias y un modulo secante Es definida por la
recta que une el origen con el punto correspondiente a una fracciéon de la tension de
rotura; este ultimo es el mas empleado y variara con la fraccion de carga de rotura que
se haya considerado, aunque generalmente se toma del 40 al 50 por ciento de ésta

(Fernandez-Cénovas, 2007).
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Figura 5.22. Mddulos de elasticidad de un hormigén (Fernandez-Canovas, 2007)

Mediante la realizacion de ensayos muy lentos en el laboratorio a deformacién
constante es posible determinar la curva tension deformacion hasta rotura del hormigon.
La velocidad con que se realice la determinacién de la curva tensién-deformacion tiene
una gran repercusion en la forma de la mismay en el valor del médulo determinado. Si
la aplicacion de la carga es muy rapida las deformaciones son muy reducidas y en
consecuencia el modulo de elasticidad es muy elevado; si, por el contrario, la duracién
con que se hace el ensayo es mas lenta y superior a dos minutos, la deformaciones son
mas elevadas y en consecuencia los mddulos determinados mas bajos. Estas diferencias
encuentran su explicacion en el fendmeno de la fluencia que acompafa a la deformacion
elastica que se obtiene con una carga muy rapida. Los componentes del hormigén,
considerados aisladamente, tienen médulos de elasticidad muy diferentes, asi el de los
aridos es mas elevado que del hormigdén dependiendo de la naturaleza de éstos, mientras
que el de la pasta de cemento es méas bajo que éste como se indica en la figura 5-23.
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Deformacién (x10%)

Figura 5.23. Mddulo de elasticidad de la pasta, aridos y hormigén (Rebolledo Ramos, 2010)
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El comportamiento del conjunto esta muy influenciado por las microfisuras que
aparecen en las interfases pasta-arido al cargar el hormigon y hacen que la curva deje de
ser lineal, dando lugar a que el hormigon se comporte como un material pseudo-sélido
(Fernandez-Canovas, 2007; Rebolledo Ramos, 2010).

El valor del médulo de deformacion utilizado en el célculo de estructuras de
hormigon en general, es estimado a partir de relaciones empiricas en las que se asume
dependencia directa entre el médulo de deformacidn, la resistencia a compresion y la
densidad del hormigon. Esto sucede porque todos vienen influidos por la porosidad de

las fases constituyentes aunque no en el mismo grado.

Entre los factores que determinan la evolucion de las propiedades elasticas cabe

destacar:

e Edad del hormigon: EI mddulo de elasticidad es tanto mayor cuanto
mayor es la edad del hormigén, aumentando mas rapidamente con la

edad que la resistencia a compresion.

e Forma y textura superficial del arido grueso: A mayores tamafios del

arido grueso, mayor sera el médulo de elasticidad.

e Moddulo de elasticidad de los aridos: Cuanto mayor es el modulo de
elasticidad de los aridos y mayor la proporcion en que entran en el

hormigon, mayor es el modulo de elasticidad de éste.

e Grado de saturacion: Los valores del médulo de elasticidad obtenidos en
ensayos de probetas de un mismo hormigoén en estado humedo y en seco,
dan valores inferiores para el caso del estado himedo.

e Condiciones de carga: Para aplicaciones de carga muy répidas se
obtienen modulos de elasticidad muy elevados en comparacion con

aplicaciones de carga lenta, donde los médulos son mas bajos.

e Modulo de elasticidad de la matriz cementicia: Cuanto mayor es el
modulo de elasticidad de la matriz cementicia, mayor es el médulo de

elasticidad del hormigon.
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e Porosidad y composicion de la zona interfacial de la transicion: Cuanto
mayor es la porosidad de la zona interfacial, menor serd el médulo de

elasticidad.

Diferentes autores han relacionado el modulo de elasticidad con otras
propiedades del hormigon, siendo la resistencia a compresion la méas utilizada. Cabe
destacar los estudios realizados por Takizaki (Takizaki, 1988), donde se relaciona el
maodulo de elasticidad con la densidad y resistencia a compresion del hormigon segun la

expresion:

d 1,5 0,5
e=21-(35)  (500)
2,3/ \200

[5.16]
Siendo:
E. Mddulo de elasticidad estimado del hormigon, MPa
ds densidad del hormigén, en kg/m®

fc=resistencia a compresion del hormigén, en MPa.
5.8.2 Proceso de elaboracion del ensayo

El ensayo tiene como objetivo determinar el modulo de elasticidad estatico de
los distintos hormigones planteados en este trabajo. Para ello se ha realizado la
medicién sobre 3 probetas diferentes en cada tipo de hormigon endurecido, pero

siempre fabricadas en la misma amasada.

Las probetas utilizadas en el ensayo tienen geometria prismatica 40x40x40 mm
y todas ellas han sido curadas bajo agua a 20°+2°C. La determinacién del pardmetro

indicado se ha realizado a 28 dias de edad.

Para la realizacion del ensayo se han seguido las especificaciones indicadas en la
norma UNE-EN 12390:13.

Inicialmente y dado que las probetas se han curado durante 28 dias sumergidas

en agua, se procede a secar las muestras completamente. Para ello se introducen en una
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estufa a 50°C+2°C hasta masa constante, que en nuestro caso han sido 4 dias. De esta

forma el proceso de secado es lento y no produce fisuras en la masa de hormigon.
El procedimiento seguido para la elaboracion del ensayo ha sido el siguiente:

1. Se determina la resistencia a compresion sobre tres probetas, iguales en
forma y tamafio a aquellas utilizadas para la determinacion del modulo
de elasticidad estatico, fabricadas y curadas en condiciones iguales. El
valor medio de la resistencia a compresion, f., determinara el esfuerzo a

aplicar en la determinacion del médulo de elasticidad estatico.

2. Se coloca la probeta en la méquina de ensayo y se centra con el

instrumento de medida colocado en posicion axial.

3. Se aplica la tensién inicial, oy, s decir 0,5 N/mm? y se registra la

deformacion leida en cada linea de medicién.

4. Se incrementa uniformemente la tension a una velocidad de 0,6+0,2
N/mm? por segundo hasta que la tensién alcance el valor de un tercio de
la resistencia a compresion del hormigon (o,=f./3). Para la medida de las
deformaciones y partiendo del valor medio de rotura de las probetas
estudiadas anteriormente, se ha comprimido la probeta hasta un 10%,
20% y 30% de la resistencia a compresion estimada y se han registrado
las deformaciones correspondientes. Se han aplicado tres ciclos sucesivos
manteniendo la carga durante 60 s y se registra la deformacién medida,
tomando lecturas de cada linea de medida con intervalos de 30 s. Si estas
lecturas difieren en mas del 20% del valor medio, se vuelve a centrar de

ensayo Yy se repite el mismo.

5. Una vez comprobado que el centrado ha producido medidas correctas, se
reduce la carga con la misma velocidad que se aplico durante el proceso
de carga, hasta alcanzar el nivel de la tensién inicial (0,5 N/mm?). Se
realizaron dos ciclos adicionales de carga y descarga, utilizando las
mismas velocidades, y manteniendo las tensiones (c; y op) constantes
durante un periodo de 60 s. Después de terminar el ultimo ciclo y de

esperar durante 60 s manteniendo la tensién o, = 0,5 N/mm? se
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registraron las lecturas de las deformaciones &y, tomadas al cabo de 30 s.
Se volvid a cargar la probeta hasta la tension o, a la velocidad
especificada, y se registraron las lecturas de las deformaciones relativas
€a, tomadas a los 30 s. Una vez realizadas las medidas se llevé la probeta
a la rotura, registrando el valor de la carga necesaria hasta conseguir

dicho estado final.

Los modulos de elasticidad han sido obtenidos con galgas extensiométricas, de
acuerdo con la norma UNE EN-12390-13. El dispositivo experimental utilizado (galgas
extensiométricas unidas a un medidor digital de tensiones conectado a prensa y a un

ordenador) se muestra en la Figura 5-24.

El procedimiento utilizado fue el siguiente: se pega la galga extensiométrica en
la superficie de la probeta, limpiando cuidadosamente la superficie del material para que
no contenga ningdn tipo de impureza; una vez adherida, se conectan los cables al
indicador digital de tensiones. En todas las probetas se coloca una galga horizontal y

otra vertical.

Figura 5-24. Equipo de medida digital.
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Los valores del modulo secante de elasticidad estabilizado se obtienen mediante
los valores de deformacion registrados a traves del conmutador de medidas y aplicando

la expresion que a continuacion se detalla:
Ao og' — oy’
S = A T _ o
Ags  &43 — &po

[5.17]
Donde:
o, tension superior f./3.
op: Tension de precarga 0,5Mpa < g,
€q,3. deformacion media para para la tension superior durante el tercer ciclo de carga.

gp,2: deformacion media para para la tension de precarga durante el segundo ciclo de
carga.

E.s: modulo secante de elasticidad estabilizado

Figura 5-25. Detalle probeta utilizada para el mddulo de elasticidad.
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5.8.3 Resultados y discusion

En la tabla 5.11 se detallan los valores obtenidos del mdédulo de elasticidad

estabilizado a 28 dias, para cada tipo de hormigén ensayado.

