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RESUMEN

Con la creciente preocupacién por el impacto ambiental y la bldsqueda de la
sostenibilidad en el sector de la construccién, el uso de los aridos siderurgicos EAF para la
fabricacion de los hormigones ha cobrado gran interés. Estos daridos son subproductos
resultantes de la fabricacion de acero mediante horno de arco eléctrico y suponen una
alternativa interesante para conservar los recursos naturales, reducir el consumo energético,
disminuir emisiones y la demanda de vertederos. Tradicionalmente, el uso de estos dridos en
hormigones se ha limitado a aplicaciones de bajo valor afiadido, con poca responsabilidad
estructural y con un contenido reducido a causa de las reticencias en cuanto a la viabilidad
técnica y la durabilidad.

Los dridos siderurgicos se caracterizan por una alta densidad entorno a los 3.550
kg/m?, asi como alta resistencia a la fragmentacién y un excelente coeficiente de pulimiento
acelerado con resistencia al desgaste y abrasion. Todo ello, hace del arido siderdrgico un
material potencialmente interesante para la fabricacién de hormigones pesados o sometidos a
procesos de abrasion. Teniendo esto en cuenta, el objetivo principal de esta Tesis es evaluar la
viabilidad técnica de los aridos siderurgicos para la fabricaciéon de hormigones con una
sustitucidon del 100% del arido grueso y 80% del arido fino convencional. Este estudio se
realiza considerando los requerimientos de aplicaciones en las que los aridos siderurgicos pude
representar un alto valor anadido, como pueden ser paredes estructurales para la proteccion
radioldgica y capa de rodadura de pavimentos bicapa.

Para dar respuesta a los objetivos propuestos, el presente trabajo se divide en tres
capitulos que evaltdan las etapas del ciclo de vida de un hormigén: produccién, puesta en
servicio y durabilidad. En primer lugar, se analizan las caracteristicas fisicas, quimicas y
mineraldgicas de los aridos utilizados (siderurgico, calizo, baritico) y se evalia el
comportamiento de cada darido durante el proceso de amasado. En segundo lugar, se
determinan las dosificaciones idéneas de darido siderurgico para la fabricacién de hormigones
pesados con responsabilidad estructural. Asi mismo, se estudian y comparan las propiedades
mecadnicas, la capacidad de blindaje radiolégico, la resistencia al deslizamiento y desgaste de
tres tipos de hormigones (siderurgico, convencional y baritico). Por tltimo, se realiza el estudio
de la durabilidad de los hormigones estudiados, ante los posibles procesos de degradacion
para las aplicaciones planteadas.

Los resultados de los ensayos muestran que las propiedades mecdanicas de los
hormigones siderdrgicos son similares o superiores a las medidas para los hormigones
convencionales y, en todos los casos, son significativamente mayores en comparacion con los
hormigones bariticos. Aunque los coeficientes de atenuacién de los hormigones siderurgicos
son mas bajos que los del hormigdn baritico, las diferencias en términos de espesor de pared
equivalente son relativamente pequefias. De igual modo, se constaté que los hormigones
siderurgicos presentan resistencias al deslizamiento similares y resistencias a la abrasién
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mayores que las de los hormigones convencionales. Estos resultados apoyan el uso de los
aridos siderurgicos para fabricar hormigones pesados con responsabilidad estructural y con
capacidad de proteccion radiolégica, asi como para capas de rodadura.

Por otro lado y de manera colateral al foco principal del presente estudio, se constato
que el proceso de amasado modifica la curva granulométrica del arido baritico en una medida
mayor que en el caso de los otros dridos, lo que se atribuye a su estructura cristalina y elevada
friabilidad. Ello da lugar a una zona interfacial de transiciéon débil y repercute negativamente
en las propiedades mecanicas y en la durabilidad del hormigdn. Las observaciones respecto al
arido baritico durante el proceso de amasado proporcionan unas pautas importantes para el
disefo, la produccién y el uso de este arido en el hormigon.
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ABSTRACT

The use of the EAF steel slags as aggregate in the production of concrete has gained
great interest with the increasing concern about the environment impact and the sustainability
in the construction industry. The EAF steel slags are by-products from the steel production
process with electric arc furnace. In many applications, they are an interesting alternative to
preserve natural resources, decrease the energetic consumption, decrease emissions and the
need for landfills. Traditionally, the use of this EAF steel slags in concrete has been limited to
applications with low added value, with poor structural responsibility and with reduced
content due to reservations regarding its technical viability and durability.

The EAF steel slags are characterized by a high density (around 3550 kg/m3) in
comparison with conventional natural aggregate, a high resistance to fragmentation and to
abrasion. These reasons make the EAF steel slag a potentially interesting material to produce
heavyweight concrete or concrete submitted to highly abrasive processes. The main objective
of this Thesis is to evaluate the technical viability of structural concrete with EAF steel slags in
substitution to 100% of the conventional coarse aggregate and 80% of the conventional fine
aggregate. Such analysis takes into account the requirements of two applications in which the
EAF steel slags contributes to an improved performance (structural walls with radiological
protection and the road bearing layer of pavements).

In order to achieve these objectives, the research is divided in three parts that cover
the different stages in the concrete life cycle: production, performance in service and
durability. In the first part, the physical, chemical and mineralogical characteristics of the EAF
steel slags are analyzed in comparison with those from the reference aggregates (limestone
and barite). A study of the influence of the mixing process in the grading curve and the surface
characteristics of the aggregates is conducted. In the second part, the ideal mix to obtain a
structural heavyweight concrete with EAF steel slag is determined. Likewise, the mechanical
properties, the radiological shielding capacity, the slip/skid and abrasion resistance are studied
and compared with equivalent concrete mixes with reference aggregates. Finally, the
durability of the concretes is evaluated for the possible degradation processes that might
occur in the applications considered.

The results show that the mechanical properties of concrete with EAF are similar or
higher than the measured for conventional concrete and, in all cases, are significantly higher
than the obtained for concretes with barite. Although the radiological attenuation coefficients
of the concretes with EAF slags are lower than that of concrete with barite, the differences in
terms of the equivalent wall thickness are small. Moreover, concrete with EAF steel slags have
similar slip/skid resistance and higher resistance to abrasion than conventional concrete. These
results support the use of EAF steel slags as aggregate to produce heavyweight concrete with
structural responsibility with radiological protection capacity.
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Collaterally to the main focus of the present study, it was found that the mixing
process modifies the grading curve of the barite at a higher extent than in the case of the other
aggregates. This is attributed to the highly crystalline structure and high friability of barite,
which generates a weak interfacial transition zone with the cement paste and affects adversely
the mechanical properties and the durability of concrete. The observations of the behavior of
barite aggregate during the mixing process provide important guidelines for its use in the
concrete.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Entre las industrias que generan grandes cantidades de residuos y altas emisiones de
dioxido de carbono se encuentra la siderdrgica. Segun la US Energy Information
Administration, en la fabricacion del hierro, acero, la fundicion de minerales y chatarras, entre
otras (se producen aproximadamente dos toneladas de CO, por cada tonelada de producto.
Ello representa una problematica ambiental por falta de espacio (vertederos) para su correcto
almacenamiento y la posible contaminacién que representen debido a su degradacidn.

El acero es un producto aplicado en muchas industrias debido a su alta resistencia,
moldeabilidad y versatilidad, ademas de que puede ser reciclado repetitivamente. Asi mismo,
el consumo de acero crece al aumentar el ingreso per capita, dado que los hogares agregan
poder adquisitivo para comprar autos, electrodomésticos, etc. Segln la Asociacién Mundial del
Acero en su reporte anual del 2014, la produccidn del acero entre el 2013 y 2014 tuvo un
incremento del 1,2%, alcanzando una produccién mundial total de 1.662 millones de
toneladas.
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El horno de arco eléctrico (EAF siglas en ingles) y el horno de oxigeno basico (BOF) son
los dos métodos mas comunes mundialmente utilizados para la produccién del acero. En el
2013, el 39,9% de la produccién de acero en la Unidn Europea se realizé mediante el horno de
arco eléctrico. Entre los mayores productores se encuentra Espafia en el tercer lugar (después
de Italia y Alemania), con una produccién de 10.042 millones de toneladas.

Bien pues, una vez terminado el proceso de afino del acero, se generan dos residuos o
subproductos: las escorias negras u oxidantes y las escorias blancas o reductoras. En general,
se calcula por tonelada de acero fabricado se genera entre 125 y 180 kg de escoria negra y
entre 35y 60 kg de escoria blanca [Oliver, 2012].

Por otro lado, el sector de la construccion aporta impactos ambientales negativos,
tales como un consumo excesivo de recursos naturales no renovables para la extraccion de
materias primas (sobreexplotacién), asi como, residuos resultantes de la construccién y
demolicion (RCD), emisiones de polvo y un alto consumo de energia. En este contexto, es de
vital importancia la investigacion y el desarrollo de técnicas de aprovechamiento de residuos
para avanzar hacia una construccion mas sostenible.

En esta linea, durante el siglo XX, se ha observado el interés por la reutilizacién e
incorporacién de los residuos siderurgicos anteriormente mencionados en el sector de la
construccion. Las alternativas de uso de las escorias negras se plantean desde su empleo
directo sin tratamiento (Figura 1.1a) o de su transformacion en producto granular conocido
como arido siderurgico de arco eléctrico (Figura 1.1b y 1.1c).

Nodulo
de hierro

Figura 1.1: a) Escoria negra y b-c) drido siderurgico EAF

A partir de los afios 80, su uso mas tradicional ha sido en firmes de carreteras, donde
se empleaban las escorias negras sin tratar como relleno en bases, sub-bases y en capas
granulares de carreteras [Jones, 2001; Ministére Wallon, 1995; Losafiez, 2005; Luxan, 1995;
Piret et. al., 1982; Rubio y Carretero, 1991; Thomas, 1983]. Desde entonces se han realizado
numerosas investigaciones evolucionando hacia aplicaciones en partes del pavimento con
mayor responsabilidad, como en capas de rodadura. En esta generalizacidn de uso, también se
han empleado los aridos siderurgicos para la fabricacion de cemento [Geyer et. al., 1997;
Muhmood et. al., 2009; Murphy et. al, 1997; Sawadde, 1997; Sheen et. al., 2013; Shi, 2004],
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mezclas bituminosas [Pasetto y Baldo, 2011; Piret et. al., 1982; San José y Uria, 2000] y como
aridos para morteros [Amaral, 1999].

Una de las alternativas consideradas hoy en dia es su uso como drido para la
fabricacion de hormigones sin responsabilidad estructural [Abdulaziz et. al., 1996; Abu-Eishah
et. al.,, 2012; Akinmusuru, 1991; Amaral, 1999; Baverman y Aran, 1997; Beshr et. al., 2003;
Etxeberria et. al., 2010; Jigar, 2006; Lauber, 2009; Losafiez, 2005; Manso, 2001; Manso et. al.,
2006; Manso et. al., 2011; Maslehuddin et. al., 2003; Matsunaga et. al., 2009; Netinger et. al.,
2010; Papayianni y Anastasiou, 2010; Pellegrino y Gaddo, 2009; Polanco et. al., 2011; Qasrawi
et. al., 2009; Srinivas et. al., 1987; Vazquez y Barra, 2001]. La primera aplicacién notable de
este tipo de hormigdn con responsabilidad estructural en Espafia, se situa en el edificio
“KUBIK” en Euskadi como resultado del trabajo de Arribas, 2011.

1.2 RAZON DE SER

Los estudios realizados hasta la fecha suponen un gran avance en el conocimiento de
las caracteristicas técnicas de los aridos siderurgicos obtenidos a partir de las escorias negras.
De igual manera, las investigaciones han dado conocimiento de la necesidad de un tratamiento
previo con la finalidad de asegurar su estabilidad volumétrica.

A pesar de ello, todavia hay poca experiencia en aplicaciones con alta responsabilidad
estructural a raiz de las reticencias que existen sobre el comportamiento a corto y a largo plazo
del material. Por la misma razén, en la mayoria de las aplicaciones se realiza una sustitucién de
tan solo parte de los aridos gruesos convencionales de la dosificacién por arido siderurgico.
Ademas, el material se suele usar en elementos en los que su incorporacién no supone un alto
valor afadido desde el punto de vista de desempefio, de modo que no se aprovechan los
principales beneficios aportados.

Entre las caracteristicas de los aridos siderurgicos, destaca su alta densidad entorno a
los 3.550 kg/m> comparable a la de los aridos utilizados para la produccién de hormigén
pesado, tales como la barita, magnetita, colemanita, entre otros. Por otro lado, su alta
resistencia a la fragmentacidon y un excelente coeficiente de pulimiento acelerado con
resistencia al desgaste y abrasién lo hacen un material especialmente interesante en
elementos expuestos a un intenso desgaste superficial. Todo ello sugiere que, aparte de
contribuir a una mejora del comportamiento mecanico y frente al desgaste, los aridos servirian
para producir hormigones pesados o con capacidad de blindaje radioldgico. .

En este contexto, es evidente que los aridos siderurgicos son candidatos potenciales a
la aplicacidon en hormigones con responsabilidad estructural de alto valor afiadido. Para que su
uso sea un éxito, se deben evaluar los problemas que los mismos podrian generar durante el
ciclo de vida de las estructuras en aras de dar seguridad al medio técnico en cuanto a su uso.
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Por otra parte, se deben buscar nuevas aplicaciones de mayor valor afadido que aprovechen
todas las ventajas aportadas por el material, admitiendo incluso la sustitucién total de los
aridos convencionales por los de origen siderurgico. Con ello, no solo se aumenta la capacidad
de reaprovechamiento del residuo, como también se incrementa la sostenibilidad global de la
solucién adoptada.

1.3 OBJETIVOS GENERALES

Teniendo esto en cuenta, el objetivo general de esta tesis es evaluar la viabilidad
técnica de los dridos siderurgicos para la fabricacion de hormigones estructurales con una
sustitucidon del 100% del arido grueso y 80% del arido fino. El objetivo se ha planteado para
dar respuesta a una necesidad creciente del empleo de este tipo de residuo (o producto
secundario) en aplicaciones que tomen en cuenta el valor afiadido aportado por sus
caracteristicas. Estas aplicaciones se centran en dos lineas de investigacién: la primera, evaluar
la capacidad de blindaje de los hormigones siderurgicos para proteccion radiolégica y la
segunda, analizar su comportamiento como capas de rodadura para pavimentos bi-capa.

1.4  OBJETIVOS ESPECIFICOS

En respuesta a las diferentes cuestiones sefialadas anteriormente, se proponen varios
objetivos especificos. Estos objetivos se han desglosado en lineas de actuacién que tienen en
cuenta una evaluacion integral del comportamiento en las diferentes etapas del ciclo de vida
del material. Por lo tanto, los objetivos especificos se dividen en los siguientes temas:
Comportamiento de los aridos, Influencia en el proceso de produccion, Comportamiento de los
hormigones y Durabilidad de los hormigones

Comportamiento de los dridos:

e Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas de los dridos utilizados
en la fase experimental (fabricacidn de hormigones).
Influencia en el proceso de produccidn

e Evaluar la influencia del proceso de amasado en las curvas granulométricas y el
aspecto superficial de los aridos en funcidn de su naturaleza.

Comportamiento de los hormigones

e Determinar las dosificaciones idéneas de arido siderurgico para la fabricacion de
hormigones pesados con responsabilidad estructural.
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e Comparar las propiedades fisicas y mecdnicas de los hormigones con dridos
siderurgicos con las correspondientes a las de un hormigdn convencional (con aridos
calizos) y a las de un hormigdn pesado (con aridos bariticos).

e Evaluar la capacidad del hormigdn siderurgico de atenuar la radiacién de rayos gamma.

e Determinar la resistencia al deslizamiento/derrape (RD) y al desgaste por abrasion de
los hormigones disefiados

Durabilidad de los hormigones

e |dentificar los posibles procesos de degradacion, de acuerdo a las condiciones
ambientales de exposicidn, y realizar ensayos para su evaluaciéon (Profundidad de
penetracion de agua bajo presion, ciclos mojado-secado, influencia del ambiente de
exposicion, ciclos hielo-deshielo, lixiviacion).

e Analizar y comparar el comportamiento de los hormigones siderurgicos con el de los
hormigones de referencia, convencional (calizo) y pesado (baritico).

1.5 METODO Y ORGANIZACION DE LA TESIS

Cada uno de los grandes temas a abordar en el cuerpo de la Tesis Doctoral
corresponde a uno de los Capitulos desarrollados. De esta manera, la tesis estd compuesta de
cinco partes, como se muestra en la Figura 1.1. En la PARTE | (Capitulo 2), se realiza un breve
estado del conocimiento de los aridos siderurgicos y las aplicaciones a la fecha de los mismos,
asi como, el andlisis de los diversos estudios realizados sobre la fabricacion de hormigones
siderurgicos. Ello sirvié de base para los temas que se abordardn en la tesis.

La PARTE Il corresponde al primer programa experimental, cuyos principales objetivos
son, por un lado, presentar y discutir las caracteristicas fisico-quimicas y mineraldgicas de los
tres tipos de dridos utilizados (siderurgicos, calizos y bariticos). Ademas se busca cuantificar y
comparar la alteracién de las curvas granulométricas y el desgaste superficial de cada arido
como respuesta al proceso de amasado que sufren durante la fabricacion del hormigdn.

Mediante dos campafias experimentales se desarrollé la PARTE Ill, la primera sirvid
como punto de partida para determinar una dosificacion siderurgica dptima que cumpliera con
los criterios de disefio tanto en estado fresco como en endurecido. En la segunda, se ajustaron
las dosificaciones siderurgicas hasta alcanzar los objetivos fijados de disefio y se definieron las
dosificaciones de un hormigdn convencional y un hormigén pesado con drido baritico
equivalentes.
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PARTE I:
(Capitulo 2)
Estado del Conocimiento

I 1 1

PARTE lI: PARTE lIlI: PARTE IV:
(Capitulo 3) (Capitulo 4) (Capitulo 5)
Comportamiento Comportamiento Durabilidad de

de los dridos de los hormigones los hormigones

4

[ Evaluacion propiedades]

especificas a c/aplicacion

)

PARTE V:
(Capitulo 6)
Conclusiones

Figura 1.2: Organizacion de la Tesis Doctoral

Una vez fijadas las dosificaciones, se investigaron y compararon las propiedades fisico-
mecdnicas en estado fresco y endurecido de hormigones elaborados con dridos siderurgicos,
frente a al hormigdn convencional y baritico. Estos ultimos se consideran como de referencia
en las posibles aplicaciones contempladas en el presente estudio. De igual manera se analizan
y comparan las propiedades especificas (atenuacidn de rayos gamma y resistencia al desgaste
por abrasién y al deslizamiento/derrape) de cada dosificacion.

A continuacidn, la PARTE IV se centra en aspectos de durabilidad, donde se definen los
posibles mecanismos de degradacion en funcidn de las aplicaciones propuestas, asi mismo, se
comparan los resultados observados para cada tipo de hormigdn. Finalmente, en la PARTE V
(Capitulo 6) se exponen las conclusiones mas relevantes que se derivan del trabajo realizado y
se proponen las perspectivas futuras con el objetivo de profundizar y complementar el trabajo
realizado en la presente Tesis Doctoral.
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CAPITULO 2.
ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 INTRODUCCION

Segun el informe 2011 de la Unién de Empresas Siderurgicas (UNESID), la industria
siderdrgica espafiola representd el 4,6% del PIB industrial espafiol. Asi mismo, fue uno de los
grandes exportadores de productos siderurgicos, situandose en el sexto pais exportador de la
UE y el decimosexto en el mundo, siendo Francia, Argelia, Portugal y Alemania los principales
destinos de esas exportaciones, dirigidas en un 58% a socios de la Union Europea. El conjunto
de estas exportaciones constituyd el 3,9% de las exportaciones espafolas de bienes y la
siderurgia fue, tras el refino de petréleo, el principal usuario de los puertos espafoles.