Utilizando la expresion de Takizaki [5.16] es posible obtener los valores teéricos
del modulo de elasticidad conocida la densidad del hormigén y la tension de rotura de

las probetas. En la tabla 5.11 se indica comparan los obtenidos experimentalmente y los

tedricos.
HOIr,npi(;én (. d (kg/) (TAKIZAQUI) UNE 12390 Eos/ET
EC,S EC,S
HC 52,1 2.460 37.492 45.455 1,21
HAC 56 2.440 38.396 50.088 1,30
HCE 60,1 2.530 41.998 50.125 1,19
HACE 34,6 2.520 31.678 33.060 1,04

Tabla 5.11. Resultados del mddulo de elasticidad a 28 dias, segtin UNE 12390 y segln Takizaki

La relacion E,g/Et representada en la tabla 5.11 indica que los valores
experimentales son superiores a los obtenidos por el modelo de Takizaki. En base a
ello, seria posible determinar una expresion donde conocida la densidad vy la resistencia
a compresion del hormigon, obtuviera el médulo de elasticidad tedrico. Encontramos

dos relaciones dependiendo si se le ha afiadido EAFSS o no.

Para los tres primeros casos (HC, HAC y HCE) el modelo de Takizaki

modificado responderia a:

0,5

ds \"* ( fo
Ee =2,597 (2,3) (200)

[5.18]

Para el caso del hormigdn HAC el modelo de Takizaki modificado responderia

0,5

ds 1,5 fc
E.=2192" (55
e =219 (2,3) (200)

[5.19]
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Siendo:
E. = Mddulo de elasticidad estimado del hormigon, MPa
ds = densidad del hormigén, en kg/m®

fc=resistencia a compresion del hormigén, en MPa.
5.8.4 Conclusiones

A continuacion se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan de
los resultados obtenidos en el ensayo del modulo de elasticidad en compresion:

e El mddulo de elasticidad mantiene la misma relacion obtenida tras los
ensayos experimentales respecto a los valores propuestos por takizaki
para los hormigones HC, HAC y HCE. Se ven incrementados en un 23%.

e Larelacion obtenida en los ensayos experimentales respecto a la formula
de Takizaki para el hormigon HACE se ve incrementados en un 4%.

5.9 Ensayo de abrasion superficial

5.9.1 Introduccion

La resistencia a la abrasion superficial del hormigén se define como la capacidad
de una superficie para resistir el desgaste por frotamiento o friccidén. Esta abrasion del
hormigon en su superficie se produce cuando sobre ella roza un cuerpo o cuando sufre

percusion(Fernandez-Canovas, 2007).

La abrasion de las superficies del hormigdn puede ser debida a acciones de tipo
mecanico provocadas por el aire, por el agua con particulas sélidas en suspension, o por

la accion de elementos granulares deslizando sobre las superficies de hormigon.

De los ensayos realizados por diferentes autores como (Gesoglu y col., 2014;
Scripture y col., 1953; Wite y Backstrom, 1951) la resistencia a la abrasion del
hormigon es proporcional a su resistencia a compresion. Debido a que la abrasion

ocurre en la superficie, es fundamental maximizar la resistencia superficial.

La resistencia a la abrasion del hormigén es un fendmeno progresivo.
Inicialmente la resistencia esta muy relacionada con la resistencia a la compresion en la

superficie de desgaste, y la mejor forma de estimar el desgaste es en base a esta
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resistencia. A medida que la pasta se desgasta los agregados finos y gruesos quedan
expuestos; la abrasion y los impactos provocaran una degradacion adicional relacionada
con la resistencia de la adherencia entre la pasta y los aridos y la dureza de estos
(201.2R-01: Guia durabilidad hormigén).

La influencia de la resistencia abrasiva de los componentes del hormigén, como
son los aridos y el cemento, determinara la resistencia a la abrasion del hormigén.
Generalmente los hormigones fabricados con aridos muy resistentes presentan una
resistencia a la abrasion mayor que hormigones fabricados con &ridos menos resistentes.
Asi mismo se debe considerar la adherencia de los aridos con la pasta de cemento, ya
que hormigones con fabricados con aridos muy resistentes, pero con escasa adherencia
presentan menores resistencias a la abrasion que hormigones fabricados con aridos

menos resistentes pero con buena adherencia.

Cuando se trata de desgaste por rozamiento, la resistencia al desgaste de los
aridos tiene una influencia superior a la propia resistencia a compresion del hormigén
que queda relegada a un segundo término. Sin embargo cuando se trata de acciones de
percusion de pequefios objetos o particulas solidas, la resistencia de la union de la pasta

de cemento al arido juega el papel mas importante.

Para un hormigoén determinado, la resistencia a la compresién de la superficie la

podriamos mejorar en funcion de los siguientes puntos:

Evitando la segregacion de los componentes.
e Eliminando la exudacion.
e Estableciendo un adecuado cronograma para el acabado.

e Minimizando la relacion agua/cemento, es decir, prohibiendo agregar

agua a la superficie para facilitar el acabado.
e Trabajando la superficie con un fratasado duro.

e Utilizando procedimientos de curado adecuados.
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(Payne & Dransfield, 1985) concluyeron que la resistencia a la abrasion es
inversamente proporcional a la relacion agua/cemento, y es afectada por los
procedimientos de curado. Consecuentemente se concluye que el uso de aditivos
reductores de agua incrementaria la resistencia a la abrasion debido a que disminuiria la
relacién agua cemento. Asi de este modo se reduce igualmente la de influencia de las

condiciones de curado.

Como recomendaciones para obtener superficies de hormigon resistentes a la
abrasion la norma ACI 302.1R-04 en su tabla 6.2.1 indica una serie de medidas que
permiten lograr una resistencia a la compresion adecuada, con lo que se obtendrian

superficies de hormigon resistentes a la abrasion:

Baja relacion agua/cemento en la superficie: Utilizar aditivos reductores

de agua.

e Correcta graduacién del arido fino y el arido grueso: El tamafio maximo
del arido grueso se deberia seleccionar de manera que se optimice la

trabajabilidad y minimice el contenido de agua.

e Dosificar la mezcla de acuerdo con la consistencia deseada y la

resistencia requerida.

e EIl contenido de aire deberia de estar acorde con las condiciones de
exposicion. Para exposiciones donde no esté previsto la accion del
hielo/deshielo es preferible que el contenido de aire sea menor o igual al
3%.

La norma ASTM C 779:2012 describe tres procedimientos operativos para

evaluar la resistencia a la abrasion de un hormigon. Estos procedimientos serian:

e Procedimiento A: Discos giratorios
e Procedimiento B: Ruedas abrasivas

e Procedimiento C: Rodamiento de bolas
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Cada uno de estos métodos se ha utilizado durante afios para desarrollar
informacion sobre la resistencia al desgaste. A raiz de las investigaciones realizadas por
(Prior, 1966) sobre los procedimientos de abrasion, el método mas fiable es el que
utiliza discos giratorios, si bien no se ha encontrado ningin método de ensayo adecuado
que englobe todas y cada una de las condiciones posibles de exposicién a la abrasion del

hormigon.

En cualquiera de los procedimientos indicados anteriormente la abrasion se

interpreta como el promedio de la pérdida en gramos de las probetas ensayadas.

De cara al estudio de la resistencia a la abrasion del hormigon se deberian de

considerar cuatro areas generales de estudio:

e Pisos y losas: La norma ACI 302.1R-04 en su tabla 2.1 define tipos de
desgaste y exige consideraciones especiales para lograr una buena
resistencia al desgaste.

e Superficies de viales: El desgaste del hormigon se debe a la circulacion
de camiones pesados y automoviles con neumaéticos con clavos o

cadenas.

e Erosion de las estructuras hidraulicas, tales como las presas, vertederos,
tlneles, pilas y estribos de puentes, se debe a la accion de los materiales

abrasivos transportados por el flujo del agua.

e Accién de la cavitacion sobre el hormigon de las presas, vertederos,
tineles y otros sistemas que transportan agua provocan erosion si las

velocidades son elevadas y hay presiones negativas.

5.9.2 Proceso de elaboracion del ensayo

Para la determinacion de la resistencia a la abrasion se han ensayado 3 probetas
cubicas de dimensiones 10x10x10 cm para cada tipo de hormigon endurecido. La
determinacion del pardmetro se ha realizado a 28 dias de edad. El ensayo se ha realizado

siguiendo las especificaciones indicadas en la norma UNE-EN 12808-2.
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La resistencia a la abrasion se determina midiendo el desgaste producido en la
cara vista de una probeta que se somete a rozamiento mediante un disco de acero y

material abrasivo bajo condiciones normalizadas.

Como material abrasivo se empled corindén blanco de tamafio de grano 80,
segun la norma FEPA 42 F-84.

El equipo utilizado consiste en una maquina de desgaste compuesta
esencialmente de un disco de abrasion, una tolva para almacenar el abrasivo, una
valvula de control para regular su salida, un conducto de salida desde la tolva, un carro

porta probeta mavil y un contrapeso (Figura 5-26 y Figura 5-27).