La industria siderurgica produce una infinidad de productos desde la fabricacidn del
hierro, acero, hasta la fundicién de minerales y chatarras, entre otras. Esta produccién genera
subproductos o residuos metalicos de caracteristicas y propiedades diferentes dependiendo de
las técnicas y procedimientos empleados. Entre estos subproductos metalicos se encuentran
las escorias siderurgicas, polvos de aceria, refractarios, arenas de fundicién y cascarillas de
laminacién. Actualmente, la necesidad de eliminar estas grandes cantidades de residuos
supone una problematica ambiental, debido a los gastos de transformacién, asi como, falta de
vertederos para su almacenaje y la degradacién de los mismos.
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Por esta razdn, es de gran importancia la reutilizaciéon de estos residuos, ya que
posibilita la conservacidon y minimizaciéon del consumo de los recursos naturales al reducir la
demanda de materias primas convencionales, al mismo tiempo, que permite obtener un
considerable ahorro de energia. No obstante, es necesario su estudio previo para valorar,
tanto su competitividad econdmica como el cumplimiento de estabilidad y durabilidad durante
la vida util del material dentro del contexto de las aplicaciones planteadas.

En el sector de la construccién existen numerosos ejemplos de reutilizacion de
residuos que han sido incorporados a los materiales de construccion, tales como, las arenas de
fundicidn para la fabricacidon de ladrillos ceramicos [Alonso-Santurde et. al., 2012] y como
aridos para el hormigon [Siddique et. al., 2009; Siddique y Singh, 2011]. Asi como, los polvos de
aceria como adicién en el cemento Portland [Salihoglu et. al., 2007], en la fabricacidon de
ladrillos [Machado et. al., 2011] y hormigdn [Al Mutlag y Page; 2013]. Otro ejemplos, son la
adicién de: aridos reciclados en mezclas asfalticas [Mills-Beale y You, 2010; Paranavithana y
Mohajerani, 2006] y en la fabricaciéon de hormigdn [Etxeberria et. al., 2007; Hoffmann et. al.,
2012; Thomas et. al., 2013; Shi-Cong et. al., 2011] y escorias siderurgicas como constituyente
principal del ligante hidraulico de carreteras [Mahieux et. al., 2009], en hormigones asfalticos
[Long-Sheng et. al., 2012; Pasetto y Baldo; 2011], como aridos en pastas y morteros de
cemento [Herrero, 2015; Prieto, 2012] y para la fabricacién de hormigdn [Losafiez, 2005;
Calmon et. al., 2013].

2.2 ESCORIAS SIDERURGICAS

Las escorias siderurgicas son el producto del enfriamiento y solidificacién de las
reacciones quimicas entre la materia prima, materiales afiadidos al horno y las impurezas de
las aleaciones férreas que se producen durante o al final de la fabricacidn de cualquier metal.
Debido a su bajo punto de fusidn y baja densidad, las escorias flotan por encima del caldo
férreo. En general, su funcidn es proteger el caldo de las impurezas, tales como la entrada de
gases, el aislamiento térmico (evitar gradiente de temperatura alto) y la purificacion del metal
por medio de las reacciones quimicas que se producen [Amaral, 1999; Manso, 2001].

Las escorias pueden provenir de diferentes tipos de metalurgia, como de la fabricaciéon
del hierro, acero, niquel, magnesio, cobre, entre otros, la funciéon de todas es similar en todos
los casos, sin embargo, poseen propiedades fisicas y quimicas completamente diferentes. Las
escorias siderurgicas se clasifican primeramente dependiendo del material producido, en la
Figura 2.1 se muestra la clasificacion de las correspondientes a la produccién del hierro y
acero. A su vez, el nombre con el que se define cada escoria se deriva de su forma de
produccidn, es decir, del tipo de horno utilizado, sintetizandolas las mas importantes en cinco
grandes grupos. 1) Horno Alto: Escoria BF; 2) Convertidor de oxigeno: Escoria BOF; 3) Horno de
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arco eléctrico: Escoria EAF; 4) Horno Cuchara: Escoria LF y 5) Convertidor descarburacion
oxigeno Argdn: Escoria AOD.

CLASIFICACION ESCORIAS

|

Horno Alto Convertidor “Horno de Arco Convertidor  Horno
| de Oxigeno Eléctrico” AOD Cuchara
[ | | |
Enfriada  Granulada  Expandida | 1
al aire Blanca/Reductora  “Negra/Oxidante”

Figura 2.1: Clasificacion de las escorias (elaboracion a partir de Amaral, 1999 y Prieto, 2012)

Asi pues, las escorias siderurgicas de arco eléctrico (EAF siglas en inglés) derivadas de
la fabricacion del acero, son el objetivo principal de este estudio con la finalidad de su
utilizacion como material granular en la fabricacidon de hormigones. En este contexto, se realiza
un estudio de la bibliografia que se presenta mediante un breve estado del conocimiento
sobre la procedencia, propiedades, posibles inconvenientes y sus aplicaciones a la fecha.

2.2.1 Fabricacion del Acero

El acero es un producto aplicado en muchas industrias debido a su alta resistencia,
moldeabilidad y versatilidad, ademas que se puede reciclar de forma repetida. Segun la
Asociacion Mundial del Acero, la produccion mundial de acero crudo alcanzé los 1.662
millones de toneladas en el afio 2014, con un incremento del 1,2% en comparacién con la
produccidn del 2013. En la Figura 2.2 se muestra la produccién mundial anual del acero desde
el 2008 hasta el 2014, pudiéndose observar que esta produccion sigue el esquema parecido al
visto en la economia global (no la local de ambito espafiol o europeo), donde el mayor afio de
crisis fue en el afio 2009, la subida en el Ultimo afio (2014) ha sido moderada.

Asi mismo, en la citada figura se muestra el ranking de la producciéon mundial del acero
en el 2014. Aunque la UE tuvo un crecimiento moderado del 2013 al 2014, Espafia supuso una
disminucién en su produccién del 0,6%, sin embargo, se mantiene como el decimosexto
productor mundial de acero. Se puede observar también, que la mayor produccidon se
encuentra en Asia Oriental, tan solo el 64% del total de la produccidn se produce en 3 paises
de este continente.
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El acero se obtiene a partir de dos materias primas, el arribo (procedente del Horno
Alto) y la chatarra. Las propiedades del acero varian en funcién del contenido de carbono y

otros elementos como el manganeso, cormo, silicio, etc; con los que se combinan las materias
primas. El convertidor de Oxigeno (BOF) y el horno de arco eléctrico (EAF) son los dos métodos
mas comunes mundialmente utilizados para la produccion del acero.

1.8E+06

Produccion de
acero mundial
(Mmt)

1.2E406

Mundial

Produccién

Miles
Toneladas

1662
MM/TONS
Produccién

Mundial

1.4E+06 |

2010 2011 2012

Afio

A

COREA DEL

Figura 2.2: Ranking produccion mundial de acero (datos Worldsteel Association, 2014)

En la Tabla 2.1 se presentan los porcentajes de la produccion dependiendo del método
para los paises presentados en la figura 2.2, con letra cursiva se muestran los tres productores
principales de la UE (se introdujo Italia). En el 2013, el 60,1% de la produccién en la Union
Europea fue con el convertidor de oxigeno, mientras que, el 39,9% correspondié al horno de
arco eléctrico. Los mayores productores de acero por medio del horno de arco eléctrico en la
Unién Europea, son Italia y Espafia, con una produccion del 71,8% y 70,5%, respectivamente.

___PAS__|

Italia

Espaia

Alemania

EUA

México

Brasil

71,8
70,5
31,6
60,6
70,7
25,1

28,2
29,5
68,4
39,4
29,3
73,3

China

Japdén

Corea del Sur

India

Rusia

Iran

8,8
22,5
39,0
68,4
30,2
86,9

91,2
77,5
61,0
31,5
66,9
13,1

Tabla 2.1: % produccion acero 2013 dependiendo tipo horno (datos Worldsteel Association,

2014)
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El Horno de Arco Eléctrico fue desarrollado por el francés Paul Héroult en EUA en

1907. Estos hornos eran utilizados en la segunda guerra mundial para la produccién de

aleaciones de acero, fue después cuando la fabricacidn del acero por este método se comenzé

a expandir, debido al bajo coste en relacion a la capacidad de produccidn y calidad superior.

Como se mencioné anteriormente la Unidn Europea representa el 39,9% de la produccion total

de acero, siendo 452millones de toneladas durante el 2013 mediante este el horno de arco

eléctrico.

Por medio de la Figura 2.4 se muestra la reparticién de este porcentaje en la Unidn

Europea durante ese afio. De acuerdo al Worldsteel Association, Italia es el primer productor

de la UE, seguido por Alemania y en tercer lugar se encuentra Espafia, produciendo un total de

17,282, 13,459 y 10,042 millones de toneladas, respectivamente.

Espana
3ﬁ Productor
ilesd
1 0 . 042 tl\gnifadis

6.0 %

Mundial

De la produccién

PRODUCCION EUROPEA DE ACERO 2013,
MEDIANTE HORNG DE ARCO ELECTRICO

3%

4%
Reino Unido 1 O:ros
5% & \
Polonia /[ l']

26%

N

8% N\ Italia
Francia

20%
15% Alemania

Esparfia

Produccion total UE (M/ton)

66.349

Figura 2.3: Produccion Europea de acero EAF 2013 (datos Worldsteel Association, 2014)

Por otro lado, en la Figura 2.4 se muestra la localizacion de las acerias de Horno de

Arco Eléctrico en Espafia. Como puede observarse la mayoria de ellas se encuentran ubicadas

en el norte del pais (Pais Vasco) siendo ahi su mayor produccién, seguidas por Catalufia y

Andalucia.
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Figura 2.4: Acerias de Horno de arco eléctrico (EAF) en Espafia (datos UNESID, 2013)

El proceso de fabricacién se representa en la Figura 2.5, el cual se divide en dos fases:
la primera de fusién y la segunda de afino (mayor pureza del material). La primera consiste,
como su nombre lo indica, en fundir mediante tres electrodos de grafito (aplicacion de
corriente eléctrica) la chatarra con los agentes reactivos y escorificantes. El horno se llena poco
a poco hasta completar su capacidad. En esta fase se lleva a cabo la oxidacién (eliminacién de

impurezas de manganeso y silicio), la desfosforacion y la formacion de escoria espumante en la
que se acumulan todas las impurezas.

Electrodos (altos)

Electrodos
(bajos)

’ Colada acero
Desescoriado

Fase Fusion Fase Afino (LF)

Figura 2.5: Proceso de fabricacion del Horno de Arco Eléctrico (a partir de Villaverde, 2009)

Después continua la fase de afino que a su vez se divide en dos etapas, primeramente,
se analiza la composicion del bafio fundido para después alimentar el horno con oxigeno puro,
cal y cal dolomitica. Asi pues se genera la oxidacién del hierro (FeO) y éste a su vez oxida al
manganeso Y silicio, generando reacciones altamente exotérmicas lo que produce un aumento
brusco en la temperatura y por ende la reduccién del consumo energético. De esta manera, los
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Oxidos de hierro, manganeso y silicio pasan a formar parte de escoria que cubre el liquido
fundido.

Una vez oxidados el silicio y gran parte del manganeso, la escoria presenta un alto
porcentaje de FeO libre, por lo que se agrega carbdn en polvo para su reduccion. Esto genera
monoxido de carbono, gas que al desprenderse del liquido facilita la uniformizacién de la
composicion, la eliminacion de gases y la penetracion de la escoria en los electrodos
incrementando la eficiencia energética.

La reduccion de la ebullicién del liquido fundido es un indicador de que la mayor parte
de carbono se ha oxidado y la presencia de cal asegura la eliminacion del fésforo. De esta
manera y a través de estas reacciones se produce lo que se conoce como escoria negra u
oxidante (figura 2.6a), de colores muy obscuros, con aspecto poroso y morfologia irregular y
fractura puntiaguda.

Finalmente, la segunda etapa de afino consiste en vaciar el acero en un horno cuchara,
donde se termina de ajustar la composicion del acero y darle la temperatura adecuada, con la
finalidad de obtener un metal de bajo contenido en oxigeno y de eliminar la mayor parte de
azufre. Es aqui donde el liquido fundido se cubre inmediatamente con una escoria blanca o
reductora (figura 2.6b), consiguiendo de esta manera la desoxidacidn, desulfuraciéon
(minimizar la presencia de azufre en el acero) y descarburaciéon del liquido fundido. Antes de
colar el liquido fundido se elimina esta escoria blanca [Hernandez, 2007].

Figura 2.6: a) Escoria negra y b) Escoria blanca (fuente: Herndndez, 2007)

Bien pues, las escorias negras estan compuestas principalmente por hierro, calcio,
silicio y aluminio, mientras que las escorias blancas poseen una cantidad alta de finos,
provenientes del fendmeno de pulverizacién del silicato bicalcico durante el enfriamiento de la
escoria, compuestas de calcio, silicio y bajo contenido de hierro [Amaral, 1999]. En general, se
calcula que aproximadamente la cantidad de escoria producida, es proporcional a la cantidad
de acero producido, siendo asi un ratio de produccién de escoria negra de 125 a 180 kg/t
acero y de escoria blanca de 35 kg/t acero [Oliver, 2012]. En lo que sigue se incide en las
escorias negras que son las tratadas en este documento.
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2.3 ESCORIAS NEGRAS EAF

2.3.1 Propiedades

Las escorias negras poseen propiedades fisico-mecdnicas muy particulares que las
hacen interesantes para su uso en aplicaciones constructivas. En la Tabla 2.2 se presentan
algunas de las propiedades correspondientes a la escoria negra en comparativa con piedras
naturales de altas prestaciones como el basalto y granito, de uso comun en la construccién e
ingenieria civil [Hernandez, 2007; Manso, 2001 y Arribas, 2011]. Destacan entre ellas su alta
densidad, desgaste y coeficiente de pulido acelerado, esto responde a su alta rugosidad y
porosidad en su superficie.

PROPIEDAD

Densidad aparente (g/cm?) 3,50 2,95 2,70
Forma (% particulas alargadas) 7 <10 - <10
Coeficiente de absorcidn de agua (%) 0,3-6,0 <0,5 0,3-1,2
Heladicidad (%) <0,3 <0,8 0,8-2,0
Incremento de volumen (% vol) 1-5 --- -
Desgaste de los Angeles (%) _ 12-20 9-20 12 -27
Resistencia a compresiéon (MPa) >130 > 250 > 160
Coeficiente de pulido acelerado 54 - 57 45 - 56 45 -58
Adhesividad a matriz (%) >90 -- >90

Tabla 2.2: Propiedades fisico-mecdnicas de las escorias negras

Por otro lado, la composicion quimica de la escoria puede variar dependiendo de la
procedencia en referencia a las acerias. Sus principales diferencias son por la utilizacién de
dolomita frente a la cal y la disolucién del refractario, produciendo un aumento de la magnesia
(MgO) en la escoria. Mientras que los valores de la cal libre (CaO) dependen de la cantidad de
cal que se afiada en el proceso.

En la Tabla 2.3 se presentan valores tipicos de la composiciéon quimica de la escoria
negra segun diferentes autores. En general, entre el 75% y 90% de la composicion quimica de
las escorias negras estd compuesta de oxidos de calcio, hierro, silicio y aluminio, en menores
cantidades se encuentran éxidos de magnesio y manganeso.

La escoria oxidante posee un indice de basicidad cal/silice de orden 2,5 a 3,0 unidades,
y en ella la presencia de cal libre es generalmente muy pequefia. Por otro lado, una parte de la
magnesia total esta fijada o combinada en otros componentes, sean férricos o sean silicatos y
aluminatos; el resto queda como magnesia libre amorfa (no hidratante) o cristalina (periclasa
hidratable), la cual aparece en proporciones entre 0% y 5%.
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Ca0 250-330 21,8 242-295 300-350 320  350-600
Fe,O0; 32,0-46,0 37,6 37,2-448 250-350 31,0  150-30,0
Si0, 100-16,0 183  10,1-14,7 150-20,0 150  9,0-20,0
AlLO; 5,0 - 10,0 8,3 57-72  3,0-90 4,0 2,0-9,0
MgO0  33-64 6,1 1,9-46 80-12,0 100  50-150
MnO 2,0-6,5 4,4 51-5,7 4,0 3,0-10,0
Cr,0s  1,0-25 1,8 2,5-4,1

1. Vdzquez y Barra, 2001 2. Etxeberria et al, 2010 3.Pellegrino y Gaddo, 2009 4. Geyer et al., 1997
5. Herndndez, 2007 6. Wang et al., 2010

Tabla 2.3: Composicion quimica de la escoria segun diferentes autores (% peso)

Finalmente, el contenido de hierro de la escoria esta en torno al 20% - 30% y se
encuentra en todos sus estados posibles de oxidacién, en forma de Wistita (Fe), Hematites
(Fe"®) y Magnetita (Fe*®/?
importante de sus propiedades especificas, como su alta densidad, resistencia al desgaste y a
la abrasion [Manso, 2001].

). Su presencia proporciona a la escoria negra una parte muy

Asi pues, dichos compuestos definen su composicion mineraldgica presente en la
Tabla 2.4, la cual se divide en tres grupos, 6xidos de hierro, silicatos y compuestos de calcio y
magnesio. No obstante, la composicion mineralégica dependerd de la procedencia de la

escoria.
p COMPUESTOS DE
OXIDOS DE HIERRO SILICATOS CALCIO Y MAGNESIO
Wstita FeO Larnita Ca,Si0, Portlandita Ca(OH),
Hematies Fe,03  Merwinita CasMg(Si0,), ; Calcita CaCO;
Magnetita Fes0, _Gelenita Ca,Al,SiO; Eventualmente:

Clinoenstatita MgSiOs Cal libre Cao
Bredigita (Ca, Fe, Mg),SiO, Periclasa MgO

Tabla 2.4: Composicion mineraldgica, constituyentes cristalinos [Arribas, 2011]

En la Tabla 2.5 se describen algunas de las fases minerales presentes en una escoria
tipo en conjunto con sus componentes mas importantes para cada caso. Se observa que el
silicato bicdlcico (C,S) posee una destacada presencia en la escoria, sea por su formacién a
altas temperaturas o por la descomposicion parcial del silicato tricalcico (C3S) durante el
enfriamiento, el cual también produce cal libre. Esta cal libre esta distribuida uniformemente
en la matriz compacta de la escoria cristalina y no produce problemas de expansién [Bakker,
1988].
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FASE MINERAL

Silicato Bicalcico 30-60 Ca0 (64), Si0, (32), P,05 (1-3)
Silicato Tricalcico 0-30 CaO (70-73), SiO, (23-25)

Cal libre 0-10 CaO (75-90), MnO (2-10), FeO (5-15)

Woiistita 10-40 FeO (45-55), MnO (10-20), CaO (10-30), MgO (5-20)
Ferrita dicalcica =~ 5-20 CaO0 (60-65), Fe,0; (15-45)

Fase Magnética 0-20 Fe;0, (50-80), Fe,03 (10-40)

Tabla 2.5: Fases minerales y componentes principales [Manso, 2001; Luxan, 1995]

Los problemas pueden provenir de la cal no completamente disuelta en la matriz, en
particulas groseras o expuestas a la porosidad accesible. La fase magnética presente proviene
del enfriamiento del Fe;0,4 producido en estado liquido a 1600 °C, que se asocia con el Fe,03 al
descender la temperatura formando una fase sdlida Unica con ambos compuestos quimicos. A
ella se asocia algiin otro 6xido metalico.

2.3.2 Inestabilidad volumétrica de la escoria negra

A pesar de las buenas cualidades de las escorias negras, estan rodeadas de una cierta
problematica sobre su posible inestabilidad volumétrica. La porosidad y el tamafio
granulométrico de la escoria negra, asi como el tamano del grano de cal libre en éstas, son
algunas de las causas que influyen en su resistencia al hinchamiento. Por otro lado, la
inestabilidad volumétrica de las escorias se debe a la presencia de compuestos que en
presencia de agua y/o reaccion con los compuestos del cemento experimentan un aumento
considerable de volumen.

Otro factor con menor influencia sobre la resistencia al hinchamiento, desde el punto
de vista mineralégico segin Amaral, 1999, es que dependiendo del enfriamiento a que es
sometido el material, puede ser mds o menos expansivo. Se sabe que cuando se deja enfriar
lentamente un material a altas temperaturas y en estado liquido, los elementos se agrupan
ordenadamente formando estructuras cristalinas estables. Pero cuando la escoria se enfria
bruscamente, los elementos no se agrupan de forma ordenada sino formando compuestos
amorfos. La importancia de detectar el contenido de materia amorfa esta en que tiende a
reordenarse, lo que les confiere las propiedades de reactividad hidraulica (reacciona con el
agua) y reactividad puzoldnica (reacciona con el hidréxido calcico). Bien pues, los siguientes
compuestos que pueden ser muy peligrosos para el hormigdn porque reaccionan con facilidad,
generando la inestabilidad volumétrica son los siguientes:

Fases silicato bicdlcico: Debido a un cambio alotrépico del silicato bicdlcico durante el

enfriamiento de la escoria a temperaturas entre los 500 °C y 400 °C, la forma cristalina beta (B)
se transforma a la forma gamma (y) con un incremento en el volumen del 10% al 12% en dicha
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fase. La transformacion finaliza una vez se ha enfriado la escoria a temperatura ambiente. Esto
hace que la escoria negra se fracture durante el enfriamiento de modo que no se constituye en
una roca maciza sino cuarteada, facilitando su manipulacién, molienda y machaqueo. La mayor
parte de la larnita no desarrolla este cambio y sin embargo contribuye a la resistencia del
material.

Oxidacidn y corrosion del hierro: En general, la mayor parte de las escorias contienen

particulas de hierro en su composicion, las cuales al sufrir procesos de corrosién y oxidaciéon
pueden aparecer en forma de iones Fe™? y Fe™. El aumento de volumen del hierro varia
dependiendo del tipo de reaccién que se produzca (oxidacidn ec. 2.1-2.3 y corrosion ec. 2.4-
2.5). Los dxidos de hierro experimentan un menor aumento de volumen, en comparacion con
los hidréxidos de hierro dan volimenes del orden de 4 veces mayor, el peor de los casos es el
triéxido de hierro con un aumento de hasta casi 7 veces mayor que el elemento de hierro
simple [Mehta y Monteiro, 1994].

FeO + %2 0, > FeO [2.1]
2Fe0 + 3/, 0, > Fe,0; [2.2]
3Fe0 + 20, - Fe;0, [2.3]
Fe* + 20H - Fe(OH) [2.4]
4Fe(OH), + 0, + 2H,0 = 4 Fe(OH), [2.5]

Hidratacion de la cal libre: Las elevadas adiciones de cal necesarias para la produccion

de aceros de alta calidad son la razén de que la escoria negra tenga un elevado contenido de
CaO0. En las escorias enfriadas la cal esta ligada principalmente en forma de silicatos (C,S y C5S),
ferritos y aluminatos; dependiendo del procedimiento de produccidon también puede contener
pequefias cantidades (hasta el 10%) de cal libre no ligada, la cual puede aparecer como cal
libre expulsada o cal residual no diluida [Piret et. al., 1982]. Asi pues, en presencia de humedad
la cal libre puede hidratarse y producir un deterioro de la estructura de la escoria por las
tensiones internas que pueden generarse, como consecuencia se provocan pequefios efectos
“cufia” que rompen la zona que rodea los nédulos de cal.

A parte del contenido de cal libre y de su forma de presentacion, es de gran
importancia la porosidad haciendo mas factible la accesibilidad de la cal libre para las
reacciones que ocasionan el aumento de volumen. Las reacciones que se producen son dos:
primeramente la hidratacidon de la cal libre y después la carbonatacion, de acuerdo a las
ecuaciones 2.6 y 2.7, respectivamente.

CaO + H,0 - Ca(OH), [2.6]
Ca (OH), + H,0 + CO, - CaCO; [2.7]
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Los resultados de investigaciones previas han mostrado que las escorias con un
contenido de poros del 2% vol. pueden tener un contenido de 8% de CaOye Y Un 6% vol. de
poros soportan un 4% de CaOje Sin causar el aumento de volumen [Manso, 2001]. Por el
contrario, con una escoria compacta, que no posea poros y grietas, puede hidratarse
Unicamente la cal libre alcanzable por la superficie [Piret et. al., 1982; Kollar y Gunkel, 1983].

A través de estas experiencias, las normas alemandas han fijado valores limites para la
construccion de carreteras, de igual manera, siempre se deben realizar pruebas de
expansividad acelerada que garantice una dilatacion maxima. Por ejemplo, las escorias
utilizadas en capas portantes sin aglutinante, no deben sobrepasar el 7% de CaOjp. Y el
aumento de volumen debe ser < 5% (ensayo de vapor de agua). En capas portantes de asfalto
y de cobertura es permitido hasta un 4% de CaOj,e cOn un aumento del £ 2.5% y 1%,
respectivamente [Manso, 2001].

Hidratacion de la _magnesia libre: Debido a la cal dolomitica y el desgaste del

revestimiento del horno en el proceso de afino, existe la presencia de la magnesia libre (MgO)
no ligada en forma de periclasa, asi como de wiisita de magnesio y hierro (Fe,Mg)O (mas del
70% en peso de MgO). La fase mds reactiva es la periclasa que induce el peligro de expansion
potencial lenta o diferida en el tiempo. Esto se debe a que los cristales reaccionan con el agua
a temperatura ambiente, y a diferencia de la cal libre, en periodos a largo plazo Esta reaccion
de hidratacidn lenta forma hidréxido de magnesio (brucita) de acuerdo a la ecuacién 2.8. Sin
embargo, esta magnesia libre es capaz de fijar metales pesados o con peligro medioambiental
en forma de espinelas en combinacién con la alimina [Frias et. al., 2002]. De acuerdo a Manso,
2001 la influencia negativa de la MgO libre solo afecta en las escorias si su contenido supera
los 4% en peso.

MgO + H,0 = Mg(OH), [2.8]

Debido a estas posibles problematicas de inestabilidad se han desarrollado métodos
gue recoge Mancio, 2001, para el correcto tratamiento de las escorias negras, con la finalidad
de su estabilizacion previa a ser utilizadas en la fabricacidon de otros materiales. Esto se logra
mediante la hidratacion de la cal y magnesia libres [Best, 1987; Frias et. al., 2010; Gonzélez,
1999; Kuehn, 2009; Manso, 2001; Piret et. al., 1988].

e Envejecimiento de la escoria estocada en pilas expuestas a la intemperie durante un
cierto periodo de tiempo, su objetivo la hidratacién del cal y magnesia libre. Método
histéricamente mas utilizado, periodos entre los 0 y 12 meses. El volteo de las escorias
en los acopios se revela como un remedio eficaz para su estabilizacién para conseguir
un producto homogéneo. Debido a que la simple disposicion de las escorias sin volteos
afadidos sélo se estima atil en los primero 20 cm de profundidad. Se ha demostrado
que, después de 90 dias de exposicion a la intemperie en época invernal la escoria
removida periédicamente posee una expansividad potencial inferior al 0,5% que
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resulta ser admisible para todas las aplicaciones posteriores posibles para dicho
material, en especial para la elaboracién de hormigon.

e Asi mismo el enfriamiento rdpido de la escoria mediante la aspersién de agua, evita la
desintegracion y garantiza la maduracidon de estas entre las 72 horas y 45 dias.
Actualmente, algunas acerias garantizan expansividades menores al 0,5% tras dos dias
de enfriamiento, volteo y humectacion.

e Otro método es el envejecimiento acelerado de la escoria a través de la cura al vapor,
teniendo un aumento significativo de los costes, este método es muy utilizado en
Japén.

e Tratamiento de la escoria liquida a través de la adicion de materiales silicosos e
inyeccion de oxigeno en una cuchara de escoria separada del proceso de fabricacion
de acero, de modo que no influya la calidad del producto de acero.

e La adicion de arena y oxigeno a la escoria liquida generando un calor adicional que
mantiene liquida la escoria y disuelve la arena. La reaccidn es que la relacién CaO/SiO,
se reduce y la cal libre reacciona quimicamente estabilizdndose. La composicidon
quimica de la escoria también puede alterarse a través de fragmentos de vidrio en
combinacién con la inyeccién de oxigeno.

2.4  ESTUDIOS Y APLICACIONES DE LA ESCORIA NEGRA A LA FECHA
2.4.1 Aridos Siderurgico de Horno de Arco Eléctrico
La utilizacién de las escorias negras se ha planteado a partir de su transformacién en

producto granular estable mediante procesos de machaqueo, separacion magnética y cribado.
El producto final resultante se conoce con el nombre de drido siderurgico de horno de arco

eléctrico. La aplicacidon de dicho material es en funcidn de sus propiedades y caracteristicas,
ademads de su estabilidad volumétrica, las cuales han sido objeto de estudio por parte de
diferentes autores. Luxan et. al., 2000, observaron que los aridos muestran textura y
morfologia diferente dependiendo de su procedencia (en algunos casos puede ser mas porosa
y en otros mas densa y compacta) y también se pueden encontrar particulas con alto
contenido de hierro [Ortiz et. al., 1996]. Por otro lado, define que su color negro y forma son
similares en todos los casos y que las caracteristicas microestructurales estan directamente
relacionadas con la densidad y las diferentes capacidades de absorber el agua, al tener mayor
densidad presentara mayor contenido de hierro.

Igualmente, el porcentaje de la composicidn quimica dependera de su procedencia, en
general, entre el 87% y 92% se compone de éxidos de Ca, Fe, Al, Si, Mg y Mn. Estd composicién
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no se ve afectada por el tamano del arido, debido a que los intervalos granulométricos
muestran composiciones similares [Frias y Sanchez, 2004; Frias et. al., 2010; Luxan et. al.,
2000; Ortiz et. al., 1996; Proctor et. al., 2000; Wang et. al., 2010]. Es de suma importancia la
presencia de CaO y MgO (cuando el porcentaje del ultimo es mayor del 2% aparece como
periclasa) debido a que estos componentes pueden ser potencialmente expansivos al
hidratarse, si los contenidos son bajos, presentan estabilidad volumétrica [Frias y Sanchez,
2004; Luxan et. al., 2000].

El contenido de CaO de los aridos estudiados por Frias y Sanchez, 2004, no presentan
actividad puzoldnica y el contenido se mantiene practicamente constante después de 90 dias
de ensayo. Asi mismo, Frias et. al., 2010 confirman que el proceso de envejecimiento produce
una reduccion efectiva en los contenidos de los compuestos expansivos durante los primeros
45 dias, estabilizandose a partir de ese momento.

En relacién a su composicion mineraldgica, presenta éxidos de hierro en forma de
plusita, magnetita, hematita, silicatos (larnita, merwinita y gehlenita), la cantidad también
depende de la procedencia y de cada muestra (arido) [Frias y Sdnchez, 2004; Luxan et. al.,
2000]. Por otro lado, Proctor et. al., 2000 mediante sus resultados indican que los metales
estdn estrechamente unidos y no se liberan de la matriz, incluso bajo condiciones acidas. Asi
mismo, de analisis de agua procedentes de lixiviaciones muestran que dichos dridos muestran
una baja concentraciéon de metales y todos los valores obtenidos se encuentran dentro de los
limites [Proctor et. al., 2000; Ortiz et. al., 1996].

Luxan et. al., 2000 y Frias et. al., 2010 no observan problemas de desintegracién,
rotura e inestabilidad, resumiendo su posible uso como material en el sector de la
construccion. Se realizd también, una evaluacion técnica seguin la cual la alta angulosidad y
resistencia al impacto y pulimiento de la escoria negra le confieren unas propiedades idoneas
para su utilizacion como arido en mezclas bituminosos para capa de carreteras [Ortiz et. al.,
1996].

2.4.2 Utilizacion en la industria del cemento

Una de las aplicaciones propuestas es su uso para la fabricacion de cemento, el control

de calidad del material para esta aplicacién, es mediante la determinacién de metales
presentes en el clinker elaborado, ensayo de expansion y su indice de actividad puzolanica, asi
como la resistencia a compresion a 28 dias [Geyer et. al., 1997; Muhmood et. al., 2009;
Murphy et. al, 1997; Sawadde, 1997; Sheen et. al., 2013; Shi, 2004]. Segun Geyer et. al., 1997,
al sustituir un 35% de cemento por escoria la expansién es nula y el indice de actividad
puzolanica de un 70%, asi mismo, define que cuando se utiliza granulometria inferior a 0,074
mm no tiene afectacion en la resistencia a compresion (24,3 MPa). Sin embargo, para que la
carbonatacion sea menor y en consecuencia la durabilidad del material sea buena es
recomendable una sustitucién del 5% en la misma granulometria.
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Por otro lado, Muhmood et. al., 2009 y Sheen et. al., 2013, confirman que es necesario
el tratamiento de envejecimiento de la escoria (hidratacidn) para que pueda utilizarse como
adicién en el cemento. Ambos concluyen que se puede sustituir hasta un 30% de cemento por
escoria sin afectar la resistencia a compresion (50 MPa a 28 dias, Muhmood et. al., 2009).
Finalmente, Shi, 2004, muestra que las ventajas de un cemento con 35% de Clinker de
cemento, 30% de escoria negra, 30% de escoria de alto horno y 5% de Clinker son: bajo coste
de energia, mayor resistencia a la abrasidn, desarrollo de mayores resistencias con el tiempo
en comparacion con el cemento Portland. No obstante, tiene la desventaja en el tiempo de
fraguado y baja resistencia inicial.

2.4.3 Firmes de Carreteras

Las escorias negras se han empleado, tradicionalmente en firmes de carretera, debido

a su porosidad, angulosidad y falta de finos puede resultar un material incomodo durante los
trabajos de extensién y compactacion, por lo que suelen combinarse con aridos naturales para
mejorar estos aspectos. Las experiencias previas existentes, muestran que un adecuado
tratamiento y una clasificacién y seleccién de las escorias en planta, pueden proporcionar sin
problemas aridos de calidad para ser utilizados en la consolidacidn de suelos, capas granulares
de carreteras, plataformas de vias de comunicacién, caminos o vias férreas [Ministére Wallon,
1995; Losafiez, 2005; Luxan, 1995; Rubio y Carretero, 1991; Thomas, 1983].

Ello responde a que estos aridos poseen un buen coeficiente de los Angeles y un
excelente coeficiente de pulimiento acelerado con resistencia al desgaste y abrasiéon que los
hace especialmente utilizables para estas aplicaciones [Jones, 2001; Piret et. al., 1982]. Por
otro lado la composicidon quimica y el caracter basico de los aridos garantizan una buena
adhesividad con los betunes convencionales y en mezclas bituminosas [Pasetto y Baldo, 2011;
Piret et. al., 1982; San José y Uria, 2000].

2.4.4 Otras Aplicaciones

Existen otras aplicaciones puntuales entre ellas, su empleo en obras fluviales (con

tamafio de particulas superior a 10 mm) como escollera fina de relleno, cubierta después con
escollera mas gruesa [Geiseler y Schlésser, 1986]. En dicho empleo, la estabilidad volumétrica
es rigurosamente necesaria, asi como la inocuidad de sus compuestos solubles en agua, no
obstante, este ha sido un empleo minoritario y puntual. Otro fue un intento de usarlo
mezclado con restos de incineracidn de residuos urbanos [Baverman et. al., 1997], aplicacion
poco habitual de la escoria negra, entre los que destaca por su originalidad. Asi mismo, se
estudié como material fijador de fésforo en la depuracion de aguas o fertilizantes [Vallet et.
al., 2002]. Finalmente, Bantsis et. al., 2012 fabricaron morteros con arido siderurgico de
escoria negra y de escoria blanca, asi como, morteros con deshechos de llantas. Con la
finalidad de comparar la capacidad de absorcién electromagnética de rayos X (frecuencia entre
8 y 12 GHz). Los resultados mostraron, que los correspondientes a los morteros con aridos
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metallrgicos obtienen una eficacia mayor al blindaje que los fabricados con deshechos de
llantas. Asi mismo, presentaron aumentos en las resistencias mecanicas, contrario a lo
observado por los morteros con deshechos de llantas.

2.4.5 Fabricacion de Hormigones Siderurgicos

Finalmente se presta mayor importancia en su aplicacién como arido para la
fabricacion de hormigones debido a las aplicaciones propuestas en la presente Tesis Doctoral.

Existen numerosos estudios para este tipo de aplicacion, en todos los casos los autores han
utilizado los aridos siderurgicos envejecidos (exposicidn a la intemperie y/o riego de agua). De
dichos estudios se pueden observar un gran nimero de dosificaciones posibles mediante la
sustitucion de arido calizo por arido siderurgico (diferentes porcentajes), desde su sola
sustitucion en la fraccion fina (arena) [Akinmusuru, 1991; Amaral, 1999; Baverman y Aran,
1997; Qasrawi et. al., 2009] o en la fraccién gruesa [Abdulaziz et. al., 1996; Abu-Eishah et. al.,
2012; Akinmusuru, 1991; Amaral, 1999; Beshr et. al.,, 2003; lJigar, 2006; Lauber, 2009;
Maslehuddin et. al., 2003; Netinger et. al., 2010; Pellegrino y Gaddo, 2009], hasta la sustitucion
de ambos [Arribas, 2011; Manso, 2001; Manso et. al., 2006; Papayianni y Anastasiou, 2010;
Polanco et. al., 2011; Vazquez y Barra, 2001].

Otros autores fabrican hormigones con arido siderdrgico de escoria negra en
combinacion con arido siderurgico de escoria blanca [Losafiez, 2005; Manso et. al., 2011;
Srinivas et. al.,, 1987], asi mismo, incluyen la adicién de otros materiales como aditivos
aireantes [ligar, 2006; Pellegrino y Gaddo, 2009], cenizas volantes, activados alcalino (polvo de
cal, cal apagada) y humo de silice [Abu-Eishah et. al., 2012; Matsunaga et. al., 2009] y arenas
de fundicion [Etxeberria et. al., 2010]. En general, los estudios muestran que las propiedades
mecanicas de los hormigones siderurgicos obtenidas fueron similares o mayores a las
correspondientes a un hormigén convencional, aun haciendo la sustitucion de la fraccién fina.

Trabajabilidad

Los hormigones fabricados con bajos porcentajes de aridos siderdrgicos obtienen un
asentamiento similar a los hormigones convencionales, sin embargo, el alto contenido de este
tipo de aridos reduce considerablemente la trabajabildiad del hormigdén [Etxeberria et. al.,
2010]. Segun Manso, 2001, cuando un hormigén es fabricado Unicamente con arido
siderurgico, denota una falta de finos, creando un hormigén con exceso de huecos de tamafio
y aspecto inadmisible. Asi mismo, menciona que la porosidad y angularidad con bordes
afilados de los aridos siderurgicos, conducen a la disminucién de la trabajabildiad,
especialmente cuando el arido fino tiene esta morfologia [Manso et. al., 2011].

No obstante cuando se realizé la misma dosificacién cambiando el arido fino

siderurgico por calizo (100% arido grueso siderurgico, 100% arido fino calizo) se observa que la
trabajabildiad se reconduce a parametros correctos y admisibles. Mediante estas
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observaciones, llego a la conclusién que un hormigdn puede fabricarse con 100% de arido
grueso siderurgico y hasta un 65% de arido fino siderurgico con el 35% restante de arido calizo.
Dado que al incluir arido fino siderurgico, la fraccion fina no posee el exceso de finos de la
arena caliza, ajustdndose a una consistencia blanda.