1. Carro portaprobetas maévil

2. Tornillo de sujeccién de probetas
3. probeta

4. Vélvula de regulacion

5. Tolva

6. Conducto de salida

7. Disco de abrasion

8. Contrapeso

9. Ranura de salida

10. Huella

11. Flujo de abrasivo

12. Recipiente de recogida del abrasivo
13. Calzo

12

Figura 5-26. Esquema maquina de ensayo de resistencia a la abrasién [Fuente:
http://www.infoterrazo.com]

Para el ajuste del equipo se emplea una probeta de referencia de marmol
Boulonnaise ajustando el contrapeso de forma que se consiga una huella de 20,0+£0,5
mm. La cuantia del contrapeso se incrementaria si la anchura de la huella es inferior al

valor citado y se reduciria en caso contrario. En nuestro caso la comprobacion realizada
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refleja que el aparato de medida esta perfectamente ajustado, arrojando un valor de la
huella dentro de los limites anteriormente indicado.

Una vez que se ha comprobado la calibracién del equipo se comprueba la
ortogonalidad entre el carro porta probetas y el eje del disco.

Figura 5-27. Equipo utilizado en el ensayo de abrasion

Para la realizacion del ensayo se ha utilizado una de las caras de la probeta en
contacto con el encofrado liso de modo que en todo momento se han evitado coqueras,
exfoliaciones, textura rugosa o alta porosidad.
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Debido a que las probetas han sido sometidas a un proceso de secado en estufa a
50°C durante cuatro dias, queda garantizada la eliminacion de presencia de agua sobre
la superficie del hormigdén. Antes de someter a las probetas al ensayo de abrasion se
procedio a la limpieza de la cara a ensayar con un cepillo y posteriormente se rocio la

cara con pintura negra mediante vaporizador, a fin de facilitar la lectura de la huella.

A continuacion se coloca la probeta en contacto con el disco de abrasion. A
continuacion se abre la valvula de control y simultaneamente se arranca el motor de
accionamiento, de manera que el disco de abrasion consiga girar a 75 r.p.m. en 60

segundos.

Para la medida de la huella (figura 5-28) se marcan los limites longitudinales
exteriores de la huella I. Se dibuja una linea AB en el centro de la huella y perpendicular
a su linea central. Igualmente se dibujan las lineas CD situadas a 101 mm de los
bordes. Se mide con un calibre las tres longitudes de la cuerda de la huella, una medida
central sobre la linea AB y dos medidas extremas sobre cada una de las lineas CD. La
media de estas tres longitudes de huella determina el valor de la cuerda L necesario para
determinar el valor del ensayo. En el caso de que la diferencia entre las dos medidas
extremas (medidas sobre las lineas CCD) fuera superior a 0,5 mm el ensayo no sera
valido. En nuestro caso no hubo que desechar ningln ensayo.

I Medidas en mm.

p——f .

A ——— -t - A

Seccion A=A

Figura 5-28. Situacion de las lineas de medida en la huella del ensayo (UNE-EN 112808-
2:2009)
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Figura 5-29. Medida del ancho central en la huella de abrasion

Una vez obtenido el valor de la cuerda L (Figura 5-29) se calcula la resistencia a
la abrasion que se expresa como el volumen V'V, en mm?®, de materia eliminada, segin
tabla 5.11.

L | L ¥ L ¥ I Vv L T
min mm® mm mm’ mm mm’ mm mm’ mm mm’
20.0 67 30.0 227 40.0 540 30.0 1062 60.0 1851
205 72 30.5 238 40,5 361 30,5 1094 60,5 1899
21,0 77 31.0 250 41.0 582 31.0 1128 61.0 1947
21.5 83 315 262 41.5 603 515 1162 61,5 1996
220 89 32.0 275 420 626 320 1196 62.0 2046
225 95 325 288 425 649 525 1232 62,5 2097
23.0 102 33.0 302 430 72 33.0 1268 3.0 2149
235 109 335 316 435 696 53,5 1305 63.5 2202
240 116 34.0 330 44.0 720 54.0 1342 64.0 21336
24.5 123 345 345 445 746 345 1380 64.5 2310
250 131 35.0 361 45.0 771 35.0 1419 65.0 2365
253 139 353 376 455 798 55.5 14359 65.3 242)
26.0 147 36.0 393 46.0 824 56.0 1499 66.0 2479
26.5 156 36.5 409 46.5 52 56.5 1541 66.5 2537
27 165 37.0 427 470 880 57.0 1583 7.0 2596
275 174 375 <4 475 909 37,5 1625 67.5 2636
28.0 184 380 462 48.0 938 380 1669 68.0 2717
285 194 385 481 485 968 585 1713 68.5 277
290 205 39.0 500 49.0 999 39.0 1758 69.0 2842
295 215 39.5 520 49.5 1030 39.5 1804 69.5 2 806

Tabla 5.12. Relacion entre valores de la cuerda L y el volumen de materia eliminada V (UNE-EN 12808-
2:2009)
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5.9.3 Resultados y discusion

A partir de los valores medios de la cuerda L y del volumen V se determina el

volumen de material perdido por abrasion atendiendo a la tabla 5.12, A continuacion se

indican en la tabla 5.13 los resultados obtenidos.

Resistencia abrasion
Tipo q |
Hormigén CuerdaL |Vo umesn Vv
(mm) (mm?®)
HC 24.8 128
HAC 25,4 137
HCE 20,3 70
HACE 22,2 91,4

Tabla 5.13 Valores medios de cuerda L y resistencia a la abrasion medida como V

Analizando los resultados se observa que en términos de desgaste por abrasion el

hormigon HCE mejora en un 45% el resultado obtenido por su homologo HC y que el

HACE mejora un 33% el resultado obtenido por su homdélogo HAC.

En cualquier caso la adicion de escorias de horno de arco eléctrico mejora la

resistencia a la abrasion en los dos casos estudiados.

5.9.4 Conclusiones

A continuacion se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan del

ensayo de resistencia al desgaste:

La sustitucion de EAFSS por érido fino mejora de forma considerable la

resistencia a la abrasion de los hormigones.

Respecto al ambiente de exposicion para el que se estima puedan estar
sometidas las estructuras fabricadas con estos hormigones, los resultados
de la abrasion han sido mucho més satisfactorios que los hormigones
convencionales conocidos. Las estructuras previstas estaran sometidas a
la erosion del agua, accion del oleaje y cavitacion y este aspecto cobra

una especial importancia.
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5.10 Ensayo Céantabro modificado

5.10.1 Introduccién

Ademas de los ensayos anteriormente descritos y con el fin de completar el
conocimiento sobre el comportamiento de los hormigones disefiados frente al fendmeno
de la abrasion, se ha previsto realizar el ensayo Cantabro modificado sobre las probetas
fabricadas. Este ensayo normalmente se realiza a probetas de materiales bituminosos
(ensayo Cantabro), pero en este caso resulta cuanto menos interesante aplicarlo a las

probetas de hormigon.

El ensayo Cantabro fue propuesto en 1979 por Félix Pérez Jiménez y Carlos
Kraemer y consiste en la determinacion de la pérdida de desgaste empleando la méaquina
de Los Angeles pero sin la carga abrasiva de las bolas y haciendo girar el tambor de la

misma a una velocidad de 30 a 33 r.p.m., durante 300 vueltas.

Con el ensayo se obtiene un indice numérico de la pérdida de masa, expresado

como porcentaje de la masa original de la probeta.

5.10.2 Proceso de elaboracion del ensayo

La ejecucion del ensayo se realiza adaptando la norma (UNE-EN 12697-
17:2006+A1: 2007) vy se sustituyen las probetas bituminosas por probetas de hormigon
de dimensiones 10x10x10 cm. EIl proceso seguido para el desarrollo del ensayo es el

siguiente:

1. Se procede al secado de las probetas hasta masa constante, a una
temperatura no superior a 50°C.

2. Se determina el peso P1 de cada probeta con una aproximacion de 0,1

gramos.

3. Se introduce una probeta en el tambor de la maquina de Los Angeles sin
la carga abrasiva de las bolas y se hace girar el tambor a una velocidad de
30 a 33 r.p.m., durante 300 vueltas.
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4. Al final del ensayo, se saca la probeta y se pesa de nuevo con la misma

aproximacion de 0,1 gramos, obteniendo el peso P2.

El resultado del ensayo de peérdida por desgaste segin el ensayo Céantabro

modificado, para cada probeta ensayada viene dado mediante la expresion:

PP,

x 100

P.D(%) =
1

[5.20]
Siendo:
P.D: valor de la pérdida por desgaste, en %
P1: peso de la probeta inicial en, en gramos
P2: peso de la probeta final en, en gramos

Se utiliza una méaquina de Los Angeles (Figura 5-30) sin carga abrasiva, asi
como una balanza para obtener los pesos de la probeta inicial y tras el proceso de

abrasion a la que es sometida (Figura 5-31).

Figura 5-30. Maquina de Los Angeles utilizada en el ensayo Cantabro
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Figura 5.31. Estado de la probeta tras el ensayo Cantabro

5.10.3 Resultados y discusion

Los valores medios obtenidos por la ecuacion 5.20 para cada una de las
formulaciones del hormigdn estudiado se indican en la tabla 5.14.