Por otro lado, el principal factor que afecta la trabajabilidad es el contenido de agua en
la mezcla, por lo que una buena dosificacion de agua representa un factor de docilidad, pero
un exceso en la proporcion trae consigo una disminucion de las cualidades intrinsecas del
hormigdn: resistencia, retracciéon, porosidad, impermeabilidad. Por lo tanto, si se desea
conservar ésta, es posible recurrir al empleo de aditivos fluidificantes que permitan
incrementar las cualidades de plasticidad, fluidez y docilidad, disminuyendo la cantidad de
agua empleadas, lo que provocaria un aumento en la resistencia [Dreux, 1981; Neville, 1995].

Densidad

Cuando se hace la sustitucién de los aridos siderurgicos en la fraccidn fina, la densidad
del hormigdén muestra un aumento, ya que el peso especifico de estos aridos es mayor. Sin
embargo, el aumento de la densidad es pequefio, hasta un 5% en comparacién a la de un
hormigdn convencional, por lo que no puede llegar a ser clasificado como un hormigdén pesado
[Amaral, 1999; Qasrawi et. al., 2009].

Lo mismo sucede cuando se hace la sustitucion solo en la fraccidn gruesa, con valores
entre los 2600 y menores a 2800 kg/m3 [Amaral, 1999; Etxeberria et. al., 2010; Jigar, 2006;
Maslehuddin et. al., 2003; Matsunaga et. al., 2009; Netinger et. al., 2010]. En general, los
hormigones siderurgicos con sustitucién tanto en la fraccién fina como gruesa muestran un
aumento mdaximo del 25% en la densidad [Arribas, 2011; Manso, 2001; Papayianni y
Anastasiou, 2010]. No obstante, Abu-Eishah et. al., 2012 muestra en el caso de un hormigdén de
50 MPa (sustitucion en la fraccidn gruesa) con la adicidon de cenizas volantes un valor de 2810
kg/m3. Por encima de estos valores, con la adicidon de aditivo aireante, Pellegrino y Gaddo,
2009 fabricaron hormigones siderurgicos (fraccién gruesa) con densidades promedio de 2950
km/m?>. Estos dos ultimos casos, muestran la posibilidad de obtener valores de densidad
dentro de los limites definidos para fabricar “hormigones pesados”.

Resistencias mecdnicas

Comunmente, la resistencia del hormigdén se considera como su propiedad mas
valiosa, aunque en muchos casos, otras caracteristicas como su durabilidad y permeabilidad,
pueden tener la misma o mayor importancia, dependiendo de la aplicacién al que el hormigén
vaya enfocado. Sin embargo, la resistencia suele dar una visién global de la calidad del
hormigdén, debido a que estd directamente relacionada con la estructura de la pasta de
cemento hidratada, asi como de la interface arido-pasta. Por otra parte, la resistencia es casi
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siempre, un elemento vital en el disefio estructural y especifico para cumplir con los propdsitos
de su aplicacion.

El drido grueso tiene cierta influencia sobre la resistencia del hormigén, dependiendo
de sus caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas. El estrés en el que se desarrollan las
grietas cuando se aplica una carga en hormigdn depende en gran medida de las propiedades
del arido grueso: una grava suave conduce a grietas en tensiones mas bajas que de una roca
triturada, d4spera y angular. Esto probablemente se deba a que la unién mecanica es
influenciada por las propiedades superficiales y de forma del arido grueso [Jones y Kaplan,
1957].

De los estudios mencionados anteriormente, segin Baverman y Aran, 1997, que
sustituyo la arena caliza por arena siderurgica, las resistencias a compresion y flexotraccion

fueron similares a las de un hormigdén convencional. Por otro lado, Qasrawi et. al., 2009
concluyeron que para que la resistencia a compresién aumentara 1,1 a 1,3 veces y la
resistencia_a traccion 1,4 a 2,4 veces en comparacion con un hormigén convencional, la

sustitucion deberia de ser entre el 15% y 30% para el primer caso y del 50% para el segundo
del arido fino. No obstante, cuando se hace la sustitucion en la fraccidn gruesa, las resistencias
a compresion y los mddulos de elasticidad son mayores que cuando se hace la sustitucion en

la fraccién fina [Akinmusuru, 1991; Amaral, 1999]. Segun Akinmusuru, 1991 la razén a esto
puede deberse a que las particulas de la arena tienen una superficie bruta mayor disponible
para reaccionar con el cemento que las particulas de grava.

Cuando la sustitucién se hace en la fraccidon gruesa, los hormigones siderurgicos
evidencian propiedades mecanicas similares a las de un hormigdn convencional, incluso con la
adicién de cenizas volantes y activados alcalino [Manso et. al., 2006; Matsunaga et. al., 2009;
Netinger et. al.,, 2010]. En la Tesis Doctoral de Manso, 2001 concluye que la resistencia a
compresion en tres casos de sustitucion de arido calizo por siderurgico, 100% en la fraccidn
gruesa, 100% fraccién gruesa y 50% fraccion fina y 100% fraccidn gruesa y 65% fraccion fina, es
similar a la de un hormigdn convencional. En cuanto al mddulo de elasticidad los valores son

similares para el primer caso, y tienen un aumento del 20% y 10% para el segundo y tercero,
respectivamente.

Por el contrario, otros autores observan que los hormigones con dridos siderurgicos
mejoran las propiedades mecanicas en comparacion a los hormigones convencionales, con un
incremento del 30% al 38% en la resistencia a compresion, asi como un aumento del 10% y 8%

de resistencia a traccion y modulo de elasticidad, respectivamente [Etxeberria et. al., 2010;
Pellegrino y Gaddo, 2009]. Maslehuddin et. al., 2003 aprecié que a partir de una sustitucion del
65% del arido grueso calizo por siderudrgico la resistencia a compresién es un 7% mayor al
convencional. Asi mismo, Beshr et. al., 2003 observa una resistencia a compresién 25% mayor
y moédulos de elasticidad 30% mayor cuando hace una sustitucion del 100% del arido grueso
calizo por siderurgico.
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Por otro lado, Abu-Eishah et. al., 2012 concluye que la inclusién de cenizas volantes y
humo de silice producen hormigones con altas resistencias en comparacién con hormigones
convenciones. Finalmente Papapayanni y Anastasiou, 2010 advierte un incremento del 10% en
la resistencia a compresion cuando sustituye el 100% del arido grueso y hasta un 20% si
ademds del arido grueso se sustituye el 50% del arido fino calizo por siderurgico. Se argumentd
que este comportamiento en la mejora de las propiedades mecanicas del hormigon, se
atribuye a que la naturaleza fisica de los aridos siderurgico, tales como la mayor rugosidad de
la superficie, podria contribuir al desarrollo de una mayor cohesién en la interfase entre arido
y pasta de cemento. Debido a que la zona de contacto entre los aridos siderurgicos con la
pasta muestra una microporsidad significativamente menor que en el caso de los aridos calizo
o naturales con una elevada densidad y ausencia de fisuras u otras discontinuidades [Amaral,
1999; Arribas, 2011; Papayianni y Anastasiou, 2010; Pellegrino y Gaddo, 2009; Srinivas et. al.,
1987].

La unién entre la pasta de cemento y el arido es un factor importante en la resistencia
del hormigdn, especialmente en la resistencia a flexién. La unién se debe, por una parte, al
emplazamiento del arido y la pasta de cemento hidratada que obedece a la rugosidad del
arido, una superficie mas rugosa, tal como la de particulas trituradas, dan mejor adherencia.
Una mejor unién también se obtiene de particulas mineraldgicamente heterogéneas, suaves y
porosas. Asi mismo, el enlace del arido y pasta se ve afectado por otras propiedades fisicas y
quimicas, relacionadas con la composiciéon mineraldgica y quimica de los aridos. La fuerza de la
union de los dridos y la pasa aumenta con la edad del hormigdn [Neville, 1995].

Durabilidad

En relacidon a la durabilidad, se han realizado diversos estudios con una variedad de
ensayos tales como: la absorcidon del agua, envejecimiento acelerado, posible corrosién de
armaduras, carbonatacion, ciclos hielo-deshielo, ciclos mojado-secado, reaccidn alcali-arido,
ataque por sulfatos, y lixiviaciones. A continuaciéon, se presenta un resumen del
comportamiento de los hormigones siderdrgicos estudiados por los autores antes
mencionados, para este tipo de ensayos. Primeramente, Maslehuddin et. al., 2003 observaron
que la absorcion de agua durante 48 horas de los hormigones siderdrgicos es menor en

comparacion a un hormigdn convencional y que esta absorcidn disminuye con una mayor
sustitucion de daridos gruesos siderurgicos por calizos. El agua absorbida por los hormigones
con aridos siderurgicos varié desde 3,64% hasta 4,51%, mientras que en el hormigdn
convencional era de 5,53%.

Por otro lado, los resultados para el envejecimiento acelerado de acuerdo a la

normativa ASTM D-4792 (sumersidn de probetas en agua con temperatura de 70 °C durante 32
dias) muestran diferentes tendencias. De hormigones siderurgicos con la sustitucion del 100%
en la fraccion gruesa, por un lado, Pellegrino y Gaddo, 2009, observaron que tanto en el
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hormigdn convencional como en el siderurgico aparecieron eflorescencias como respuesta a
los hidréxidos de calcio y magnesio, siendo menores en el hormigdn convencional.

Asi mismo, los hormigones convencionales presentaron un aumento del 9% en la
resistencia a compresion después del ensayo, contrario al comportamiento en los hormigones
con arido siderurgico con una pérdida del 5% en la resistencia. No obstante, el mismo autor,
realizé un segundo ensayo con el mismo tratamiento y, posteriormente, expuso las probetas a
la intemperie durante 90 dias, sin sol directo o exposicion a la lluvia. Dicha prueba a largo plazo
mostré una especie de estabilizacidn en las resistencias a compresién, minimizando la pérdida
a 2,37%, mientras que el aumento del hormigdn convencional fue similar a la prueba anterior
(8,35%).

En cambio, Lauber, 2009, no solo observa aumentos del 9% en la resistencia a
compresion del hormigdén convencional, si no también observa un aumento del 3% en la
resistencia a compresion del hormigén siderurgico (sustitucion 100% fraccidon gruesa), en el
ensayo a 32 dias de sumersién. Finalmente, Losanez, 2005, no observa deterioro alguno en
ningun tipo de hormigdn (ensayo 32 dias de sumersidn, mas 90 dias exposicidn a la intemperie,
sin sol ni lluvia directa).

Al contrario a lo demostrado anteriormente, las dosificaciones con mayores aumentos
en la resistencia corresponden a hormigones siderurgicos, con sustitucion en la fraccién gruesa
y fina. Estos aumentos se los atribuye a una mejora en las propiedades de la matriz, asi como a
la mejora de la resistencia del arido siderurgico (asociable a una posible hidratacién incipiente
de silicatos tricalcicos y bicalcicos que mejora la adherencia del arido a la matriz) [Manso,
2001].

En relacidn a la corrosion de armaduras, Maslehuddin et. al., 2003 y Arribas, 2011

ensayaron probetas con armaduras embebidas en los hormigones. El primero bajo un
ambiente acelerado anddico, los hormigones siderurgicos con una sustitucion a partir del 50%
del darido grueso siderurgico desempefiaron una mejor resistencia a la corrosién que un
hormigdn convencional, tanto en términos de tiempo, como en la iniciacion de grietas y su
propagacion. El segundo ante la exposicion en ambiente marino durante un afio, en este caso
los hormigones siderdrgicos (sustitucion en fraccion fina y gruesa) mostraron un
comportamiento de corrosidn similar al hormigén calizo.

Amaral, 1999 estudio la carbonatacion por el método acelerado (cdmara climatica con
65% de humedad relativa y atmdsfera saturada de CO;) y natural (expuestas al aire dentro del
laboratorio) durante un afio, con la finalidad de correlacionar los resultados. En los dos tipos
de ensayos, los hormigones se carbonataron de forma homogénea (frentes de carbonatacion
regulares). En el método acelerado las profundidades de carbonatacion presentaron una
mayor diferencia entre el hormigdn con arido fino siderurgico y su hormigén convencional de
referencia. Por el contrario, la profundidad de carbonatacién entre estos dos hormigones fue

26 | Tesis Doctoral



ESTADO DEL CONOCIMIENTO | Capitulo
2

mas cercana por el método natural. De los ensayos se concluye que, cuando se hace la
sustitucion del arido siderudrgico en la fraccion fina la carbonataciéon es menor que la de un
hormigdn convencional, pero si la sustitucion es en la fraccién gruesa la carbonatacion es
mayor que la de un hormigdn convencional.

Respecto a ciclos de hielo-deshielo mediante diferentes tipos de ensayos, con el paso
del tiempo se ha logrado reducir la afectacidn en la resistencia a compresién ante este
fendmeno. En los primeros estudios, las reducciones de resistencia eran mayores, sin
embargo, en estudios mas actuales no solo se ha logrado reducir las pérdidas, sino pueden
llegar a experimentar un aumento. En general, Manso, 2001, observo una diminucién en la
resistencia en ambos hormigones, sin embargo, el hormigén convencional sufrié un deterioro
bajo asociado a sus buenas caracteristicas bdsicas y una disminucion de la resistencia del 15%.
Por otro lado, la mayor afectacion observada fue correspondiente a un hormigdn siderurgico
(sustitucidn del 100% en la fraccidn gruesa y 65% en la fraccion fina) con afectacidn superficial
y una reduccion del 48%.

Después Pellegrino y Gaddo, 2009, observaron un aumento en la resistencia del 3% en
los hormigones convenciones, mientras que en promedio los hormigones siderurgicos
conducian a una pérdida del 7,28%. Similar a lo visto por Polanco et. al., 2011, con una pérdida
del 7,5% de la resistencia de un hormigdn siderurgico (sustitucién 100% fraccién gruesa, 50%
fraccion fina), no obstante, dicho hormigdn cuando se le incluia escoria de horno cuchara,
exhibia un comportamiento inaceptable con reducciones significativas del hasta 38,8%. La
literatura menciona que una pérdida del 8% en la resistencia ante estos ciclos es aceptable y
del 16% tolerable [Manso et. al., 2006; Pellegrino et. al., 2012].

Finalmente Arribas, 2011 observo una mejoria, al presenciar aumentos de entre 7% y
19% de la resistencia en los hormigones con aridos siderurgicos, después de 300 ciclos de
hielo-deshielo. Este hecho lo justificé debido a una mayor densificaciéon de la zona interfase
arido siderurgico/matriz de cemento frente a los aridos calizos, asi como, a la menor
profundidad de penetracién de agua en los hormigones siderurgicos. El hormigdn convencional
mostro una pérdida del 17% en la resistencia a 200 dias cuando alcanzé el fallo.

En cuanto a ciclos mojado-secado, Manso, 2001 no observa un deterioro generalizado
en el aspecto superficial, solo una probeta (sustitucién 100% fraccion gruesa y 65% fraccién
fina) mostro una fisura que se prolonga a lo largo de sus caras. Las pérdidas de resistencia son
altas tanto en el hormigdn convencional, como en los hormigones siderurgicos entre 30% y
48%, el peor resultado concuerda con la dosificacién antes mencionada. La variacién de peso
en todas las muestras fue poco significativa. Al igual Pellegrio y Gaddo, 2009 observaron
pérdidas aunque de porcentajes menores (26%), sin embargo, no observo dafios superficiales
en ningln hormigdn; y un menor aumento de la densidad en el hormigén convencional.
Contrario a dichos estudios, Polanco et. al., 2011 aprecié un comportamiento excelente en el
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hormigdn siderurgico, con un aumento de la resistencia de 6,9%, con una variacidon de peso
bajo y una buena apariencia superficial.

Por otra parte, la reaccién dlicali-drido se produce cuando la disolucion alcalina
presente en los poros del hormigdn, y los minerales siliceos de algunos aridos, reaccionan para
formar un gel que en presencia de agua aumenta el volumen. Lo que puede conducir a la
expansion y fisuracidn de las particulas de arido afectados. Arribas et. al., 2014 y Manso, 2001
estudiaron esta posible reaccion. De acuerdo, a la norma UNE 146508:1999 EX, la expansion
maxima a los 16 dias debe ser menor de 0,10%, los primeros autores tuvieron resultados
positivos concluyendo que los aridos siderirgicos ensayados no eran reactivos con el cemento
(valor maximo obtenido 0,06%). Mientras que el segundo autor observo expansiones de 0,14%
a 16 dias, por lo que segln la norma, antes mencionada, obliga a esperar la medida a 28 dias y
no debe superar el 0,20% para decirse que el arido es no reactivo. Bien pues, cumplidos los 28
dias los aridos presentaron un valor del orden del 0,14% al 0,15%, definiéndolos como aridos
de baja reactividad.

Finalmente, se presentan las conclusiones de tres autores para el ensayo de lixiviacion
monolitica. Amaral, 1999 hizo lixiviacidn de dos tipos de hormigones siderurgicos (1 sustitucion
en la fraccidon gruesa y otro en la fraccién fina) a 64 dias, en ellos estudio los siguientes
elementos considerados contaminantes: Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, ademas de Ca, Mg, Na, Al,
Fe, Ti, Mn que no son contaminantes. Concluyo que todos los metales pesados estaban por
debajo de los limites definidos por la Legislacién Holandesa [NEN 7345, 1993]. De los
elementos contaminantes observo una pequefia lixiviacion del Bario en los dos hormigones y
de los no contaminantes se lixiviaron el Ca, Mg, Na, Al y Fe. La lixiviacion del Ca y Na son
menores en hormigones con arido siderurgico fino, por otro lado, el Al, Mg y Fe lixivian igual
en los dos hormigones. La conductividad se mantiene siempre baja aunque crece ligeramente
con el tiempo, poniendo en manifiesto una escasa presencia idnica. Asi mismo, el pH aumenta
con el tiempo, la razén de esto segun la autora es debido a la solubilidad de las fases alcalinas.

Por otro lado, Manso, 2001 estudia la lixiviaciéon de sulfatos, fluoruros y cromo total,
primeramente sobre el arido siderirgico y después en monoliticos. Los resultados
demostraron que los lixiviados directos de los aridos estuvieron cerca de los limites, tanto
sulfatos como fluoruros, sin embargo, el cromo (elemento mas peligroso), apenas aparecio.
Los resultados en probetas monoliticas de hormigén mejoran, debido al efecto encapsulador y
protector, concluyendo que pueden ser empleados en construccién con seguridad.

Por ultimo, Arribas, 2011, examina los siguientes compuestos: sulfatos, floruros, Cr,
Mo, V, Ni, Se, Ba, Cd, Pb, Zn primeramente en lixiviacidon granular (arido siderurgico), resume
que solo el V y Se resultan potencialmente criticos y que el resto estan por debajo de los
limites. En el caso de lixiviados monoliticos a 16 dias estudio elementos potencialmente
criticos para el ambiente: V, Se, Ba, Mo, F, y SO,. De los resultados obtenidos observo que el Ba
y V tuvieron concentraciones préoximas a los valore de deteccién y, por lo tanto, no era
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esperable una movilizacién problematica de ambos, por otro lado, los sulfatos y los fluoruros
presentaron una lixiviacién acumulada creciente. Debido a estos resultados hizo una
modelizacién de la lixiviacion a largo plazo de 100 afos, donde consto que los valores umbral
de inmisién maxima para el Ba, V, sulfuros y fluoruros, se situaban muy por debajo del umbral
de inmisién maxima aceptable. Concluyo que, se asumia un riesgo minimo y aceptable
derivado de la movilizacién hacia el suelo de los contaminantes contenidos en el hormgién.