Resistencia abrasién
Tipo . . Pérdida por
Hormign Peso Inical | Peso final desgaste
probetas (g) | probetas (g) %)

HC 2.440,3 2.128,0 13,0
HAC 2.401,7 2.123,7 11,6
HCE 2.533,3 2.252,0 11,1

HACE 2.469,0 2.105,0 14,6

Tabla 5.14. Pérdidas por desgaste segun el ensayo Cantabro modificado

El mayor desgaste se produce en el hormigén HACE, si bien solo supera al HC
en 1,6%. El hormigdn que mejor se comporta es el HCE.

5.10.4 Conclusiones

A continuacion se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan del

ensayo Cantabro modificado:
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e La resistencia al desgaste no se perjudica por la adicion de escorias de
horno de arco eléctrico.

e El mejor comportamiento frente al desgaste ha sido en HCE

e Parael HACE el desgate es similar a los hormigones convencionales.

5.11 Carbonatacion

5.11.1 Introduccién

La carbonatacién es una reduccion del pH en el hormigén. El acero embebido
esta protegido contra la corrosion por pasivacion. La razén de esta pasivacion es la
alcalinidad del hormigon ya que el agua de los poros alcanza valores de pH > 12,5. En
tales condiciones, se forma sobre la superficie del acero una capa microscopica de éxido
de hierro que impide la disolucion del hierro, impidiendo asi la corrosion de las
armaduras (Calavera Ruiz, 2002).

La accion principal del dioxido de carbono (CO,) en relacion a la corrosion de
las armaduras, es la disminucién de pH a valores inferiores a 9 como consecuencia de su
reaccion con los componentes alcalinos del hormigén (Tutti, 1988). EI hormigon es un
material poroso y, por lo tanto, el CO2 y el aire penetran a traves de los poros hacia su
interior. Alli éste se disuelve, en presencia del agua, y reacciona inicialmente con los

hidréxidos de sodio y de potasio de acuerdo a las siguientes ecuaciones:
2KOH + CO,; — Ca(CO3) + H,0 [5.21]
2NaOH + CO; — Na(CO3) + H,0 [5.22]

La solucién del hidroxido célcico depende de la concentracion de OH™ en la
solucidn intersticial, y ésta va disminuyendo con el progreso de las reacciones citadas
anteriormente [5.52 y 5.53] hasta que los cristales de hidroxido célcico se solubilizan y

pasan a la solucion siendo, entonces, carbonatados también segun la siguiente ecuacion:

Ca(OH); + CO; —» Ca(COg3) + H,0O [5.23]

5.69



Tesis Doctoral

Cuando la concentracion de OH™ es baja, las fases de silicatos y aluminatos

hidratados también pueden descomponerse y ser atacados por COs.

La profundidad de penetracion se denomina “frente de carbonatacion”. Este
frente comporta una serie de reacciones complejas intermedias, pero la reaccion
principal se produce con el hidroxido célcico, siendo el carbonato calcico el producto

predominante al final de proceso.

Las reacciones se producen en las superficies libres del hormigon y van
progresando en profundidad segun una ley que aproximadamente es funcion de la raiz
cuadrada del tiempo y en la que intervienen unos parametros relacionados con la

permeabilidad del hormigon(Fernandez-Céanovas, 2007).

La carbonatacién estd controlada por la difusion del CO,, ésta, a su vez, depende

de las condiciones ambientales y de las propiedades del hormigén.

Las condiciones ambientales mas importantes son la temperatura, la
concentracion de didxido de carbono y la humedad relativa. La carbonatacion es
directamente proporcional a la temperatura y a la concentracién de CO,. La humedad
relativa afecta a la carbonatacion ya que, en condiciones extremas de sequedad, sera
muy pequefia porque no habra agua para disolver el CO, y, en condiciones de saturacion
de agua en los poros, la carbonatacion sera baja porque la difusion del CO, sera muy
pequefia. La carbonatacion es maxima para humedades relativas comprendidas entre un
50% y un 70% (Silva, 1988).

El efecto de la carbonatacion es totalmente desfavorable en relacion a la
corrosion de las armaduras, mientras que para la impermeabilidad del hormigén el
efecto sera favorable debido a la sustitucion de productos algo solubles por otros poco
solubles (Tutti, 1988). Otro factor favorable de la carbonatacion en el hormigén es la
disminucion de la porosidad al rellenarse los poros por el depésito de CaCOs, incluso
produciendo un aumento de la resistencia mecénica. Sin embargo, las consecuencias
positivas en relacién al hormigdn no son relevantes cuando se compara con los efectos

negativos generados por la corrosion de armaduras.
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5.11.2 Proceso de elaboracion del ensayo

Para la determinacion de la profundidad y velocidad de la carbonatacion se han
ensayado 3 probetas cubicas de dimensiones 10x10x10 cm para cada tipo de hormigén
endurecido. El ensayo se ha realizado seguido las especificaciones indicadas en la
norma UNE 83993-1:2013.

Las probetas siguieron el mismo proceso de fabricacion y curado que las
utilizadas para los diferentes ensayos mecanicos descritos en este capitulo v,
posteriormente, se expusieron ambiente natural segin el Método Alternativo indicada
en la norma UNE 83993-1:2013.

El Método alternativo se corresponde con el existente en un recinto expuesto al
ambiente natural y protegido de la accion directa de la lluvia. En nuestro caso se han
mantenido a la intemperie durante 90 y 210 dias.

Para realizar el ensayo se requiere un recinto con un tejado con una pequefia
inclinacion, para evitar la accion directa de la lluvia sobre las probetas y permitir la
evacuacion del agua, y no tendra paredes laterales, para permitir libremente el acceso de
aire de la atmosfera. Se recomienda que el tejado tenga, al menos, una altura de 1,5 m
(figura 5-32)

Figura 5-32. Esquema del recinto para el ensayo de carbonatacion en el ambiente B (UNE
83993-1:2013)
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Antes del comienzo del ensayo se deben mantener las probetas al aire en el
ambiente de laboratorio durante una semana. A continuacion, se colocan las probetas en
el recinto de ensayo, de tal forma que, al menos, el 90% de la superficie de apoyo esté

expuesta a la accion del aire. Las probetas estaran separadas entre si al menos 10 cm.

La medida de la profundidad de la capa carbonatada se estudia mediante la

norma UNE 112011:2011, segln se representa en la figura 5-33.
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Figura 5.33. Medida de la profundidad de carbonatacion (UNE 112011:2011)

La medida de la profundidad de la capa carbonatada en los hormigones se basa
en la determinacion de la reduccion de la alcalinidad que supone la carbonatacion, la
cual se pone de manifiesto mediante un indicador de pH, que la hace visible por

cambios de coloracion.

Como indicador del pH se us6 una disolucién de fenolftaleina al 1% disuelta en
alcohol etilico al 70%. De este modo para obtener 100 cm?® de indicador se disuelve 1 g
de fenolftaleina en 70 cm?® de alcohol etilico del 96% de pureza y se adicionan después
30 cm® de agua destilada.

Atendiendo a la UNE 112011-94, la fenolftaleina toma color rojo-pdrpura para
valores de pH superiores a 9.5 (hormigdén no carbonatado) y se vuelve incolora para
valores inferiores a 8 (hormigdn carbonatado). Para valores entre 8 y 9.5 toma

tonalidades entre rosa y rojo-purpura.
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Para la aplicacion del indicador se utilizé un pulverizador, que permite extender
una capa relativamente fina y uniforme sobre la superficie en cuestion. No debe
aplicarse en cantidades excesivas 0 sobre la superficie mojada, puesto que la disolucién
con el indicador se escurriria de unas zonas a otras y, en caso de que hubiera adquirido

coloracion, daria resultados erréneos.

La medida de la profundidad de carbonatacion se realizé pasados 20 minutos

desde la aplicacién del producto (Figura 5-34).

Figura 5.34. Medicion de la profundidad de penetracion

En las determinaciones de la profundidad de carbonatacion debe tenerse en
cuenta la forma del frente; si este se presenta de forma homogénea, la profundidad se
expresa como dy; si el frente se presenta de forma irregular la medida se dara indicando
una penetracion media dy, la penetracion maxima dimax Y la penetracion minima dimin.
Por otro lado, debera medirse preferentemente en zonas donde exista arido pequefio
tamano, evitando las zonas de arido grueso. Para la obtencion de estos resultados se ha
utilizado un calibre o pie de rey. La Figura 5-35 muestra las probetas de los distintos

tipos de hormigén ensayados.
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Figura 5.35. Probetas rociadas con fenolftaleina. Tipos de hormigén HC, HCE, HAC, HACE

Una vez determinada la profundidad de carbonatacién es posible calcular la
velocidad de avance de la carbonatacién en el interior del hormigon mediante la

expresion aportada en la norma UNE 83993-1:2013:

Xco
Vco2 = ﬁz

[5.24]

Donde:

Vco, velocidad de carbonatacion, en mm/afio?