Proteccion Radioldgica

Debido a la densidad de los aridos siderdrgicos EAF (entre 3310 y 3570 kg/m?), la cual
es comparable a la de los agregados utilizados para producir hormigdn pesado, la convierte en

una alternativa interesante y respetuosa con el medio ambiente. Debido a que podria mostrar
capacidad de proteccién y, al mismo tiempo, mejorar las propiedades mecanicas del hormigdn.
A la fecha no se han realizado estudios sobre el coeficiente de atenuacidn de rayos gamma de
hormigones siderurgicos, para saber si tienen capacidad ante dicha propiedad.

2.5 HORMIGONES PESADOS

En la actualidad, la necesidad de ofrecer materiales con mayor diversidad en las
caracteristicas fisicas o propiedades mecanicas, ha llevado a una evolucion en el hormigén,
material tradicional en el sector de la construccién. A través de la utilizacién de materias
primas diferentes a las convencionales, tales como tipos de dridos, adicion de aditivos o
incorporaciéon de nuevos materiales, asi como, la reutilizacion de residuos, se han creado
diferentes tipos de hormigones. Entre ellos, se pueden mencionar algunos ejemplos: los
hormigones pesados, celulares, de aridos ligeros, porosos, traslucidos, ecoldgicos o bioldgicos,
con la adicién de fibras, entre otros muchos. Asi mismo, los métodos para su fabricacién,
puesta en obra y durabilidad son especificos de cada tipo y de la aplicaciéon a la que son
destinados.

Debido a las caracteristicas propias del arido siderurgico se ha planteado la posibilidad
de fabricar hormigones de altas densidades (hormigones pesados). Este tipo de hormigon se
considera un material de blindaje excelente, utilizados como proteccién radioldgica [Gencel et.
al., 2010]. Para reducir al minimo los grosores necesarios, conviene emplear un material de
alta densidad, por ejemplo, el plomo es una pantalla muy buena, pero resulta muy costoso y
en algunas ocasiones no presentaria suficientes resistencias mecdnicas. Los hormigones
pesados no se distinguen esencialmente de los cldsicos, excepto por el tipo de aridos
empleados. Hasta la fecha, los aridos naturales mds comunes que se utilizan para lograr una
alta densidad han sido minerales como la magnetita, colemanita, hematita, limonita y barita
[Dreux, 1981].
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Hormigones Bariticos

La barita es un mineral opaco, mds o menos blanco y de estructura laminar, conocido
por siglos y se utiliza en numerosas aplicaciones, aumentando asi sus niveles de produccién. En
2012, la produccion mundial ascendid a 8,4 millones de toneladas. El pais que tuvo el mayor
nivel de produccion fue China, con el 47% de la produccion mundial total, seguido por India
con un 16,7%, los EE.UU. y Marruecos, con 7,7% cada uno. En los proximos afios, se espera que
la produccion de barita tenga un crecimiento lento pero constante. Se estima que la
produccidn en el 2015 llegard a una cifra aproximada de 8,52 millones de toneladas [Merchant
Research & Consulting, 2014].

La barita se viene utilizando, entre otras aplicaciones, debido a su alta densidad (4,50
g/cma) como arido para producir morteros [Binici et. al.,, 2014], asi como, para la
inmovilizacién de los residuos radiactivos (el aislamiento de radionucleidos desde el entorno)
[Shaaban y Assi, 2011]. Binici et. al., 2014 confirman que las resistencias a la compresién y
flexion de los morteros, se reducen cuando el porcentaje del arido baritico aumenta, sin
embargo, el coeficiente de absorcion de radiacion aumenta.

No obstante, a pesar de las buenas propiedades de la barita para el blindaje, la ACI
indica que presenta una estructura altamente cristalina que hace que sea un material friable,
propenso a la fragmentacién [ACI Committee, 2009]. Asi mismo, Lee et. al., 2013 mencionan
que la barita es un mineral que contiene una gran proporcién de particulas relativamente
blandas (con una dureza de Mohs entre 2,5 a 3,5) y que pueden contener grietas, las cuales al
someterse a abrasién o fuerzas externas, tienden a romperse en pequeiios pedazos
facilmente. Esto puede tener un impacto negativo en las propiedades mecanicas de un
hormigdn fabricado con este tipo de aridos, asi mismo, mencionan que otras propiedades,
tales como resistencia al hielo-deshielo podrian presentar deficiencias. Finalmente, mencionan
que los aridos usados en hormigones para blindaje contra radicaciéon deben ser fisicamente
fuertes y relativamente libres de particulas blandas o poco sélidas.

Por estas razones, es de gran importancia conocer la calidad de los aridos puesto que
al menos tres cuartas partes del volumen del hormigdn estdn compuestas por estos. No solo el
agregado tiene la capacidad para limitar la resistencia del hormigdn, si no puede afectar en
gran medida la durabilidad y el comportamiento estructural del hormigén. La abrasién de la
barita podria ocurrir incluso antes de que el hormigdn se haya endurecido, es decir, debido a la
energia introducida durante el proceso de mezcla. Esto podria modificar la curva
granulométrica o generar cierto polvo fino, afectando asi a las propiedades de la zona de
transicidon interfacial. Sin embargo, a la fecha no existen estudios que demuestren dicho
comportamiento, debido a esto y para dar respuesta a esta hipdtesis se ha definido como uno
de los objetivos de estudio en la presente Tesis Doctoral.
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Diferentes autores han estudiado tanto las propiedades fisicas y mecdnicas de
hormigones bariticos, asi como, aspectos de durabilidad y capacidad de blindaje radiolégico de
rayos gamma. Para dichos estudios se han modificado pardmetros de las dosificaciones, tales
como la cantidad de arido baritico en el hormigdn [Demir et. al., 2011; Oto et. al., 2013], con
sustituciones del 50% repartidos entre fraccion fina o del 100% ya sea en la fraccidn fina o
gruesa [Akkurt et. al., 2008; Kilincarslan et. al., 2006], hasta el 100% en ambas [Akkurt et. al.,
2008; Kilincarslan et. al., 2006; Sakr y El-Hakim, 2005]. Asi como, en la relacién a/c o en la
cantidad del cemento [Akkurt et. al., 2006; Topgu, 2003] y con la adicién de humo de silice
[Mostofinejad et. al., 2012]. A continuacién, se dan a conocer las conclusiones observadas por
los autores, en funcion de las propiedades estudiadas.

Trabajabilidad

A partir de la fabricacion de hormigones bariticos (sustitucion 100%) alterando
solamente la relacién a/c, Topgu, 2003 observo que al aumentar esta relacion, la trabajabilidad
del hormigdn era mayor, al igual que si contiene aditivo plastificante. Los hormigones con una
relacién a/c de 0,55 y 0,60 obtuvieron un cono de Abrams de entre 6y 7 cm.

Densidad

En general, todos los autores concluyen que la densidad aumenta cuando el
porcentaje de barita en la dosificacién es mayor. Topcu, 2003 encontrd que las densidades de
los hormigones bariticos eran un 25% mayores que la de un hormigdén convencional, con
valores entre 3203 y 3359 kg/m?>. Por otro lado, Akkurt et. al., 2008 obtuvo densidades entre
los 2800 y 3000 kg/m? cuando la sustitucion es del 50% (fraccién fina y gruesa) o del 100%
(solo en una de las fracciones) y de 3400 kg/m? cuando la sustitucién es del 100% en ambas
fracciones. Finalmente, Kilincarslan et. al., 2006 tuvo valores entre 2821 y 3507 kg/ma, las mas
altas corresponden a hormigones con una relacion a/c de 0,51, seguidas por 0,43 y las mas
bajas con una relacién 0,65.

Resistencias mecdnicas

En relacién a la resistencia a compresion, Mostofinejad et. al., 2012 observaron que al

igual que en un hormigdn convencional cuando la relacidon a/c disminuye la resistencia a
compresion aumenta, lo mismo pasa al incorporar humo de silice. Asi mismo sus resultados
muestran que cuando la relacion a/c es alta con un 0,5 (usando la misma cantidad de
cemento), la resistencia a compresién de los hormigones bariticos es igual a la de los
hormigones convencionales.

Sin embargo, cuando la relacidn a/c es menor de 0,4 la resistencia de los hormigones

bariticos es un 10% menor que la de los convencionales. Debido a que, los aridos calizos son
mas resistentes que los bariticos, esto se demuestra cuando la relaciéon a/c es baja, la
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estructura de la pasta de cemento es mejorada y de esta manera los aridos son la influencia
principal en la resistencia. Opuesto a esto, Akkurt et. al., 2008 menciona que siempre la
resistencia a compresion disminuye cuando aumenta la cantidad de la barita en el hormigon.

Por otro lado, Topgu, 2003 observa que cuando la relacién a/c aumenta la velocidad de
pulso ultrasénico también aumenta, debido al aumento de huecos en el hormigdn. Sin

embargo, Kilincarslan et. al., 2006 también lo vincula a la relacién a/c, debido a que observo
gue cuando un hormigédn tiene la misma cantidad de arido baritico y una relacion a/c de 0,51 o
0,65 la velocidad de pulso no se ve afectada. Contrario a cuando esta relacidon es menor, de
0,43 ya que si se ven alteraciones en la velocidad de pulso. Por Ultimo, se ha observado que el
maodulo de elasticidad es funcién de la cantidad de barita en el hormigén, aumentando cuando
hay mayor cantidad de barita [Akkurt et. al., 2008; Kilincarslan et. al., 2006].

Durabilidad

Akkurt et. al., 2008 estudiaron el comportamiento de hormigones bariticos con
diferentes sustituciones (50% del total de los aridos, repartidos entre fraccién fina y gruesa,
100% en la fraccién gruesa, 100% en la fraccién fina y 100% en ambos) ante ciclos de hielo-
deshielo. No observaron variaciones significativas en las densidades, opuesto a la resistencia a
compresion y médulo de elasticidad, los cuales se vieron afectados.

Después de los 10 ciclos de hielo-deshielo la resistencia del hormigdn 100% baritico
tuvo una disminucién de aproximadamente 15 MPa, similar fue el comportamiento del
hormigdn con sustitucidon del 100% en la fraccion fina, menor fue la pérdida cuando la
sustitucion fue del 100% en la fraccién gruesa (10 MPa). El médulo de elasticidad sigue el
mismo comportamiento, después de 50 ciclos los hormigones bariticos tienen las siguientes
pérdidas 74%, 60% y 20%, respectivamente. Los autores concluyen que para que un hormigon
baritico no se vea afectado por los ciclos de hielo-deshielo, la sustitucién debe de ser del 50%
del total de los dridos, repartido entre la fraccién gruesa y fina.

Por otro lado, Sakr y El-Hakim, 2005 analizaron el comportamiento de un hormigén
100% baritico sometido a altas temperaturas. Cuando el hormigén fue expuesto a 2 hrs a

temperatura de 250°C, 500°C, 750°C y 950°C, la resistencia a compresién se redujo un 7%,
40%, 68% y 86%, respectivamente. Mencionan que la reduccién de la resistencia se podria
atribuir a la conduccién del agua y la fraccion de agua libre de hidratacion del hormigdn debido
a las altas temperaturas, ya que la deshidratacién del hormigdn provoca una disminucién tanto
de la resistencia como del médulo estatico, coeficiente de expansidon térmica y de la
conductividad térmica.
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Proteccion Radioldgica

Se han realizado estudios para conocer la capacidad de blindaje de los hormigones
bariticos, mediante la medicidon del coeficiente de atenuacién de rayos gamma utilizando
diferentes fuentes radioactivas, siendo las mas comunes **’ Cs (660 — 663 keV) y ® Co (1330
keV) [Akkurt et. al., 2006, Demir et. al., 2011; Mostofinejad et. al., 2012], solo un autor utiliza
13383 (80.99 y 303 keV) y **' Am (59.54 keV) [Oto et. al., 2013]. En general, sin importar el tipo
de fuente, concluyen que existe una correlacién linear entre el coeficiente de atenuacién y la
densidad del material, es decir, el coeficiente de atenuacion es funcion de la densidad. Cuando
aumenta la densidad, el valor del coeficiente de atenuacién incrementa, por eso entre mayor
sea el porcentaje de barita en el hormigdn mayor sera su capacidad de blindaje [Akkurt et. al.,
2006, Oto et. al., 2013].

Segun Demir et. al., 2011 el coeficiente de atenuacién de un hormigdén 100% baritico
es 40% mayor que el de un hormigén convencional. Por otro lado, Mostofinejad et. al., 2012
observo que el uso de humo de silice como sustitucion parcial del cemento en el hormigén,
disminuye el coeficiente de atenuacidn. La razén a esto es porque la densidad del humo de
silice es menor que la del cemento, por lo tanto los hormigones tendran menor densidad y por
ende un menor coeficiente de atenuacion. Por otro lado, observaron que si se aumenta el
contenido de cemento y se mantiene la relacidn a/c constante, el coeficiente disminuye v,
cuando el cemento es constante y aumenta la relacion a/c también el coeficiente disminuye.

Al igual que en la resistencia, Sakr y EI-Hakim, 2005 analizaron la posible afectacién en
el coeficiente de atenuacidn del hormigdn baritico a las 2 hrs bajo las mismas temperaturas.
Los resultados demostraron que el coeficiente de atenuacion gamma depende ligeramente de
la temperatura, reduciéndose en comparacion con el valor a 25 °C, un 7%, 13%, 17% y 21% a
250°C, 500°C, 750°C y 950°C, respectivamente.

2.6 CONCLUSIONES

A partir de la revision de la bibliografia, la cual forma el presente capitulo del estado
del conocimiento, se destacan las siguientes conclusiones:

e La produccion de hierro y acero generan numerosos cantidades de subproductos o
residuos siderurgicos (entre ellos las escorias siderdrgicas), que suponen una
problematica ambiental debido a los gastos de transformacion para su
aprovechamiento y reutilizacién, asi como, la falta de vertederos para su almacenaje y
la degradacién de los mismos.

e En el 2013, el 70,5% de la produccion de acero en Espafia fue mediante el Horno de
Arco Eléctrico (EAF, siglas en inglés), siendo el 3* gran productor dentro de la Unidn
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Europea. A los subproductos producidos por este método (durante la fase de afino) se
les conoce como escorias negras u oxidantes. El ratio de producciéon de escoria negra
es de 125 a 180 kg/t de acero.

e Los dridos siderurgicos son el producto granular resultante de las escorias negras
mediante procesos de machaqueo, separacién magnética y cribado. En general, entre
el 87% y 92% de su composicion corresponde a éxidos de calcio, hierro, aluminio,
silicio, magnesio y manganeso (esta composicidon no se ve afectada por el tamafio del
arido). Mientras que, mineraldégicamente consisten principalmente en silicatos de
calcio, ferritas y 6xidos metalicos.

e Entre las caracteristicas de los aridos siderurgicos destacan su mayor densidad vy
absorcion que la de los aridos convencionales calizos. La densidad del arido siderurgico
es un 20% mayor en comparacion con la del arido calizo y la absorcién, alrededor de 3
veces superior (debido a su mayor porosidad).

e La presencia de cal libre y magnesia pueden suponer problemas de inestabilidad
volumétrica ya que pueden ser potencialmente expansivos. No obstante, se ha
demostrado que si dichos compuestos se hidratan previamente mediante procesos de
envejecimiento (aspersion de agua) el arido siderdrgico resulta volumétricamente
estable.

e Los aridos siderurgicos a la fecha han sido utilizados tradicionalmente en firmes de
carreteras, asi como, en la fabricacidon de cemento, daridos para morteros entre otros
usos puntuales. Asi mismo, su uso como aridos para la fabricacion de hormigdn sin
responsabilidad estructural (a excepcion de la autora Arribas, 2011) constituye una
tendencia creciente en la ultima década.

e De los diversos autores que han estudiado hormigones elaborados con 4ridos
siderurgicos, se resume que las propiedades mecdnicas son similares y en algunas
ocasiones superiores a las del hormigdn convencional. Sin embargo, se ha observado
que los daridos siderurgicos muestran falta de finos repercutiendo en la trabajabilidad,
la cual se puede corregir mediante aditivos y/o la adicion de arenas correctoras de
origen calizo o siliceo.

e La mayoria de los autores, observan que los hormigones siderdrgicos presentan una
durabilidad ligera o moderadamente inferior a la de los hormigones convencionales
con aridos calizos, no obstante, no inhabilitan en absoluto su uso a la intemperie. Asi
mismo, los estudios de lixiviacion se concluye que la incorporacion de aridos
siderurgicos no inducen impactos ambientales negativos.

Uno de los objetivos principales de la Tesis, debido a la densidad de los aridos
siderurgicos (entre 3310 y 3570 kg/m?), es la posibilidad de fabricar hormigones pesados con
capacidad de blindaje. Por esta razén, se realizd una revision bibliografica de hormigones
bariticos, ya que la barita es uno de los aridos naturales mas comunes que se utilizan para
lograr hormigones de alta densidad (pesados), llegando a las siguientes conclusiones:
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e El arido baritico presenta una estructura altamente cristalina, con una gran proporcion
de particulas relativamente blandas y que puede contener ciertas grietas, esto lo hace
un material friable, propenso a la fragmentacién.

e En cuanto a la trabajabilidad, para obtener un cono de Abrams entre 6 y 7 cm en
hormigones 100% bariticos, es necesaria una relacién a/c de 0,55 y 0,60 o la adicién de
aditivos plastificantes. Asi mismo, se encontré que las densidades aumentan cuando el
porcentaje de barita en la dosificacién es mayor. La resistencia a compresién de los
hormigones bariticos disminuye cuando aumenta la cantidad de la barita en el
hormigdn, siendo valores siempre menores que los del hormigdn convencional.

e Respecto a la durabilidad ante fendmenos hielo-deshielo, la resistencia de un
hormigdn 100% baritico disminuye 15 MPa, asi mismo, el médulo de elasticidad se ve
afectado un 74%. Por otro lado, cuando este hormigdn es expuesto a 2 horas a altas
temperaturas tales como 250°C, 500°C, 750°C y 950 °C, la resistencia a compresion se
reduce un 7%, 40%, 60% y 86%.

e Respecto a la proteccion radioldgica de rayos gamma, los autores concluyen que sin
importar el tipo de fuente, existe una correlacién linear entre el coeficiente de
atenuacion y la densidad del material. En otras palabras, cuando aumenta la densidad,
el valor del coeficiente de atenuacidon también incrementa, por eso entre mayor sea el
porcentaje de barita en el hormigdn mayor serd su capacidad de blindaje.

e El coeficiente de atenuacién de un hormigén 100% baritico es 40% mayor que el de un
hormigdn convencional. Por otro lado, se observd que, si se aumenta el contenido de
cemento y se mantiene la relacion a/c constante, el coeficiente disminuye y, cuando el
cemento es constante y aumenta la relacion a/c también el coeficiente disminuye.

e Finalmente, las altas temperaturas reducen el valor del coeficiente de atenuacion un
7%, 13%, 17% y 21% a 250°C, 500°C, 750°C y 950°C, respectivamente.
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CAPITULO 3.
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
DE LOS ARIDOS

3.1 INTRODUCCION

Los aridos componentes del hormigdn pueden tener distintas procedencias, tanto
naturales como resultado de procesos de fabricacién. El origen marca las caracteristicas fisicas,
guimicas, mecanicas de dichos aridos, si bien estas pueden verse afectadas, con posterioridad,
en los procesos de vertido, mezclado y manipulacién posterior del hormigén [Allen, 1997;
Hogg, 1980; Orumwense y Forssberg 1991]. Estas variaciones en los procesos pueden
modificar el esqueleto granular de origen y, consecuentemente, las propiedades tanto del
hormigén fresco (p.ej.: trabajabilidad), como del hormigén endurecido (p.ej.: resistencia a
traccion)

Asi pues, la caracterizacion de los aridos es necesaria para analizar su comportamiento
fisico y mecanico cara a su empleo en la fabricacién de hormigones asociado a las posibles
aplicaciones de los mismos. Asi mismo, tendran contribuciéon a la propia durabilidad del
material exigida para cada tipo de aplicacién. En consecuencia, este capitulo tiene los
siguientes objetivos:
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1. Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y mineraldgicas de los aridos utilizados
en la fase experimental, para la fabricacion de hormigones. El conocimiento de su
estructura y comportamiento tiene como finalidad, predecir y justificar
posteriormente el disefio y el comportamiento de los hormigones.

2. Evaluar cémo el proceso de amasado puede afectar la granulometria y el aspecto
superficial de los aridos en funcion de su naturaleza. Este estudio permitird entender la
influencia de este fendmeno sobre las propiedades en estado fresco y endurecido del
hormigdn, analizadas en el siguiente capitulo.

Para alcanzar los objetivos propuestos anteriormente, este capitulo se divide en tres
etapas principales: Seleccion y tratamiento, Caracterizacion del drido e Influencia del amasado.

En la Seleccion y Tratamiento se presenta la procedencia de cada uno de los aridos, asi

como, las tomas de muestras en cada ensayo. Por otra parte, se describe el proceso de
obtencidn y tratamiento de los aridos siderurgicos.

En la Caracterizacion del drido se analizan las propiedades fisicas, quimicas vy

mineraldgicas de cada drido, asi como la importancia e influencia que tendran sobre las
caracteristicas del hormigén fabricado con éstos. Este apartado se divide en dos sub-
apartados, el primero donde se muestra la propuesta experimental realizada y el segundo,
donde se presentan los resultados a las propiedades ensayadas.

En la Influencia del amasado se evalla y cuantifica la alteracion en las curvas

granulométricas y el desgaste superficial de cada darido, como respuesta al proceso de
amasado que sufre durante la fabricacion del hormigdn. En este apartado se describe un
ensayo propio disefiado para dicha cuantificacion y los resultados obtenidos para cada tipo de
arido.

3.2  ETAPA 1: SELECCION Y TRATAMIENTO

La sobreexplotacion de los recursos naturales y la gran cantidad de residuos generados
han dado lugar a un importante desequilibrio ambiental. En este contexto, es vital avanzar
hacia una construccion mas sostenible, por lo que conviene analizar alternativas a los aridos
tradicionales en diversos campos de aplicaciéon. En el estudio se han considerado tres tipos de
aridos: aridos calizos, aridos siderurgicos (EAF, siglas en inglés) y dridos bariticos. Los aridos
calizos serdn la referencia como arido para la fabricacién de hormigdn convencional, mientras
que los aridos bariticos para hormigones pesados, debido a su densidad como se ha
mencionado anteriormente.
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Los aridos siderurgicos proceden del proceso de refinado del acero por horno de arco
eléctrico, y son considerados subproductos, procedentes de las “escorias negras u oxidantes”
[Akinmusuru, 1991]. Estos subproductos son procesados para producir dridos siderurgicos
(EAF, siglas en inglés). Los mismos han sido objeto de numerosos estudios, para su uso en la
industria de la construccidn. Asi, a manera de ejemplo, actualmente los aridos siderurgicos se
utilizan como aridos para la fabricacion del hormigdn, con la finalidad de sustituir en diferentes
porcentajes, dependiendo de los diferentes autores, al arido calizo [Abu-Eishah, 2012; Arribas,
2011; Etxeberria et. al., 2010; Fronek et. al., 2012; Manso et. al., 2011; Pellegrino et. al., 2012;
Polanco et. al., 2011].

La densidad de los aridos siderurgicos es comparable a la de los dridos utilizados para
producir hormigones pesados. A la fecha, los aridos naturales mas comunes que se utilizan
para fabricar este tipo de hormigones han sido minerales como la barita, magnetita, hematita,
entre otros. La barita ha incrementado su produccién, ya que es un material conocido que se
utiliza en numerosas aplicaciones. Entre ellas, la barita se utiliza como arido para morteros y
hormigones con la finalidad de aumentar su densidad [Mostofinejad, 2012] y para la
proteccion radiolégica por su capacidad de absorcidn o difraccidn de la radiacion [Binici et. al.,
2014; Shaaban y Assi, 2011].

A pesar de sus buenas propiedades para el blindaje, el ACl indica que la barita es un
material friable debido a que presenta una estructura altamente cristalina. Por lo tanto, es
propenso a la fragmentacién cuando se somete a abrasidon o fuerzas externas, que pueden
tener un impacto negativo sobre las propiedades mecanicas de los morteros u hormigones
fabricados con este tipo de arido [ACI Committe 304, 2009].

3.2.1 Aridos Siderurgicos EAF

Como se ha mencionado anteriormente, los dridos siderurgicos se obtienen a partir del
tratamiento de las escorias oxidantes de horno de arco eléctrico, residuo de la fabricacion del
acero. En esta investigacion, los aridos siderurgicos utilizados son procedentes de la empresa
Arcelor Mittal en Zaragoza (Espafia). En lo que sigue se describe, paso a paso, el proceso de
obtencidn utilizado por la empresa.

Este proceso se inicia en la extraccién de la escoria negra a la salida del horno con una
temperatura aproximada entre los 1000°C y 2000°C. A continuacién la escoria se trasnporta a
un acopio en el interior donde se exponen a un riego continuo durante 24 horas, bajo
aspersores de agua. El objetivo de la aspersidn es de hidratacion, para generar las reacciones
gue garanticen su estabilidad, este procedimiento se conoce como proceso de envejecimiento.
Una vez finalizadas las 24 horas, las escorias se han enfriado hasta una temperatura entre
150°Cy 200°C.

Martha Alejandra Gonzdlez Ortega | 39



DISENO DE HORMIGONES ESTRUCTURALES
CON ARIDO SIDERURGICO EAF

Con posterioridad, las escorias (en una granulometria Unica) se transportan a un
acopio exterior a la intemperie, donde se enfriaran hasta la temperatura ambiente. El tiempo
de permanencia de las escorias en dichos acopios puede ser de 3 a 4 meses, dependiendo de la
demanda. Al finalizar ese plazo, las escorias se introducen en el proceso de obtencién de los
aridos en sus diferentes granulometrias, con los procesos usuales en este tipo de plantas de
machaqueo: separacidon, machaqueo y trituracion para la produccién del arido siderurgico. En
la Figura 3.1 se presenta el esquema general de la planta para dicho proceso.

(1) Tolva (2) 1er. Electroiman (3) Molino (4) 2do. Electroimén (5) Trituradora (6) Aridos siderdrgicos

Figura 3.1: Panordamica de la planta para el procesado de los dridos siderurgicos

Antes de introducir el todo-uno del acopio exterior en el sistema de produccién, se
hace un reconocimiento visual y se separan los trozos mds grandes de acero, con tamafios
mayores a los 500 mm, para lo que se utiliza una retroexcavadora (Figura 3.2a). Estos grandes
pedazos de acero son reutilizados junto con la chatarra para la fabricacion de nuevos aceros.

Figura 3.2: a) Primera separacion con maquinaria y b) Trozos de dimensiones mayores que 500
mm

Una vez separados estos grandes trozos (Figura 3.2b), se deposita la escoria restante
en una tolva (Figura 3.3a), donde por medio de peines se realiza una segunda separacion de
piezas con tamafios mayores a los 300 mm. La escoria que pasa se coloca en una cinta
transportadora hasta un punto donde hay un primer electroiman (Figura 3.3b) donde se hace
una tercera separacién de material férrico con tamafios de hasta los 80 mm. Las escorias
restantes entran a un molino de compresion para su machaqueo (Figura 3.3c).
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Figura 3.3: a) Tolva de separacion para piezas con dimensiones mayores que 300 mm; b) 1ler
electroimdn y c) Molino de compresion

Finalmente se hace una ultima detencién de residuo metdlico, por medio del segundo
electroiman, el cual obstruye el paso de piezas con dimensiones de hasta 20 mm. Tras esta
Ultima extraccion, el material es triturado por impacto (Figura 3.4a) donde se obtiene el arido
siderurgico EAF en cuatro granulometrias: 0/6, 6/12, 12/20 y 0/20 mm.

Figura 3.4: a) Molino de compresidn y b) Trituracion por impacto

Para los estudios realizados sobre el arido siderurgico se hicieron varias tomas de
muestra en diferentes fechas asociadas a distintos objetivos. Asi, para la realizaciéon de los
estudios de las propiedades fisicas y quimicas, asi como de estabilidad volumétrica la toma de
muestras se realizaron en dos etapas. La primera fue tomada durante el transcurso del afio
2010 y la segunda, se efectud el dia 11 de Abril del 2011. Ambas fueron tomadas sobre un
volumen global de produccién aproximado de 25 toneladas, de las cuales se recogieron
aproximadamente 65 kg con una granulometria Unica 0/20 mm (Figura 3.4b).

3.2.2 Aridos Calizos
Los aridos calizos utilizados proceden de una cantera ubicada en Palleja (Barcelona),

explotada industrialmente por el Grupo Cementos Molins Industrial. La toma de muestras se
realizd directamente de los acopios almacenados en el laboratorio de Tecnologia de
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Estructuras Luis Agullé (UPC), con las granulometrias 0/2 y 0/4 para arenas, 4/10 y 10/20 para
gravilla y grava, respectivamente.

3.2.3 Aridos Bariticos

Las muestras del darido baritico fueron suministradas por la empresa Mineralia
Minerals Girona S.A. en Girona. Las materias primas que son utilizadas para la elaboracién de
la barita son procedentes de yacimientos ubicados en Africa y Asia. El envio de muestras por
parte de la empresa, fueron en tres fechas diferentes noviembre 2011, febrero 2013 y abril
2014.

3.3 ETAPA 2: CARACTERIZACION DEL ARIDO
3.3.1 Propuesta Experimental

En la Tabla 3.1 se enumeran cada una de las propiedades estudiadas para cada tipo de
arido, asi como las normativas correspondientes a éstas. En ella se observa que la estabilidad
volumétrica sélo se realiza para el arido siderurgico, dado que es de obligado cumplimiento en
ese tipo de arido y es, fundamental, para el desarrollo de las prestaciones futuras de los
hormigones. Por otro lado, el estudio de las propiedades quimicas sélo se estudia sobre los
aridos siderurgicos y bariticos, ya que el calizo es un arido de referencia para la fabricacion de
hormigdn, estando muy contrastadas las caracteristicas del mismo.

PROPIEDADES

Estabilidad Volumétrica NLT 361/91
indice de Limpieza UNE-EN 13043:2003 Siderurgico
Contenido de Finos UNE-EN 933-1:2012

Aspecto Superficial

Densidad

UNE-EN 1097-6:2014 Siderdrgico
Absorcion de Agua
Calizo
Resistencia a la Fragmentacién : UNE-EN 1097-2:2010
Curva granulométrica UNE-EN 933-1:2012 Baritico
Composicidn Cristalina Difraccion de Rayos X
Composicién Quimica Fluorescencia de Rayos X Siderdrgico

Baritico

Tabla 3.1: Ensayos realizados para evaluar las propiedades de los dridos
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El ensayo para evaluar la propiedad de estabilidad volumétrica se realizd en dos

etapas: la primera en los meses de Junio y Octubre del 2010 y la segunda en Abril 2011. Uno
de los problemas potenciales encontrados a la hora de utilizar los aridos siderurgicos es su
posible expansion debido a la hidratacién de los Oxidos presentes en su composicion.
Dependiendo del fabricante y su tratamiento podran presentar o no dicha problematica. Segun
la Instruccidn Espafiola del Hormigén Estructural (EHEO8) (2008) menciona que los aridos de
naturaleza sin antecedentes empleados para las aplicaciones diferentes a las ya conocidas en
la practica, en este caso los aridos siderurgicos, es esencial la comprobacién de su estabilidad
volumétrica. En otras palabras, no deben ser reactivos al contacto con el cemento, ni ser
afectados por los agentes exteriores a los que pueden ser expuestos, asi como generar
fendmenos expansivos en el hormigon.

Este andlisis se realiza mediante el ensayo de Autoclave, de acuerdo a la norma NLT
361/91, el cual es una prueba de fiabilidad para evaluar la capacidad de un producto para
soportar cambios bruscos de temperatura y humedad. Este se utiliza principalmente para
acelerar la corrosién en las partes metdlicas del producto, incluyendo las areas de la
metalizacién en la superficie de la matriz, asi mismo, los sujetos de las muestras a la alta
presién de vapor. Por medio del ensayo se valora el grado de envejecimiento intrinseco del
material, siendo una herramienta para determinar la homogeneidad y facilitar la
determinacion de tiempo de envejecimiento necesario [Carretero y Gonzalez, 1992].

Los aridos utilizados en este trabajo de investigacion se sometieron a la estabilizacion
por medio de un proceso de envejecimiento. Dentro de la normativa se menciona que, para
qgue los aridos siderurgicos puedan ser utilizados como material en carreteras, es necesario
gue su indice granulométrico de envejecimiento (IGE) sea menor de 1,00% en el caso de que
las escorias no hayan sido sometidas a ningun tratamiento. Por el contrario, cuando la escoria
ha sido envejecida el IGE debe ser menor a 0,70%.

Ademas del indice granulométrico de envejecimiento y el médulo granulométrico, en
todos los ensayos se toman los valores de: indice de limpieza y contenido de finos en los aridos
siderdrgicos. El objetivo del primero es determinar el coeficiente de limpieza superficial de los
aridos de tamafio superior a 2 mm, separando por lavado las particulas inferiores a 0,5 mm
qgue estén mezcladas o adheridas a las superficies de los aridos. Por otro lado, el objetivo del
contenido de finos es calcular la proporcidn de finos que pasa por el tamiz 0,063 mm.

Por otra parte, dentro de las propiedades fisicas es necesario conocer las densidades
de los aridos, para disefiar las dosificaciones, puesto que esta caracteristica definira la propia
densidad de los hormigones. Los ensayos de absorcion de agua de los aridos tienen un caracter

complementario a los de densidad y proporcionan una medida de la porosidad accesible o
cantidad de huecos que pueden ser ocupados por el agua capilar, con relacion al volumen o
peso total de la muestra.
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La resistencia_a la fragmentacion se realizé por medio del ensayo Los Angeles. Este

ensayo provoca la disgregaciéon y fragmentacion, por medio del rozamiento resultante de la
abrasion y el impacto entre los dridos y bolas de acero estandarizadas. Si los aridos que se
utilicen como aridos para la fabricacion de hormigones presentan una buena resistencia a la
fragmentacién, éstos contribuiran a las solicitaciones mecanicas, aportando resistencia a la
compresién y a la traccién.

Conocer la composicion quimica de los aridos es necesario para identificar por un lado

componentes que puedan ser peligrosos al medio ambiente o a la salud humana vy, por otro
lado, hacer una clasificacion del material. Asimismo, otra de las finalidades sobre las
composiciones es poder analizar las fases mineralégicas y cristalinas que estén presentes.
Teniendo esto en cuenta se evalud la presencia de hierro, calcio, silicio, aluminio, magnesio,

manganeso, cromo, entre otros.

El andlisis cristalino de los aridos se realizé a través de la Difraccion de Rayos-X sobre

muestra de polvo del material. Los elementos presentes en la composicion quimica pueden
estar distribuidos dentro de la matriz formando compuestos cristalinos o compuestos amorfos.
Los compuestos amorfos son resultado del enfriamiento brusco de cualquier material en
estado liquido y a altas temperaturas, debido a que los elementos no se agrupan
ordenadamente. Contrario a lo que sucede cuando hay un enfriamiento lento, lo cual formara
estructuras cristalinas estables. Es sumamente importante conocer las estructuras cristalinas
gue puedan estar presentes en la estructura del arido, la razén a esto es que algunos de los
compuestos pueden ser muy peligrosos para el hormigdn. La materia amorfa contenida en la
matriz tiende a reordenarse ocasionando reactividad ya sea puzolanica (contacto con el
hidréxido de calcio) o hidraulica (contacto con agua).

3.3.2 Resultados

Aspecto Superficial

Como puede verse en la Figura 3.5, el arido siderurgico EAF tiene una superficie rugosa
e irregular, con cavidades (poros), las cuales son fruto del proceso de enfriamiento, como
respuesta tendrd una mayor adherencia a la pasta de cemento.

semsmmsmnnn,

Figura 3.5: Aspecto del drido siderurgico: a) arena; b) grava y c) nédulo de hierro embebido
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Los granos presentan baja esfericidad y un color gris obscuro casi negro, lo que
conlleva a un hormigén de color mas obscuro que el obtenido con aridos calizos. Se puede
observar claramente nédulos de hierro embebidos, como residuo resultante de la produccidn
de acero. Es de gran importancia que dichos nédulos se encuentren oxidados previamente a la
incorporacién del arido al hormigdn, para que no se produzcan reacciones expansivas una vez
la matriz cementicia ha endurecido.

Por el contrario, el arido calizo muestra una superficie ligeramente rugosa con aspecto
homogéneo, de un color gris claro, tal como puede verse en la Figura 3.6.

Figura 3.6: Aspecto del drido calizo: a) arena (0/4); b) gravilla (4/10) y c) grava (10/20)

La barita presenta una superficie con escamas color blanco y como se puede observar
en la Figura 3.7c (4rido mayor a 20 mm) su microestructura estd conformada de capas
adyacentes. Esta caracteristica puede generar una problematica a la hora de utiliza este arido
como agregado, debido a que puede repercutir en las propiedades mecdanicas por la
delaminacion de dichas capas, afectando la resistencia del propio hormigén.

Figura 3.7: Aspecto del drido baritico: a) todo en uno; b) tamafio 4 mm y c¢) drido laminado

Estabilidad Volumétrica

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados obtenidos para los ensayos de estabilidad
volumétrica realizados. De los resultados obtenidos para la primera etapa (afio 2010), puede
verse que tanto el indice de limpieza, como el contenido de finos se sitian entre 0,00% vy
0,40%.
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ETAPA
MUESTRA

indice de
Limpieza (%)
Contenido de
finos (%)
Médulo
Granulométrico
Envejecimiento
Escoria (IGE %)

0,10 0,00 0,40 0,10 0,00 0,05

0,07 0,00 0,40 0,10 0,00 0,00

6,04 7,01 5,98 6,99 6,35 6,64

0,07 0,00 0,20 0,10 0,00 0,00

Tabla 3.2: Resultados de estabilidad volumétrica de dridos siderurgicos EAF

En cuanto al médulo granulométrico, puede verse que el valor de la gravilla (6,3/12,5
mm) en todos los casos es menor al de las gravas (12,5/20 mm). Por otro lado, se observa que,
para un determinado tamafio de drido, las diferencias observadas entre tomas de distinta
fecha son pequenias. Asi por ejemplo, en el caso de la grava, donde el intervalo es mas cerrado
entre 6,99 y 7,01 es tan solo un 0,5% mayor y en el de la gravilla un 1% mayor. Esto tiene
relacidn a los procesos de machaqueo, demostrando asi la homogeneidad del producto.

Con respecto al envejecimiento de la escoria (IGE), puede observarse que los valores
mas altos (0,20%) corresponden a aquellas muestras donde el contenido de finos es mayor,
por lo que estos pardmetros se correlacionan entre si. Ello corresponde a la mayor relaciéon
superficie/volumen que tienen los aridos finos, respecto los gruesos; lo que hace que la
fraccion fina se hidrate mas rapidamente que las fracciones mas gruesas (donde el agua tarda
mas tiempo en llegar al interior de cada uno de los granulos gruesos), formando cal libre y
periclasa.

La normativa NLT 361/91 hace mencion a un valor maximo de aceptacién para el IGE
de 0,70%. El maximo valor obtenido fue de 0,20%, por lo que los aridos siderurgicos estudiados
pueden ser empleados como aridos para la fabricacion del hormigén. Esto se ratifica mediante
los resultados de la segunda etapa (afio 2011), en todos los casos, el indice de envejecimiento
(IGE) se sitia en valores nulos (0,00%). Los valores del médulo granulométrico son algo
diferentes de las muestras de la primera etapa.