Xco, profundidad media de carbonatacion, en mm

t tiempo de ensayo, en afios
5.11.3 Resultados y discusion

En la tabla 5.15 se indican las profundidades minima, maxima y media del frente

de carbonatacion para los diferentes tipos de hormigones estudiados.
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Tipo 90 dias 210 dias
Hormigén o Qi d Oimax Omin dk
HC 2 1 15 3 1 19
HAC 3 15 35 4 1 1,6
HCE 2 0 1 4 0 1.4
HACE 8 4 5,5 11 6 8,0

Tabla 5.15 Profundidad del frente de carbonatacién a 90 y 210 dias. Las medias estan
expresadas en milimetros (mm)

Igualmente en la tabla 5.16 y utilizando la expresion 5.55 se indica la velocidad
del frente de carbonatacién de los diferentes hormigones.

i Vco
HoIrlnpiZén (mm/ aﬁém)
a90dias | a210 dias
HC 5,23 2,53
HAC 12,21 2,09
HCE 3,49 1,87
HACE 19,18 10,55

Tabla 5.16 Velocidad de carbonatacion a 90 y 210 dias.

La penetracion maxima la ha sufrido el HACE llegando a 11 milimetros de
méaxima y a 6 de minima aportando una velocidad de propagacion mucho mas elevada

que el resto de tipologias de hormigon estudiadas. EI HCE presenta valores similares a
los HC y HAC y desataca su bajada en la velocidad de carbonatacion.

5.11.4 Conclusiones

A continuacion se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan del
estudio de la carbonatacion:

e La adicion de EAFSS mejora levemente los resultados de carbonatacién

del hormigdn convencional.

El hormig6n que mas carbonatacion ha sufrido es el HACE
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5.12 Conclusiones del capitulo

Tras el andlisis y discusion de los ensayos se exponen las conclusiones del

capitulo diferenciando el hormigén HCE y por otro lado el HACE.

5.12.1 Conclusiones hormigén HCE

e La sustitucion total del arido fino por EAFSS aumentan la densidad del

hormigon en un 5%
e Las resistencias a compresion aumentan en un 15% respecto a los HC

e Obtenemos resistencias a compresion de 60 MPa con una dosificacion de
325 kg/m?®. Este resultado cumple con la limitacion de la clase resistente

para el ambiente Illa propuesto inicialmente.

e Las resistencias a flexotraccion y tracciéon indirecta responden a las
relaciones establecidas en la EHE, sin encontrar diferencias significativas

de resefar.

e Los valores de porosidad, absorcién, succién, y permeabilidad frente a la
penetracion del agua bajo presion son algo mas elevados que para el
hormigon convencional, estando los valores de permeabilidad
(penetracion méaxima 19 mm y penetracion maxima 7 mm) dentro de los

limites especificados por la EHE-08.

e El hormigon HCE es el que mejor resultados frente al desgate presenta
reduciendo en un 45% respecto al HC el desgaste por abrasion y en un

2% el ensayo céantabro.

e El estado de carbonatacién del HCE es similar a los HC en cuanto a

profundidades de penetracion y reducen la velocidad de propagacion.

5.12.1 Conclusiones hormigon HACE

e La sustitucion total del arido fino por EAFSS aumentan la densidad del

hormigon en un 5%
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Las resistencias a compresion se disminuyen en un 35% respecto a los
HC

Obtenemos resistencias a compresion de 34,6 MPa con una dosificacién
de 350 kg/m>. Este resultado cumple con la limitacién de la clase

resistente para el ambiente Illa propuesto inicialmente.

Las resistencias a flexotraccion y traccion indirecta responden a las
relaciones establecidas en la EHE, sin encontrar diferencias significativas

de resefiar.
La absorcion aumenta un 30% y la porosidad aumenta un 33%.

Los valores de permeabilidad (penetracion maxima 48 mm y penetracion

media 27 mm) quedan dentro de los limites especificados por la EHE-08.

El desgate se reduce en un 32% respecto al HA, por el contrario el
desgate mediante el ensayo cantabro se ve aumentado en un 2%.

El estado de carbonatacion del HACE ha aumentado considerablemente
respecto a los HC y HAC.
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6.1 Comportamiento ambiental de los hormigones.

6.1.1 Introduccién

La posibilidad de utilizacién de un residuo se evallUa, no solamente desde el
punto de vista de las caracteristicas técnicas necesarias para la aplicacion que se plantea,
sino, también, desde la perspectiva del posible impacto ambiental que pueda causar.

Cuando los materiales sélidos entran en contacto con un liquido, algunos de sus
componentes pueden disolverse en menor o mayor extension, siendo de interés el grado
de disolucion para cada constituyente individual. La lixiviacion de los materiales puede
ocurrir en el lugar en que esta aplicado, por infiltracion natural de aguas, por lluvias,

exposicion a agua de mar, etc.

El problema de la contaminacion del medio ambiente se puede establecer en
varias ramas, las aguas residuales y el manejo de los residuos suelen resolverse
mediante la solidificacion-estabilizacion (Tchobanoglus y col, 2003). Este proceso se
viene realizando desde los afios 80 aproximadamente para retener contaminantes,

evitando que éstos se puedan mover y, a su vez, disminuir su ataque al medio ambiente.

Existen varias técnicas de solidificacion-estabilizacion, como son: la absorcion
de materiales, que cominmente se coagulan y precipitan para, posteriormente, pasar las
fases solidas o usar cemento para generar bloques de hormigdn que contengan estos
residuos organicos (Paria y Yuet, 2006). Existen autores que han utilizado este
procedimiento con residuos téxicos provenientes de los metales (Altabbaa y Prose,

1996), o residuos de la industria siderurgica (Silveira y col., 2003).

La estabilizacion, solucidon propuesta en esta tesis, presenta grandes ventajas
para el tratamiento de residuos peligrosos con metales como: un bajo requerimiento
técnico en el personal, bajo costo de produccidn, estabilidad estructural del hormigén a

largo plazo, alta resistencia a la biodegradacion, baja permeabilidad del hormigon.

Las escorias tratadas de horno de arco eléctrico estudiadas son residuos de la
fabricacion de acero inoxidable en la factoria de Los Barrios, corresponden con el

codigo LER 10 02 02 ‘residuos del tratamiento de escorias’ segun la lista europea de
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residuos publicada por decision de la Comision 2010/955/UE, de 18 de diciembre de
2014 (UE, 2010).

Actualmente el tratamiento obligatorio que estan recibiendo las escorias
estudiadas son:

e Recuperacion de metales y compuestos metalicos.
e Recuperacion de otras materias inorganicas.

Una vez realizados los tratamientos obligatorios las escorias son llevadas al

vertedero.

La composicion de metales pesado en las escorias se reducen a nivel de trazas
permitidas por la legislacion vigente, a pesar de ello se han realizado ensayos de
lixiviado para verificar el correcto comportamiento ambiental de los hormigones

estudiados.

En este capitulo, se comprobaran las especies lixiviadas cuando se adicionan
escorias de horno de arco eléctrico como sustitutos de arido fino en la fabricacion de

hormigones.

El proceso de cementacién involucra varios fendmenos que permiten la
retencion de metales en estado solido, entre ellos, la precipitacion quimica en un
ambiente alcalino del hormigdn, la fijacion por reaccion quimica de los metales, asi

como la encapsulacion fisica de metales por la fase sélida del hormigén (Glasser, 1997).

Los ensayos de lixiviaciébn son empleados para simular los escenarios del
campo, para evaluar las propiedades especificas de los materiales, tales como la salida
de un determinado constituyente que es relevante para la fertilizacion de un suelo
(disponibilidad del nutriente), o la salida de un elemento como resultado de

contaminacion (impacto ambiental).

6.1.2 Marco legal

Actualmente la normativa que regula los residuos es la ley 22/2011, de residuos

y suelos contaminados (Jefatura de Estado, 2011), da respuesta a la Directiva
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2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 noviembre de 2008, sobre los
residuos por la que derogan determinadas Directivas integrandolas en una Unica norma

(«Directiva marco de residuos).

Esta Directiva establece el marco juridico de la Union Europea para la gestion de
los residuos, proporciona los instrumentos que permiten disociar la relacion existente
entre crecimiento econémico y produccion de residuos, haciendo especial hincapié en la
prevencion, entendida como el conjunto de medidas adoptadas antes de que un producto
se convierta en residuo, para reducir tanto la cantidad y contenido en sustancias
peligrosas como los impactos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente de
los residuos generados. Asi incorpora el principio de jerarquia en la produccion y
gestion de residuos que ha de centrarse en la prevencion, la preparacion para la
reutilizacion, el reciclaje u otras formas de valorizacion, incluida la valorizacion
energética y aspira a transformar la Union Europea en una «sociedad del reciclado» y

contribuir a la lucha contra el cambio climatico.
Los trabajos desarrollados en la presente tesis estan alineados con los principios

que postulan la vigente Directiva marco de residuos.

6.1.3 Generalidades sobre la lixiviacion

En este apartado, realizaremos un resumen de los principios generales de la
lixiviacion, las diferentes normativas utilizadas en los ensayos realizados en las

probetas, asi como los resultados obtenidos y el analisis de los mismos.

Existe un gran numero de factores que influyen en la relacion en que los
constituyentes de un material son disueltos del material matriz. Segun el profesor Van
der Sloot (Van der Sloot y col., 1996), estos factores pueden ser divididos en fisicos y

quimicos.
* Los factores fisicos que influyen en la lixiviacion son:

- Tamafio de particula, que esta, en parte, relacionada con la superficie

expuesta a lixiviacion.
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- Homogeneidad o heterogeneidad de la matriz solida en términos de fases

minerales.
- Tiempo de exposicion.
- Flujo del lixiviante.
- Temperatura.
- Porosidad de la matriz.

- Forma geométrica y tamafio del material, cuando la lixiviacion es

controlada predominantemente por difusion.

- Permeabilidad de la matriz.

Condiciones hidrogeologicas.

* Los factores quimicos que influyen en la lixiviacion contienen:

Equilibrio o control de la velocidad de salida del elemento.
- Potencial de lixiviacion de los constituyentes.

- El pH, del material o impuesto por el ambiente.

- Condiciones redox, del material o impuesto por el ambiente.

- Procesos de adsorcion.

Factores biologicos capaces de afectar al pH o al redox.

Diversas normativas proponen ensayos de lixiviacion para clasificar el residuo o
la matriz que contiene el residuo, en cuanto a la peligrosidad ambiental. A partir de los
resultados obtenidos en los ensayos de lixiviacion, se desarrolla la investigacion de las
posibilidades de utilizacion del mismo. Asi, cuando el residuo presenta contenidos
elevados de iones en la extraccién de una sustancia absorbida desde el lecho poroso, la
investigacion se debe centrar en estabilizar o solidificar el residuo, que son procesos que

pueden ser descritos como tecnologias que consisten en inmovilizar, aislar o confinar un
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contaminante, generalmente inorganico, en una matriz rigida y compacta. Por el
contrario, cuando el residuo no presenta un alto contenido de iones de lixiviado de la

muestra, el estudio se puede dirigir directamente al desarrollo del producto mercantil.

Una de las opciones para reducir la solubilidad de los metales pesados presentes
en los polvos de humo es la realizacion de algun tipo de tratamiento antes de depositarlo

en vertederos o de su reutilizacion.
Estos tratamientos se pueden clasificar en (La Greca y col., 1996):

e Estabilizacién: Tratamiento del residuo con agentes quimicos para
reducir la movilidad de los componentes, tales como, cal o fosforico. La
cal actiia manteniendo el pH del posible “extractante” (agua de lluvia)
dentro de un rango donde la solubilidad del plomo y el cadmio son
minimas. La ventaja que presenta es la capacidad de formar precipitados
insolubles con muchos metales multivalentes. La adicion de acido

fosforico da lugar a la precipitacion del plomo en forma de fosfato.

e Solidificacion. Consiste en confinar en una matriz de baja permeabilidad.
En este caso se pretenden mejorar las propiedades mecanicas y disminuir
la superficie de contacto de los residuos con el posible agente
“lixiviante”. Este proceso no implica una interaccién quimica, sino una

unién de tipo mecanico a la matriz.

e Vitrificaciéon: Tratamiento a elevada temperatura que tiene por objeto
fundir las cenizas y generar vidrio. Las temperaturas que se deben
alcanzan son de unos 1500°C, lo que hace que sea un tratamiento muy

caro.

e Extraccion quimica. Tratamiento que cosiste en lavar los metales

contenidos en las cenizas con diferentes extractos liquidos.

Los tratamientos generalmente utilizados son de estabilizacion/solidificacion,
gue combinan la interaccion quimica y mejoran las propiedades del residuo. Los

objetivos de estos procesos son mejorar las propiedades fisicas del material, aumentar el
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tamanio de las particulas para reducir la interaccion con el agua, obtener solidos sin agua

libre, mejorar las caracteristicas de manejo y reducir la movilidad de contaminantes.

Este tipo de tratamientos esta enfocado a la inmovilizacion de metales, ya que
las moléculas organicas no se incorporan facilmente a estructuras cristalinas y es mas
dificil que formen precipitados insolubles. Los procesos de estabilizacion y

solidificacion son muy utilizados en la gestion de residuos peligrosos.

Los diferentes sistemas de estabilizacion/solidificacion se pueden clasificar en
organicos e inorganicos segun los reactivos utilizados en el proceso. Los mas utilizados

son los inorgénicos basados en la utilizacion de cemento, silicatos, arcilla, cal, etc.

Cuando se ha tratado el residuo se debe evaluar la eficiencia del proceso de
inertizacion, analizando el residuo sin tratar y tratado mediante analisis quimicos, o los
Ilamados test de lixiviado, que consisten en poner en contacto la muestra con un agente
“lixiviante” durante un determinado periodo de tiempo. De esta forma se puede
comparar el contenido total del residuo con el de la matriz “inertizada” y lo que

realmente se libera en contacto con el agente “extractante”.

El test de lixiviacion se utiliza para simular situaciones de campo, aunque los
resultados obtenidos no sean extrapolables directamente, si permiten identificar los
elementos “lixiviables”, verificar la eficiencia de un determinado tratamiento y estimar

el posible impacto del residuo a depositar.

En base a estos datos, nos centraremos en el estudio del residuo en hormigones,
para asegurar la estabilizacion de los metales pesados en la matriz de cemento e
identificar la migracion de los elementos a largo plazo.

6.2 Metodologia empleada en los ensayos de lixiviacion.

La metodologia empleada se ha realizado conforme a la UNE EN 12920. Dicha
norma (AENOR, 2015) es especifica para determinar un comportamiento de lixiviado
de un residuo bajo condiciones especificas, ya que se utiliza la
estabilizacion/solidificacion del material, por tanto, se consideraran las condiciones
externas que tienen una influencia en la liberacion de componentes del residuo en

cuestion, en nuestro caso la estabilizacion responde a un marco temporal de 100 afios.
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La metodologia que se ha seguido, si bien responde a los criterios establecidos
en la norma descrita, tiene particularidades como el tamafio de las particulas. En estos
trabajos se ha planteado que la muestra sea una probeta de hormigén, ya que lo
queremos demostrar es que el encapsulamiento de cualquier metal pesado quede
inmovil en el tiempo. Las ultimas referencias encontradas (Bestgen y col., 2016; Hayes
y col., 2015; Jang y col., 2015) vienen a demostrar la necesidad de armonizar alguna
metodologia que aborde el estudio del lixiviado en este tipo de tratamientos.

La descripcion de las etapas y la metodologia aplicada ha sido:

a) Definicion del problema y solucion buscada:

Aunque la clasificacion del residuo afirma que la composicion de materiales
pesados es minima, es decir a nivel de trazas y siempre dentro de los limites legales,
comprobaremos gue el uso que se busca no perjudica la situacion actual en el medio
ambiente, al contrario validaremos el uso de dicho residuo para su empleo en
hormigones y lo emplearemos como sustitucion del arido. Daremos respuesta a dos

problematicas ambientales:
e Reduccion de la extraccion de arido de las canteras.
e No incrementar la superficie destinada a vertederos
b) Liberacion:

Mediante el estudio del lixiviado del material se pretende ver si la nueva matriz
de hormigon formulada es capaz de retener las trazas de metales pesados dentro del
mismo sin que se produzca deterioro alguno en el material, mediante un envejecimiento

acelerado del mismo.

c) Determinacion del comportamiento en la lixiviacion dentro del marco de

tiempo especificado.

Para determinar el comportamiento en el material se siguid la siguiente

metodologia,
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La primera fue estudiar una probeta cibica de 100 mm de lado,
estudiandose la dosificacion correspondiente al hormigon HACE, ya que
era la que mas cantidad de escoria contenia. Curada durante 28 dias en
cara humeda para ver las proporciones de materiales pesados que
desprendia en esta primera lixiviacion. La probeta ha sido sumergida en
5 | de agua destilada durante 24 horas (Figura 6-1). Transcurrido el
periodo de ensayo, se ha procedido a la extraccion de la disolucién por
lixiviado de la muestra y se han realizado las determinaciones de los

elementos contenidos en la muestra.

Posteriormente, se envejecieron las probetas aceleradamente. Este
proceso trascurre tras 28 dias de curado en cdmara humeda, se someti6 a
un secado en estufa a 60°C durante 48 horas para después sumergirlas en
un bafio de agua a 70°C durante otros 32 dias. Luego se depositaron en la
calle expuestas a la intemperie. Una vez envejecida se procedio a
desarrollar la misma técnica descrita en el parrafo anterior para el ensayo

de lixiviacion.

Se ha realizado el mismo procedimiento para un hormigén HC.

d) Ensayo especifico de un parametro.

En las tablas 6-1 y 6-2 se muestran los resultados de los pardmetros ensayados a

cuatro muestras, correspondientes al contenido total de metales pesados y no pesados de

las cuatro muestras ensayadas. Estos ensayos de referencia se han extraido de la patente:

(Rubio-Cintas y col, 2013) y se corresponden con:

6.12

Hormigon Convencional a 28 dias (1)
Hormig6n Convencional con envejecido rapido.(2)

Hormigon con adicion de escorias (sustitucion de un 25% de cemento

por escoria) 28 dias.(3)

Hormigon con adicion de escorias sustitucion de un 25% de cemento por

escoria) con envejecido acelerado.(4)
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Los ensayos descritos en la tabla 6-1, se realizaron en los laboratorios de
ACERINOX. Los resultados se muestran en partes por millon (ppm). En las diferentes
tablas se realiza una comparativa entre las probetas curadas simplemente y las
envejecidas. Los resultados de la tabla 6-1 se expresan en mg/l y los resultados de la

tabla 6-2 de expresan en mg/kg de materia seca.