Densidad, Absorcion de aqua y Resistencia a la Fragmentacion

En la Tabla 3.3 se muestran las propiedades de densidad, absorcién de agua y
resistencia a la fragmentacién para cada tipo de arido. La barita representa los valores mas
altos de densidad que son 26% y 67% mayores que los de los aridos siderurgico y calizo,
respectivamente. Es importante resaltar que la absorcion de agua mas alta corresponde a la
arena (fracciéon 0/6) del arido siderurgico EAF, siendo al menos dos veces mayor que la
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obtenida para las otras fracciones del mismo darido y tres veces mayor al resto de daridos. Ello
puede repercutir en la cantidad de agua requerida para alcanzar un hormigdn con una correcta
trabajabilidad.

TIPO DE ARIDO

~ Arena 0/4 3310 2,47
ST Gravila 410 3570 0,81 20
Grava 10/20 3530 1,18
Filler 2490
Calizo €M@ 0/4 2690 0,90 30
Gravilla 4/10 2 640 0,74
Grava 10/20 2 600 0,91
Baritico Todo en uno 0/20 4410 0,30 40

Tabla 3.3: Propiedades fisicas de cada tipo de drido

Por otro lado, los resultados para la resistencia a la fragmentacidn mediante el ensayo
de los Angeles muestran que los daridos sidertrgicos son mucho mas resistentes en
comparacion con los aridos convencionales. Por otro lado, la barita es un 33% menos
resistente en comparacion a los aridos calizos. Esto corrobora las observaciones de la literatura
[ACI Committe 304, 2009; Lee et. al., 2013], donde se menciona que la barita es un material
altamente propenso a la fragmentacién debido a su microestructura cristalina y compacta.

Curva Granulométrica

En la Figura 3.8a se muestran las curvas granulométricas del arido siderurgico, baritico
y calizo. Los dos primeros se hicieron sobre una granulometria todo en uno (0/20 mm). Por
otro lado, el arido calizo estaba separado en diferentes granulometrias (0/5, 5/12 y 12/20
mm), la curva presentada es la composicion de éstas. El contenido de finos en el arido calizo es
considerablemente menor, por ejemplo para las fracciones 4 y 2 mm es 6 veces menor en
comparacion a los aridos bariticos y siderurgicos y en el caso de las fracciones de 8 mm
presenta la mitad de porcentaje que pasa.
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Figura 3.8: Curva granulométrica de los tres dridos utilizados

Composicion Quimica

En la Tabla 3.4 se muestra la composicidon quimica del arido siderdrgico y baritico. Asi
mismo, se muestran las composiciones estudiadas por otros autores para el material
siderurgico [Arribas, 2011 y Manso, 2001]. El 96% de la composicién del arido baritico
corresponde a sulfato de bario, el cual es un mineral con estructura cristalina.

ELEMENTOS (%)

Ca0 30,20 32,52 30,35
Fe,0, 25,80 30,80 37,44
Si0, 19,00 17,17 10,69
Al,0; 12,70 7,96 3,93
MnO 4,80 3,80 2,53
MgO 4,60 4,56 5,15
Cr,0; 1,60 0,41
TiO, 1,00 0,59 0,33
BaSO, 96,00
Sro 1,10

Tabla 3.4: Composicion quimica de los dridos siderurgicos y bariticos

Como puede observarse la composicién quimica para los aridos siderurgicos utilizados
en esta investigacién son similares a la obtenida por otros autores. De acuerdo a los valores
referentes al arido siderurgico, se destaca que el 87,7% de su composicidén esta formada éxidos
de calcio, hierro, silicio y aluminio. Mientras que para Arribas, 2011, corresponde al 88.45% y
para Manso, 2001 un 82.61%. Asimismo, los aridos siderurgicos utilizados en esta investigacion
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presentan menor contenido de éxido de hierro que los de las referencias citadas. Por ultimo,

los 6xidos de manganeso y magnesio se encuentran en porcentajes similares.

Los 6xidos de calcio y magnesio son los responsables de los posibles fendmenos de

expansion. A corto plazo, el 6xido de calcio en contacto con agua se hidrata rapidamente,

produciendo una rdpida expansién volumétrica. A largo plazo, el responsable de la hidratacidn

y expansion es el 6xido de magnesio [Frias et. al., 2004; Frias et. al., 2010; Vazquez-Ramonich y

Barra, 2001; Wang et. al.,, 2010;]. Sin embargo, el arido siderurgico wutilizado en esta

investigacion ha sido sometido al tratamiento de estabilizacion o envejecimiento (mencionado

anteriormente), el cual acelera dichas reacciones para mitigar sus posibles repercusiones en el

hormigon.

Composicion Cristalina

Con la finalidad de conocer la composicién mineraldgica de cada tipo de arido, en la

Figura 3.9 se muestra el analisis de difraccidn de rayos X (DRX) para cada uno de ellos.
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Figura 3.9: DRX: del d@rido siderurgico EAF (a), calizo (b) y baritico (c)
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Los resultados obtenidos de las fases cristalinas en el arido siderurgico nos indican que
su mineralogia se compone en mayor cantidad de wuestite (FeO) vy silicato tricalcico (CsS).
También se observan picos importantes que corresponden a larnita (C,S) y gehlenita
(Ca,MgSi,0;7) y en menores porcentajes cal libre (CaO) y cuarzo (SiO,). Estos resultados son
similares a los obtenidos por otros autores [Arribas, 2011 y Manso, 2001].

En relacién al arido calizo, la difraccién evidencia, principalmente, la presencia de
calcita (CaC0O3) y pequeiias cantidades de cuarzo (SiO2). Finalmente para la barita, se pueden
identificar picos correspondientes al sulfato de bario (BaSO4), responsable de |Ia
microestructura cristalina, y en muy pequefias cantidades cuarzo (Si02).

3.4 ETAPA 3: INFLUENCIA DEL AMASADO

El método y la energia utilizada durante el proceso de amasado pueden repercutir
sobre la granulometria de los aridos, dependiendo de la microestructura y resistencia a la
fragmentacion de los mismos. Este apartado tiene por objetivo evaluar el desgaste y cambio
de granulometria que sufre cada uno de los tres tipos de aridos principales, como respuesta a
este proceso. Asi mismo, se observa mediante microscopia el aspecto superficial del arido.

3.4.1 Ensayo de la influencia de amasado en la granulometria

El objetivo del ensayo es representar el proceso de amasado al que son sometidos los
aridos durante la fabricaciéon del hormigon. La finalidad es observar el desgaste que presentan
los aridos a través de las alteraciones que se generen en la curva granulométrica. Este desgaste
es respuesta al impacto y friccion entre los diferentes tamanos de particulas.

Preparacion de Muestras

El ensayo se realizd sobre los tres tipos de aridos (siderurgico, calizo y baritico). Con el
propésito de eliminar el nUmero de variables, todos los aridos se ensayaron en estado seco.
Para profundizar y como informacidn complementaria, el arido baritico al tener
microestructura fragil compuesta por capas, susceptible a la fragmentacion, se ensayd en
estado seco y humedo. En la Figura 3.10 se muestran diferentes etapas del proceso para la
preparacion de las muestras.

En 1% lugar, todos los &ridos se lavaron para eliminar las particulas finas, con la
finalidad de cuantificar con mayor precisiéon el aumento de finos durante el proceso de
amasado (Figura 3.10a-b). Después los aridos se extendieron en el suelo sobre plastico limpio
para dejarlos secar y reposar a temperatura ambiente (Figura 3.10c). Seguidamente se
removieron por medio de una pala para homogenizar y finalmente fueron cuarteados segun la
norma EN 932-2:1999 (Figura 3.10d). A través de este procedimiento se obtuvieron 6 muestras
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de 40 kg, 4 para el arido baritico (2 estado en seco y 2 estado humedo), 1 para el arido
siderurgico y otra para el arido calizo.

En la Figura 3.11 se exponen las curvas granulométricas de cada arido utilizado en el
ensayo de desgaste. Una vez obtenidas las muestras de 40 kg para cada tipo de arido, se llevd
a cabo un segundo cuarteo, reduciendo 3 veces para obtener sub-muestras de 5 kg, conforme
a la norma UNE-EN 933-1:2012, con la finalidad de obtener las curvas granulométricas iniciales
(Figura 3.10e). Para el arido calizo se realizé un ajuste en la curva granulométrica para que se
aproximara al de la barita. La intencidn a esta actuacidn fue evitar la introduccién de variables
a parte de la naturaleza geoldgica del arido, lo que podria dificultar la comparacién y analisis
de resultados.

Figura 3.10: Procedimiento: a,b) lavado; c) secado; d) cuarteo; e) granulometriay f) amasado
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—a— EAF
80
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Figura 3.11 Curva granulométrica inicial ensayo friabilidad
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Asi mismo se tomd una pequefia muestra de 0,350 gr para observar su aspecto
superficial inicial mediante lupa estereoscépica. Aunque, se observan pequefias diferencias, en
general las curvas obtenidas son similares. Presentando la barita mayor porcentaje que pasa
en las fracciones 0,25, 0,50 y 1,00.

Procedimiento del ensayo

Después de obtener las curvas granulométricas iniciales, los 5 kg de sub-muestra
fueron devueltos a los recipientes con el arido restante. Cada muestra de 40 kg se mezcld
durante 30 segundos en estado seco (s), utilizando una amasadora con capacidad de 50 litros y
una potencia de 1.1 Kw (Figura 3.10f). Al finalizar este periodo, la curva granulométrica fue
evaluada nuevamente. Este procedimiento se repitid para tiempos de mezcla total de 75, 135,
255 y 435 segundos. Al final de cada fase de amasado se extrajeron pequefias muestras de
0.35 gr para realizar la inspeccion del aspecto superficial.

Para el caso de las muestras de barita en condicién en estado humedo (Bh), se les
agrego 1,40 litros de agua, con la finalidad de tener el arido en condiciones saturadas. Con la
finalidad de homogeneizar la distribucién del agua se aplic6 un movimiento manual suave
sobre las particulas. En seguida se mezcld6 mecdnicamente durante 30 segundos para
posteriormente dejarlas secar durante dos dias a temperatura ambiente. A continuacion, se
obtuvo la curva granulométrica. Este proceso se realizd para los tiempos de mezcla
mencionados anteriormente.

3.4.2 Resultados

En la Tabla 3.5 se presenta el porcentaje en peso de material retenido para cada tamiz
en los diferentes tiempos de amasado. En ella se puede observar que en los tres aridos, los
mayores % retenidos en las granulometrias iniciales estan contenidos en las fracciones 2, 4y 8
mm. Por otra parte, los menores % retenidos, siendo en algunos casos nulos, pertenecen a las
fracciones del filler, 20y 22,4 mm.

Asimismo puede verse que el porcentaje (%) de filler, aumenta en todos los casos a
medida que aumenta el tiempo de amasado, llagando a duplicarse desde el inicio al final, si
bien los porcentajes son distintos en funcion del tipo de arido. El mayor incremento, asi como
el mayor porcentaje en valor absoluto se obtiene para el drido baritico.
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TIEMPO
(s)

0,85 1,39 2,53 443 7,45 11,41 14,99 21,51 28,72 5,45 0,81 0,45

30 1,02 1,40 2,67 457 7,69 11,59 14,23 21,14 27,28 7,06 1,36 0,00

75 1,24 1,47 2,92 490 8722 12,30 14,91 20,98 24,97 7,78 0,31 0,00

EAF 135 1,05 1,50 3,13 4,94 838 12,62 1561 21,57 2521 3,37 2,61 0,00

255 1,38 1,94 3,71 562 9,01 12,70 14,88 20,52 24,55 533 0,00 0,38

435 1,58 1,46 3,35 510 8,27 11,81 14,51 21,88 25,78 6,27 0,00 0,00

0 021 075 18 340 681 1492 12,00 28,69 27,95 3,22 025 0,00

30 027 09 230 3,99 7,72 1588 11,85 26,59 27,70 2,54 0,19 0,00

75 023 077 1,80 3,13 6,34 14,14 11,83 30,25 27,96 2,33 1,22 0,00

¢ 135 047 124 259 443 836 1670 11,9 26,18 2524 2,26 0,56 0,00

255 0,55 097 2,28 3,73 7,08 1505 11,72 27,43 28,16 3,02 0,00 0,00

435 056 1,25 3,31 4,74 837 16,08 11,32 25,55 2540 3,43 0,00 0,00

0 080 3,16 549 589 7,11 6,73 10,78 31,53 27,15 1,14 0,00 0,22

30 1,18 3,93 7,00 664 751 6,76 9,98 27,97 27,35 1,43 0,26 0,00

75 128 349 835 649 721 675 10,17 27,54 27,85 0,73 0,15 0,00

Bs 135 1,20 3,50 10,35 6,72 7,18 6,97 10,36 27,59 24,61 1,21 0,32 0,00

255 1,72 6,02 949 6,16 657 6,85 10,61 27,33 23,48 1,42 0,34 0,00

435 | 1,95 7,40 9,98 556 565 631 10,67 2745 2337 1,46 021 0,00

0 099 353 671 680 7,9 7,11 10,63 2842 26,00 1,71 0,13 0,00

30 1,42 404 678 661 7,60 7,05 10,90 2897 2569 0,81 0,13 0,00

75 1,10 299 867 592 680 669 10,83 29,36 2685 0,60 0,19 0,00

Bh 135 1,59 511 803 571 628 650 10,33 28,14 26,70 1,31 0,13 0,18

255 2,46 7,36 7,92 516 560 6,48 10,83 28,04 24,80 1,33 0,00 0,00

435 2,08 987 874 418 457 623 1043 2858 2374 1,40 0,00 0,17

Tipo de drido* (EAF) siderurgico, (C) calizo, (Bs) baritico seco y (Bh) baritico humedo

Tabla 3.5: % retenido para cada tamiz a los diferentes tiempos de amasado

Para simplificar el analisis de los resultados y favorecer la visualizacion de los
resultados de la tabla 3.5, en la Figura 3.12 se presentan las curvas del porcentaje retenido
antes del proceso y después de 435 segundos de amasado. Una ligera variacidn se esperaba a
raiz de la propia dispersidn del ensayo, introducida por la toma de muestras y el procedimiento
adoptado. Los aridos siderurgicos presentan las menores diferencias entre sus curvas iniciales
y finales, indicando el menor grado de alteracion causado por el amasado. Esto es
probablemente la consecuencia de su alta resistencia a la fragmentacién (20% en la prueba de
Los Angeles).

En cambio, las mayores alteraciones se obtienen en los aridos bariticos, ya sea en

estado seco o humedo, fruto del coeficiente de desgaste mas alto (40%, ver Tabla 3.3). En
todos los casos, en las fracciones por debajo del tamiz 0,125 mm presentan un aumento
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significativo tras el proceso de mezcla. Esto se compensa por una reduccién en el contenido de

los tamices mds gruesos (correspondientes a las aberturas 4 y 8 mm).
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Fig. 3.12: Porcentaje retenido inicial y a 435 segundos de amasado

La Figura 3.13 presenta la variacidon de porcentaje apreciada por los dridos entre 0 y
435 segundos de amasado. Una vez mas se reflejan los mayores aumentos por parte de la
barita en las particulas inferiores a 0,125 mm. Esto es compensado por la reduccion del

contenido de material con tamafios 0,25, 0,50, 4 y 8 mm.
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Fig. 3.13: Variacion del porcentaje retenido tras 435 sequndos de amasado

Los resultados también sugieren que la alteraciéon de la curva granulometria de la
barita en seco es mds pronunciada que la barita en esta himedo. Esto se hace evidente en Ila
Figura 3.14, donde se compara el aumento relativo del porcentaje retenido para las fracciones
0,125 y 8 mm, del arido baritico en seco y humedo.

600
—8-0125 —o-38 | /.\._/I Bs
400

200

0(%)

-200

-400

Aumento relativo respecto t

-600 T T T T 1
0 30 75 135 255 435
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Fig. 3.14: Variaciones relativas del contenido de material retenido en los tamices 8 y 0,125 mm
para los casos Bs y Bh

Tal aumento relativo se calcula para cada tiempo de mezclado, dividiendo la diferencia
entre el porcentaje retenido a cada tiempo de ensayo por el porcentaje inicial existente para la
misma fraccion. El comportamiento para ambos casos es el mismo. Sin embargo, en el caso de
la barita en estado seco se aprecia una mayor alteracién, con variaciones aproximadamente de
400% en relacion al porcentaje retenido inicial. Nétese que, en estado hiumedo las variaciones
son aproximadamente la mitad de la medida para Bs.
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En la grafica se muestra un comportamiento de compensacion, es decir, hay un tamiz
gue adquiere un aumento correspondiente a la perdida de otro. Este comportamiento se
explica por medio de la Figura 3.15 (a y b), donde se observa el aspecto inicial de los granos de
barita, los cuales eran rugosos con granos cristalinos. Al pasar los 435 segundos de amasado,
se observd que la superficie de los granos cambiaba y presentaban una apariencia lisa los
granos (Figura 3.15c), como respuesta a la pérdida del grano adherido. Por esta razon, las
fracciones 1y 2 mm no se alteran o presentan cambios menores, dado que, durante el proceso
de amasado estas fracciones generan finos y al mismo tiempo reciben aridos desgastados de

los tamices 4y 8 mm.

Fig. 3.15: Aspecto de la barita: a) inicial; b) escamas cristalinas; c) 435 seg de amasado

Durante el proceso de amasado se detectd un fendmeno en todos los tipos de aridos
referente al filler. La figura 3.16 muestra las imagenes tomadas con un microscopio 6ptico
pertenecientes al arido baritico en seco. La primera de ellas corresponde a la condicidn inicial
en la que es posible distinguir algunas venas del agregado, asi como los granos cristalinos que
lo componen. Después de 75 segundos de amasado (Figura 3.16b) pequefias acumulaciones de
polvo en la superficie son visibles.

La acumulacidon superficial de finos se incrementa con el tiempo de amasado,
alcanzando el aspecto mostrado en la figura 3.16c tras 435 segundos. Este fendmeno se
observod en un grado mucho menor en los agregados siderurgicos y calizos, fruto del menor
incremento de finos como consecuencia a la menor friabilidad del arido.

Fig. 3.16: Adherencia de finos en el tiempo: a) inicial; b) 75 segundos y c) 435 sequndos
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El hecho de que parte de los finos se mantenga alrededor de los aridos mds gruesos
podria inducir a un pequefio error sistematico en la evaluacidn de las granulometrias. En este
caso, parte del peso de los finos puede ser computado al contenido de tamices mas gruesos,
dando lugar a pequefas subestimaciones del contenido real de finos. En otras palabras, las
alteraciones esperadas de la curva granulométrica deberian ser ligeramente mayores que lo
medido en el programa experimental.

La formacion de la capa de polvo alrededor del arido baritico en estado humedo
también podria explicar el menor contenido de finos en comparacién con los resultados
obtenidos para el arido en estado seco (ver Figura 3.14, presentada con anterioridad). Es
razonable asumir que la presencia de agua sature los granos y contribuya a la formacién de
una capa de proteccién suave, alrededor del arido. Como resultado habria una reduccion en la
interaccion entre particulas, reduciéndose la abrasion superficial entre los granos y la
produccidn de finos durante el proceso de amasado.

3.5 CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacién de cada uno de los aridos
utilizados para las diferentes campafias experimentales se presentan las siguientes
conclusiones:

e Todos los aridos siderurgicos utilizados en esta Tesis Doctoral presentan estabilidad
volumétrica aceptable, de acuerdo a la normativa vigente. El mayor valor para el indice
de envejecimiento (IGE) es de 0,20%, el cual es inferior al maximo permitido por la
normativa (0,70%).

e Los dridos siderurgicos y bariticos contienen mayor cantidad de finos en la curva
granulométrica.

e En la inspeccion visual y en los estudios de la composicidn quimica se ha identificado
que el drido baritico presenta una microestructura cristalina compuesta
fundamentalmente de sulfato de bario (BaSQO,).

e La microestructura de la barita esta compuesta por capas adyacentes con interfaces
gue aumentan la probabilidad de friabilidad durante la manipulacién y amasado.