Los ensayos mostrados en la tabla 6-3 se han realizado con un espectrometro
ICP-AES modelo Iris Intrepid de Thermo Elemental (Figura 6-2) ubicado en los
servicios centrales de Investigacion cientifica y tecnoldgica de la Universidad de Cadiz.
Se ha elegido esta técnica ya que garantiza, atendiendo a los limites de deteccién, la
comprobacion respecto a los limites legales exigibles las especies lixiviadas y de esta

forma se ajusta el presupuesto de la investigacion.

Figura 6-1. Probeta inmersa en agua destilada.

1L

Figura 6-2. Equipo utilizado. ICP-AES modelo Iris Intrepid de Thermo
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Lixiviado hormigon | Lixiviado hormigén | Lixiviado hormigon | Lixiviado hormigon
Elementos convencional 12 convencional 22 escoria 12 escoria 22
(1) 0 3) (4)
[Ca] | mg/I 156 + 0,1 1,76 + 0,1 188 + 0,1 148 + 0.1
[Na] | mg/I 16,81 + 1,9 715 £ 19 1352 £+ 19 6,29 £ 19
[K] | mg/l 28,15 + 0,056 17,87 + 0,056 23,6 + 0,056 14,59 + 0,056
[Si]| mg/l 2,75 £ 0,025 1,9 + 0,025 2,88 + 0,025 2,09 + 0,025
[Al]| mg/l 0,071 £ 0,014 0,0042 + 0,014 0,11 0,048
[As] | mg/l <0,034 <0,034 <0,034 <0,034
[Cd] | mg/I <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
[Cr]| mg/l 0,007 0,023 0,006 0,0013
[Cu] | mg/I <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
[Fe]| mg/l <0,042 <0,042 <0,042 <0,042
[Mg] [ mg/I <0,053 <0,053 <0,053 <0,053
[Mn] | mg/I <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
[Ni] | mg/I <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
[Pb] | mg/I <0,021 <0,021 <0,021 <0,021
[Sn] [ mg/I <0,021 <0,021 <0,021 <0,021
[Ti] | mg/l <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
[Zn] | mg/I 0,014 + 0,002 <0,002 0,01 + 0,002 0,003 £ 0,002
pH 8,990 8,160 9,960 8,220
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Lixiviado hormigoén

Lixiviado hormigoén

Lixiviado hormigén

Lixiviado hormigén

Elementos convencional 12 convencional 22 escoria 18 escoria 28
1) (2) 3) (4)
PESO

MUE;)TRA 353,26 360,15

[Ca] | mg/Kg 4,416 + 0,28 4,9822 + 0,28 522 + 0,28 4,1094 + 0,28
[Na] | mg/Kg 47,585 + 5,28 20,24 + 5,28 38,272 + 5,28 17,806 + 5,28
[K] | mg/Kg 79,686 + 1,56 50,586 + 1,56 66,806 + 1,56 41,301 + 1,56
[Si] | mg/Kg 7,7846 + 0,07 5,3785 + 0,07 8,1526 + 0,07 5,9163 + 0,07
[Al] | mg/Kg 0,201 = 0,039 0,0119 + 0,039 0,3114 + 0,039 0,1359 + 0,039
[As] | mg/Kg <0,093 <0,093 <0,093 <0,093
[Cd] | mg/Kg <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
[Cr] | mg/Kg 0,02 0,065 0,017 0,0036
[Cu] | mg/Kg <0,009 <0,009 <0,009 <0,009
[Fe] | mg/Kg <0,117 <0,117 <0,117 <0,117
[Mg] | mg/Kg <0,146 <0,146 <0,146 <0,146
[Mn] | mg/Kg <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
[Ni] | mg/Kg <0,029 <0,029 <0,029 <0,029
[Pb] | mg/Kg <0,058 <0,058 <0,058 <0,058
[Sn] | mg/Kg <0,058 <0,058 <0,058 <0,058
[Ti]| mg/Kg <0,009 <0,009 <0,009 <0,009
[Zn] | mg/Kg 0,039 = 0,006 <0,006 0,026 + 0,006 0,007 = 0,006

pH 8,990 8,160 9,960 8,220

Tabla 6-2. Resultado lixiviados en mg/kg de Hormigén con reduccion s.p.c 25% escorias

A continuacion en las tablas 6-3 y 6-4 se relacionan los valores obtenidos al

ensayar, conforme a la normativa descrita, el lixiviado del hormigon HACE. Se ha

realizado el ensayo de lixiviado del HACE al ser el que més cantidad de escoria

incorpora a la amasada.
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Lixivado hormigoén

Lixivado hormigoén

Elementos | Autocompactante Autocompactante
Escorias 12 Escorias 22
[Ca] mg/l | 4,223 |[+| 0,02 384 |[£| 0,02
[Na] |mg/l | 13,855 |+| 0,02 6,54 |[£| 0,02
[K] | mgl/l 152 (x| 0,02 7,74 || 0,02
[Si] [mgl/l 2,75 || 0,02 221 |£| 0,02
[Al] | mg/l <0,100 <0,100
[As] | mg/l <0,100 <0,100
[Cd] | mg/I <0,005 <0,005
[Cr] | mg/I <0,020 <0,020
[Cu] | mg/I <0,020 <0,020
[Fe] | mg/I <0,010 <0,010
[Mg] [ mg/t | 053 [£] 0001 | 047 [£] 0,001
[Mn] | mg/I <0,001 <0,001
[Ni] [ mg/l <0,010 <0,010
[Pb] | mg/l <0,100 <0,100
[Sn] | mg/I <0,100 <0,100
[Ti] [ mg/l <0,010 <0,010
[zn]|mg/l | 0,018 [£] 0,002 | 0011 [+] 0,002

Tabla 6-3. Resultado lixiviados HACE en ppm (mg/l)
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Lixivado hormigoén

Lixivado hormigoén

Elementos Autocompactante Autocompactante
Escorias 12 Escorias 22
PESO
MUESTRA 2492
(9)

[Ca] |mg/Kg| 8,4731 + 0,0401 7,7047 = 0,0401
[Na] |mg/Kg| 27,799 = 0,0401 13,122 + 0,0401
[K]|mg/Kg| 30,498 + 0,0401 15,53 + 0,0401
[Si]|mg/Kg| 5,5177 £ 0,0401 4,4342 + 0,0401
[All | mg/Kg <0,201 <0,201
[As] | mg/Kg <0,201 <0,201
[Cd] | mg/Kg <0,01 <0,01

[Cr] | mg/Kg <0,04 <0,04
[Cu] | mg/Kg <0,04 <0,04

[Fe] | mg/Kg <0,02 <0,02
[Mg] | mg/Kg| 1,0634|+| 0001 | 0943 |+| 0,001
[Mn] | mg/Kg <0,002 <0,003
[Ni] | mg/Kg <0,02 <0,029
[Pb] | mg/Kg <0,201 <0,058
[Sn] | mg/Kg <0,201 <0,058

[Ti] | mg/Kg <0,02 <0,009
[Zn] {mg/Kg| 0,0361 + 0,006 <0,006

Tabla 6-4. Resultado lixiviados en mg/kg de HACE
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6.3 Interpretacion de los resultados de la lixiviaciéon

Las tablas 6-2 y 6-4 se han obtenido de aplicar el balance en mg/Kg de materia
seca aplicando una proporcion sencilla. Por ejemplo analizando el Zn de la tabla 6-3

resulta un valor de 0,018 mg/I si aplicamos la expresion siguiente:
(LanxV)/P =Y
[6.1]
Donde:
L. es el resultado de la especie lixiviada (mg/l)
V es el volumen de agua empleada para el ensayo (1)
P es el peso de la muestra (g),

Se considera la densidad del agua: dy,o = 1 g/ml

Obtenemos:

0,018 x5

2492 = 0,0361 mg/Kg

El valor de Zn lixiviado expresado en materia seca es de 0,0361 mg/Kg, muy
inferior a 50 mg/Kg (referido a una relacion L/S= 10 I/Kg) valor que establece la
normativa aplicable. En la tabla 6-5 se analiza el cumplimiento respecto a los limites
legales establecidos y refiriéndolos a una relacion L/S de 2 I/Kg que es la relacion con la

que se han realizado las determinaciones.

En los resultados expuestos en las tablas 6-1 y 6-2, se observa en la segunda
lixiviacion una disminucidn de la concentracion de las especies lixiviadas. EI hecho de
que algunos elementos como el Cryy presente valores ligeramente superiores al volver
al lixiviar, se debe a la disminucién del pH y la consiguiente disolucion parcial. El valor
mas alto que presenta el cromo total es de 0, 0036 muy por debajo de los limites legales

2 mgl/l.

Con los resultados de las tablas 6.3 y 6.4 no podemos evidenciar

comportamientos analogos a los anteriores ya que los limites de deteccion,
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correspondientes a los equipos donde se han realizado los ensayos (UCA) son
superiores a los primeros ensayos realizado en un laboratorio con mayor limites de
deteccion. En cualquier caso, el objeto principal de esta tesis es verificar el correcto
comportamiento ambiental de los hormigones planteados y con la experimentacion
realizada se asegura que las especies lixiviadas presentan valores que cumplen con la

normativa vigente en materia medioambiental.

Comprobacidn s/g limites Orden

AAA/661/2013 de 27 de diciembre
Elementos Valores

. Valores

IKg L/S=21/Kg
[As] | mg/Kg 2 0,4 <0,201
[Cd] | mg/Kg 1 0,2 <0,01
[Cr] | mg/Kg 10 2 <0,04
[Cu] [mg/Kg 50 10 <0,04
[Ni] mg/Kg 10 2 <0,02
[Pb] | mg/Kg 10 2 <0,201
[Zn] |mg/Kg 50 10 0,036

Tabla 6-5. Comprobacion resultados de lixiviacion HACE.

6.4 Conclusiones

La incorporacion al hormigon de Escorias siderdrgicas de horno de arco
eléctrico, procedentes de la fabricacion de acero inoxidable, responde a la técnica de
estabilizacion/solidificacion. Se ha verificado la premisa de partida que planteaba que la
técnica utilizada garantizaria que las especies lixiviadas quedarian dentro de los limites
impuestos por la normativa aplicable en materia ambiental. Este hecho queda constatado
en numerosas publicaciones (Monosi y col., 2016; Rondi y col., 2016; Sheen y col.,
2014; Sheen y col., 2013).

Concluimos que las escorias de horno de arco eléctrico cuando son incorporadas
al hormigdn como sustitucién del arido fino cumplen con los requisitos ambientales

exigibles segun la normativa vigente.
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7.1.Andlisis de resultados.

El andlisis de los resultados debe hacerse conjugando distintos puntos de vista.
Por un lado desde el cumplimiento con la vigente normativa de hormigon estructural
(EHE-08), por otro lado desde el prisma de la obligacion del investigador en avanzar en
el estado del conocimiento y plantear nuevos estudios que propongan la valorizacion de
residuos y de esta forma trabajar por el compromiso con la sociedad de conseguir

reducir, en lo posible, los impactos ambientales que la accion del hombre provoca.

En esta investigacion se han detectado puntos fuertes y debiles al hecho de
sustituir arido fino por Escorias de horno de arco eléctrico de acero inoxidable en la

fabricacion del hormigon.

El planteamiento de la tesis nos ha llevado a encontrar dos tipos de hormigdn
que mejoran las prestaciones tanto del hormigon convencional como la del hormigdn
autocompactante convencional. Las conclusiones capitulares cuantifican dichas

mejoras. En términos generales los tipos de hormigon desarrollados mejoran:
e Latrabajabilidad de la mezcla.
e Mejoran su robustez.

e Mejoran su resistencia mecanica a compresion para el hormigon HCE.

Afirmacion compartida con:
e Mejoran su comportamiento frente al desgate.

e La solucion de valorizacion propuesta garantiza la no lixiviacion de los

metales pesados que pudieran contener.

Estas afirmaciones son compartidas con diversas publicaciones de caracter

internacional. (Adegoloye y col., 2016; Sheen y col, 2014; Sheen y col., 2016)

Estas mejoras aplicables al nuevo material se ven favorecidas por otras acciones

colaterales como son:

e La mejora ambiental que supone valorizar un residuo
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e Ahorro para la empresa productora de residuos ya que puede transformar
éstos en un subproducto con el posible beneficio afiadido, es decir
transformar gastos en ingresos. Hecho también referido por (Sheen y
col., 2016)

Siendo rigurosos con la investigacion es preciso destacar los puntos débiles o

dicho desde un punto de vista optimista: mejorables. Estos son:

e Bajada de la resistencia a compresion para hormigones
autocompactantes. Esta situacion se debe principalmente a la alta
cantidad de finos aportada a la mezcla y debido a su alto % de absorcién
de agua, tanto en el lodo como el propio hormigon. También influye de

manera importante la alta relacion agua/cemento de 0,55.

e Elincremento de la absorcion y porosidad del hormigdén HACE perjudica
al ensayo de penetracion de agua bajo presién a la vez que empeoran los
resultados de carbonatacion, concluyendo limitaciones constructivas en
funcioén del tipo de ambiente donde se vaya a colocar el hormigon. En

este sentido esta tesis coincide con los estudios.

El incremento en los porcentajes de absorcion y la necesidad de trabajar con
relaciones agua/cemento mas altas estd constatado también por otros autores: (Manso y
col., 2011; Manso y col., 2004; Pellegrino y Gaddo, 2009; San-José y col., 2014).

El balance final de la tesis es muy positivo, a pesar de los puntos de mejora a
seguir trabajando, concluyen la creacién de dos tipos de hormigén, fabricados en gran
medida con desechos siderdrgicos, que mejoran las prestaciones del hormigon

convencional y dan respuesta al compromiso social por la mejora del medio ambiente.
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8.1 Conclusiones parciales

Respecto al material de partida, las EAFSS, podemos afirmar:

e Atendiendo a su composicion granulométrica podemos validar su uso en

el hormigon considerandolo Filler Calizo.

e Aportan el contenido de finos necesario para poder disefiar hormigon
autocompactante.

e Lautilizacion de EAFSS en lugar de Filler calizo evitara la extraccion de
arido y la consecuente reduccion de la huella de carbono en la

produccién del hormigon.

e Se debe prestar especial atencién al estudio a los valores de absorcién del

material ya que en el caso del lodo aumenta considerablemente.

e Debido al alto contenido de sulfatos solubles en el lodo, deberén
realizarse estudios que garanticen los porcentajes maximos a sustituir en

funcidn del ambiente de exposicion definido.

En cuanto al comportamiento en estado fresco de las dosificaciones HCE y

HACE, afirmamos:

e Laincorporacion de EAFSS aumenta la trabajabilidad del hormigén.
e Laincorporacion de EAFSS mejora la robustez del hormigon.

e Cumple con los parametros reoldgicos de los morteros equivalentes de
hormigon autocompactante, es decir evidencian un comportamiento reo-

espesante.

e Existe correlacion directa entre los parametros reoldgicos de los morteros

equivalentes con el hormigdn fabricado.

Respecto al estado endurecido concluimos:

e La sustitucion total del arido fino por EAFS aumentan la densidad del hormigén
en un 5%
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e EIl hormigén HCE aumenta un 15%, la resistencia a compresion respecto a los
HC

e El hormigon HACE disminuye la resistencia a compresion un 35 respecto al HC.

e Se obtienen dos tipos de hormigén, HCE y HACE que cumplen con los criterios
resistentes para el ambiente Illa.

e Las resistencias a flexion y a flexotraccion cumplen con las relaciones
establecidas en la normativa.

e Los valores de absorcidn y permeabilidad se ven perjudicados por la adicion de
EAFSS.

e El hormigén HC y el HACE son maés resistentes al desgaste que el hormigdn
convencional.

e El estado de carbonatacién del HCE es similar al HC.

e Los valores de penetracion de agua a presion aumentan con la adicion de
EAFSS, si bien estan dentro de la normativa aplicable.

e El estado de carbonatacion del HACE respecto al HC aumenta de forma que hay
que definir correctamente el tipo de ambiente, para garantizar la durabilidad de
la estructura.

En cuanto al comportamiento ambiental del hormigon HCE y HACE, afirmamos:

e La incorporacion de EAFSS como sustitutivo en el hormigdn no producen
lixiviado de las especies pesadas que pudiera contener.

8.2 Conclusiones finales

Los estudios realizados en esta tesis dan respuesta a los objetivos planteados en

los siguientes términos.

En términos generales la sustitucion de aridos por EAFSS aporta las siguientes

ventajas comunes a los dos tipos de hormigén estudiados:

e Se aporta una via de valorizacion a la escoria siderurgica que

actualmente tiene nula tasa de recuperacion.

e Enel caso de utilizarlo se reduciria la produccion extractiva de aridos.
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e Los hormigones HCE y HACE mejoran su trabajabilidad respecto a los
HC y HAC.

e Los hormigones HCE y HACE mejoran su robustez respecto a los HC y
HAC.

e Se incrementa la densidad del producto y puede ser beneficioso para la
produccién de elementos donde el peso del elemento favorezca la

solucion técnica a aportar.

e No es necesario reprocesar el producto para su uso incorporacion en el

hormigon.
En el caso de los HCE, se obtiene:
e Aumento de la resistencia a compresion.

En el caso de los HACE, se consigue:

e Un hormigdn con prestaciones autocompactantes.
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8.3 Futuras lineas de investigacion

Debido a los resultados obtenidos y dando continuidad a las lineas de
investigacion definidas por los grupos de investigacion se proponen las siguientes lineas

de investigacion:

e Auvanzar en los estudios reoldgicos de los morteros equivalentes con el
objeto de ampliar el conocimiento en los rangos de sustitucion de las
EAFSS por &rido fino.

e Manteniendo la estructura de la metodologia seguida en esta tesis,
plantear nuevas dosificaciones con modificaciones de la relacion a/c e
introduciendo nuevos aditivos adaptados al nuevo material incorporado
(EAFSS).

e A partir de los resultados de la linea anterior proponer mejoras para la
solucion autocompactante (HACE) relativas a clase resistente y
durabilidad.

e Realizar estudios que demuestren que la solucion de valorizacién de
EAFSS propuesta, reduce la huella de carbono del hormigon que

actualmente es comercializado.

e Estudiar nuevas metodologias para los ensayos de lixiviado adaptados a

la propuesta de valorizacion defendida en esta tesis.
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