Del estudio que se llevé a cabo sobre la alteracidn de los dridos debido al proceso de
amasado, pueden derivarse las siguientes conclusiones:

e Los aridos siderurgicos presentan menor alteracién como consecuencia de su alta

resistencia a la fragmentacion (20%). Por el contrario, la barita es altamente friable
dado que presenta la mds baja resistencia a la fragmentacién.
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La energia introducida por el proceso de amasado modifica la curva granulométrica de
la barita. Debido a la abrasion resultante de los granos con tamafos mds gruesos,
como resultado el contenido de los finos con granulometria inferior a 0,125 mm
aumenta.

Las alteraciones de la curva granulométrica de la barita son acompafiadas por la
formacion de una capa de polvo fino alrededor de los granos, que se hace mas
evidente a medida que aumenta el tiempo de amasado. Dado que esta capa podria
comprometer el rendimiento de la zona de transicién de interface entre la pasta y el
agregado, es aconsejable reducir el tiempo de mezclado y controlar la energia aplicada
para dicho proceso.

Las alteraciones de la curva granulométrica de la barita realizada en estado seco es
mas significativa que en estado hiumedo. Esto es probablemente debido a la formacidén
de una capa de finos que, en presencia de humedad, forma una proteccion superficial
gue reduce la interaccién entre los granos. Por ello, se debera reducir el tiempo de
mezcla en seco del material con el fin de disminuir la alteracién de la curva
granulométrica.
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CAPITULO 4.
ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
A NIVEL HORMIGON

4.1 INTRODUCCION

Los estudios del comportamiento de los dridos presentados en el Capitulo anterior,
muestran la posibilidad del uso de los dridos siderurgicos para la fabricacion del hormigdn. Los
resultados obtenidos en dicho capitulo, sefialan que los aridos tienen potencialidad de uso en
aplicaciones estructurales debido a su bajo indice de envejecimiento (IGE), alta densidad y
resistencia a la fragmentacién. Sin embargo, las investigaciones planteadas a la fecha son,
mayoritariamente, para aplicaciones no estructurales, ya sea desde su uso en: bases
granulares para carreteras y caminos [Luxdn et. al., 2000; Rubio y Carretero, 1991], mezclas
bituminosas [San José y Uria, 2001], produccidon de cemento [Muhmood et. al., 2009; Murphy
et. al.,, 1997; Sawaddee, 1997; Shi, 2004], hasta su uso como arido para la fabricacién de
morteros [Sheen et. al., 2013].

Asi mismo, en el Capitulo 3 se ha hecho mencidn que otra de las alternativas
consideradas hoy en dia es su adicion como arido para la produccidon del hormigén sin
responsabilidad estructural [Abu-Eishah, 2012; Arribas, 2011; Etxeberria et. al., 2010; Fronek
et. al., 2012; Manso et. al., 2011; Pellegrino et. al., 2012; Polanco et. al., 2011]; aunque sus
prestaciones darian respuesta estructural. La primera aplicacién notable de este tipo de
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hormigdn con responsabilidad estructural en Espafia, se sitda en el edificio “KUBIK” en Euskadi
como resultado del trabajo de Arribas, 2011.

Asi pues, en la presente Tesis Doctoral se ha planteado dar el maximo valor afiadido a
las caracteristicas de los aridos siderurgicos. Primeramente su alta densidad (entre 3310 y
3570 kg/m?3), hace que este tipo de aridos sea una alternativa interesante y sostenible para la
fabricacion de hormigones pesados. Este tipo de hormigones se consideran como un excelente
material de blindaje que se utiliza como proteccidon radioldgica de centrales nucleares,
aceleradores de particulas, reactores de investigacidon, paredes y techos para las habitaciones
de hospitales [Akkurt et. al., 2008; Gencel et. al., 2010; Kilincarslan et. al., 2006; Mostofinejad
etl. al.,, 2012; Sakr y El-Hakim; 2005; Topcu, 2003] y para la movilizaciéon de los residuos
radiactivos (el aislamiento de radionucleidos del medio ambiente) [Shaaban y Assi, 2011]. Es
por esta razdn, que se planted el uso de los aridos siderurgicos en la fabricacién de hormigones
pesados para su aplicacion en muros radioldgicos, ya que podria mostrar capacidad de
proteccion.

Por otro lado, debido a su alta resistencia a la fragmentacion y en consecuencia a la
mejora de las propiedades mecanicas observadas en los diversos estudios, se plantea su uso
para la fabricacion de hormigones para capas de rodadura de pavimentos bi-capa de
hormigén. En ambas aplicaciones se plantea el disefio de hormigones siderurgicos con una
sustitucion de 100% de los aridos gruesos de origen siderurgico, por los usuales aridos
convencionales (calizos)

Por lo tanto, con la finalidad de evaluar el comportamiento de este tipo de hormigones
ante las aplicaciones planteadas, se definieron los siguientes objetivos especificos:

e Determinar las dosificaciones idéneas de darido siderurgico para la fabricacion de
hormigones pesados con responsabilidad estructural. para lo cual se plantean dos
campanias experimentales.

e Comparar las propiedades fisicas y mecdnicas de los hormigones con aridos
siderurgicos con las correspondientes a las de un hormigdn convencional (con arido
calizo) y a las de un hormigén pesado (con arido baritico)

e Evaluar la capacidad del hormigdn siderurgico de atenuar la radiacion de rayos
gamma, asi como, la resistencia de estos ante la abrasién y deslizamiento.

En via de alcanzar los objetivos propuestos, mediante el esquema de la Figura 4.1 se
presenta la metodologia planteada. Como se observa el presente capitulo esta dividido en dos
etapas mediante la realizacion de dos campafias experimentales. Cada una se compone de una
propuesta experimental, resultados y analisis, asi como sus propias conclusiones.
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PRIMERA CAMPANA

Disefio 3 hormigones
siderurgicos (12 aproximacion)

SEGUNDA CAMPANA

Disefio 6 hormigones:
e 4 Siderurgicos (HS)
e 1 Convencional (HC, patrdn)
e 1 Baritico (HB, pesado)
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Sustitucion del 100% —)
de arido siderurgico
por calizo

DOSIFICACION OPTIMA

Ajustes hormigones HS
e Tipo de arena correctora —)
e Esqueleto granular

Figura 4.1: Esquema de la metodologia del Capitulo 4

A NIVEL HORMIGON 4

Comprobar y evaluar
propiedades
e Consistencia blanda
e Densidad > 2800 kg/m3
e Resistencia a 28 dias de
25a 30 MPa

—

Comprobar y evaluar
propiedades

e Fisicas: consistencia, aire
ocluido y densidad

e Mecanicas: densidad,
resistencias (compresion y
traccién), médulos de
elasticidad y velocidades

de pulso

Evaluar propiedades
especificas a c/aplicacién
e Coeficiente de atenuacion

de rayos gamma
e Resistencia a la abrasion y
deslizamiento

4.2 1° CAMPANA: OPTIMIZACION DE LA DOSIFICACION

En la 12 campafia experimental, realizada en Julio del 2011, se disefaron tres

hormigones siderurgicos, a partir de la sustitucidn del 100% de daridos calizos por siderurgicos,

para una dosificacion de referencia de hormigones convencionales. El objetivo fue determinar

una dosificacidn siderurgica 6ptima, que cumpliera con los criterios de disefio tanto en estado

fresco como endurecido, como punto de partida para el disefio de las dosificaciones de la 22

campafia experimental. Los criterios de disefio para los hormigones fueron los siguientes:

o U A WN PR
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Hormigdn tipo HA-25-B-20/ lla

Contenido de cemento 275 kg/m®

Relacion agua cemento (a/c) maxima de 0,55
Consistencia blanda, es decir, un cono de 5-10 £ 1 cm
Densidad de 2 800 kg/m?® (hormigones pesados)
Resistencia a compresidn a 28 dias de 25 a 30 MPa
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4.2.1 Materiales

La caracterizacién de los aridos utilizados para la fabricacién de hormigones
siderurgicos de la primera campaia experimental se detalla en el Capitulo 3. Para todas las
dosificaciones se utilizé un cemento CEM II/A-L 42,5 R. El agua era proveniente de la red de
abastecimiento. Asi mismo, se utilizaron dos tipos de aditivos, un polifuncional fluidificante
(Melcret PF-75) y un policarboxilato superplastificante (Visconcrete 5940). Esta combinacion
de aditivos permite unos resultados satisfactorios de trabajabilidad con unos costes razonables
y, en cualquier caso menors se utilizar sélo un superplastificante.

4.2.2 Dosificaciones

De cara a evaluar la influencia de los aridos siderurgicos en la densidad, trabajabilidad
y resistencia del hormigdn, se han disefiaron tres hormigones siderurgicos variando el tipo y la
cantidad de los finos; tal como se muestra en la Tabla 4.1, donde se incluyen las dosificaciones
de cada una de ellas, asi como el total de masa, sin incluir los aditivos.

MATERIALES
(Kg/m?’)
) Filler 300 150 --
Arido Calizo
0/4 - - 260 870
Arido 0/4 1130 1000 416
Siderurgico 4/10 136 136 136
EAF 10/20 831 831 831
CEMII/A-L42,5R 275 275 275
Viscocrete 5940 0,83 0,83 0,83
Agua 150 140 150 140 150
PF-75 1,93 1,93 1,93
Total 2822 2812 2802 2792 2678

Tabla 4.1: Dosificaciones 12 campariia experimental (Julio 2011)

Debido a la falta de finos en las arenas siderurgicas (ver granulometria en Anejos) se
han empleado finos de procedencia caliza, filler y arena 0/4 mm, como prevencion a la posible
falta de trabajabilidad. Asi pues, las dosificaciones se diferencian por los contenidos de finos y
la combinacién entre ellos. La HSf con mayor cantidad de arena siderurgica y adicidn de filler,
la HS0/4 con menor cantidad de arena siderurgica y la adicién de arena caliza y la HSc con la
combinacion de ellas.
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Con la finalidad de evaluar la reproducibilidad de los resultados y corregir disfunciones
de trabajabilidad, se analizé la consistencia al momento de la fabricacidn, mediante el cono de
Abrams. Por esta razon se realizé una modificacidn en la relacién a/c (de 0,55 a 0,51) de las
dosificaciones HSf y HSc, generando asi la serie “b”. Mientras que para la dosificacion HS0/4 se
mantuvo la misma dosificacion con la finalidad de reforzar los resultados obtenidos de
consistencia.

4.2.3 Método de fabricacion del hormigén

El método de fabricacion del hormigén fue el mismo para las dos campaiias
experimentales, discrepando solamente en el proceso de llenado de probetas. El amasado se
realizd en las instalaciones de la empresa PROMSA, mediante una amasadora de eje vertical de
250 litros de capacidad maxima (Figura 4.2a).

Figura 4.2: a) amasadora; b) amasada final; c) cono de Abrams y c) medicién aire ocluido

El esquema de vertido y los tiempos de cada fase es el siguiente:

e Con la amasadora parada, se introducia el arido, la arena y el filler, los cuales se
mezclaban posteriormente durante 30 segundos.

e Con la amasadora en movimiento, se agregaba el cemento y se amasaba otros 30
segundos.

e Se afiadia el 90% del agua y se agitaba durante 1 minuto.

e El aditivo fluidificante se incorporaba, con parte del resto del agua y se removia
durante 1 minuto mas.

e Se incorporaba el aditivo superplastificante con el resto del agua y se hacia un
amasado final de 4 minutos (Figura 4.2b).

Tras el amasado, se realizaba una primera comprobacién de la consistencia mediante

el cono de Abrams (Figura 4.2c), de acuerdo a la norma UNE-EN 12350-2:2009, buscando
siempre cumplir con el criterio de disefio, obtener una consistencia de 6-9 cm. Asi mismo, se
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media el porcentaje de aire ocluido en el hormigén fresco (Figura 4.2d) conforme la norma
UNE-EN 12350-7:2010. El procedimiento para el llenado de los moldes se realizé de acuerdo a
la norma UNE EN 12390-2:2009, mediante el método de picado (Figura 4.3a).

En total, se fabricaron 36 probetas cilindricas de 15 x 30 cm (Figura 4.3b) mediante la
produccién de 100 litros de hormigdn por cada dosificacidn, a parte del material preciso para
los ensayos en estado fresco. La temperatura ambiente durante la fabricacién de los
hormigones fue entre los 28 y 32 °C.

Figura 4.3: a) llenado de moldes (método picado) y b) total probetas 12 camparia

Durante la fabricacion de los hormigones, se tuvo una incidencia en relacién a los
aridos siderurgicos. Una vez que estos ya estaban pesados y preparados para realizar el
amasado, se encontrd que la bolsa que contenia la arena siderurgica 0/4 mm, utilizada en la
dosificacién HS0/4a, presentaba cierta humedad generando trozos compactados (Figura 4.4a).

En un principio se dio por sentado que dichos trozos se desmenuzarian durante el
proceso de amasado, lo cual no fue del todo cierto, ya que, al revisar la mezcla se observé que
la pasta no habia logrado penetrar (Figura 4.4b), teniendo como consecuencia una mezcla no
homogénea. Es importante mencionar que no se encontraron mds anormalidades como ésta
en el resto de las dosificaciones

a)

Figura 4.4: Arena siderurgica 0/4 mm comprimida, a) antes y b) después de hormigonar
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4.2.4 Propuesta experimental

Para el estudio del comportamiento de los hormigones siderurgicos en estado fresco y
endurecido, se analizaron las propiedades citadas en la tabla 4.2, de acuerdo a su normativa
correspondiente. Asi mismo, se menciona la cantidad de probetas utilizadas y la edad de
ensayo. Estos ensayos se realizaron en el Laboratorio de Promotora del Mediterraneo S.A.
(PROMSA).

PROPIEDAD

Trabajabilidad (cono de Abrams) UNE-EN 12350-2:2009

Aire ocluido UNE-EN 12350-7:2010 - - ---
Densidad en freso UNE-EN 12350-6:2009

Resistencia a compresiéon simple  UNE-EN 12390-3:2009 Cil?()i(r;c;\s 3 7y?28

Tabla 4.2: Propiedades fisicas y mecdnicas en estado endurecido
4.2.5 Resultados y andlisis

En la Tabla 4.3 se presentan los resultados obtenidos para los ensayos del cono de
Abrams, asi como, el porcentaje de aire ocluido y la densidad en fresco para cada una de las
dosificaciones. Respecto a la trabgjabilidad, los valores del cono de Abrams para las
dosificaciones HSf y HSc son mayores como respuesta a la adicion de filler, el cual aporta mas
fluidez al hormigdn. Por otro lado, el comportamiento de reduccién en el cono de Abrams es
igual en ambos casos, al reducir la cantidad de agua (series b). Las series b de las dosificaciones
HS y HSf tienen valores similares a los obtenidos para las dosificaciones HS0/4. La explicacion
responde a que la dosificacion HSO/4 tiene mayor cantidad de finos al cambiar el esqueleto
granular (menor arena siderdrgica 0/4 mm y mayor cantidad de arena caliza 0/4). Como
consecuencia sera necesaria mayor cantidad de agua debido a que los finos tienen mayor
superficie especifica y el agua de mojado también es mayor.

DOSIFICACION

. a 10 3,1 2738
HS b 6 2,9 2 769
a 11 4,0 2 694

HSO/4 5 3,1 2781
a 6 4,8 2556

HSc b 4 4,9 2 600

Tabla 4.3: Propiedades fisicas en estado fresco, 19 campafa experimental
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En relacién al % de aire ocluido, este es un 50% mayor en el caso de los hormigones
HS0/4 en comparacion con el valor medio de los HSfy HSc (3,2%). La razdn a esto es la falta de
filler, el cual tiene mayor potencialidad para rellenar los microhuecos de la matriz del

hormigdn. Finalmente, se observa que las densidades son mayores en las dosificaciones HSf y
HSc, esto es debido a que su esqueleto granular cuenta con mayor cantidad de arena
siderdrgica 0/4 mm. La densidad del hormigdon depende de la propia densidad de los aridos.
Siendo la arena siderurgica 0/4 mm 23% y 33% mayor que la densidad de la arena caliza 0/4
mm vy del filler, respectivamente.

Las resistencias a compresidn que se presentan en la Tabla 4.4 corresponden al valor
medio de las 3 probetas ensayadas para cada dosificacién, a cada edad.

DOSIFICACION

a 21,6 28,5 31,9
HSf

b 24,8 32,8 32,2

a 23,0 30,4 32,2

HS0/4

b 30,5 36,7 20,3

a 32,5 38,6 18,8
HSc

b 34,3 41,0 19,5

Tabla 4.4: Resistencias a compresion, 1¢ campafa

En primer lugar, se observa que todas las dosificaciones cumplen con el valor de disefo
a 28 dias (25 a 30 MPa). Asi mismo, la reduccién de la relacion a/c de las series “b” de las
dosificaciones HSf y HSc, repercute favorablemente aumentando un 15% y 20% la resistencia a
compresion a 28 dias. Por otro lado, los porcentajes de aumento para estas dosificaciones de 7
a 28 dias son similares, entorno del 30%.

Asimismo, se observa que las dosificaciones HSO/4 tienen mayor resistencia. Sin
embargo, el incremento de resistencia entre 7 y 28 dias es menor, en promedio un 19%. Esto
se debe a que la cantidad de arido siderurgico en estas dosificaciones disminuye y aumenta la
cantidad de 4drido calizo, haciendo que el esqueleto granular sea menos rigido. Esto
corresponde a la menor resistencia a la fragmentacién de los aridos calizos, asi como su mayor
desgaste durante el proceso de amasado.

4.2.6 Conclusiones 1 campana experimental

Ante la prevision de fabricar hormigones pesados, el principal interés en esta campafia,
tal como se ha dicho, era obtener un hormigén de una densidad igual o superior a 2800 kg/m?>;
asi como, una consistencia blanda y resistencias a compresién a 28 dias, similares a las de un
hormigén convencional (25 a 30 MPa), en unos limites razonables de costes econémicos. Los
resultados muestran que, en conjunto, todas las dosificaciones cumplen las prestaciones
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requeridas, excepto la de densidad, que se quedan un poco por debajo de lo inicialmente
requerido (Ver tabla 4.3)

Las densidades menores (en el entorno de 2600 kg/m3) se obtienen para la serie HSc,
gue por contra es la que mayor resistencia presenta. Este resultado puede ser fruto, por un
lado, a la granulometria de combinacion de los finos (filler) y las arenas y, por otro lado, a la
mayor cantidad de aire ocluido. Todo ello conduce a una estructura interna mds porosa
(reflejada en la menor densidad), si bien con aridos mas resistentes y de un mayor coeficiente
de rozamiento interno (que aporta el arido siderurgico), reflejada en la mayor resistencia. Esto
puede verse, asimismo en la menor consistencia de los hormigones de esta serie (Tabla 4.3):
Como consecuencia de estos resultados se descarta las dosificaciones tipo HSc para las
siguientes campafas.

De las dos dosificaciones con dos relaciones a/c (HSf y HSc), las series "a" han dado,
como era de esperar, una mayor extension de flujo y una menor resistencia que las series "b",
como consecuencia de la mayor cantidad de agua en las series "a". En consecuencia cara a la
planificacién de la 22 campana se descartan las series tipo "a".

Asi pues, las dosificaciones a tomar en cuenta son las series “b” de los HSf y HSc, los
cuales presentan valores similares para todos los criterios de disefio. Sin embargo, al ser el
objetivo de este estudio la mayor sustitucion del arido siderurgico posible, sin afectar las
propiedades fisicas y quimicas, se determiné que la dosificacion HSfb seria la base para el
diseio de los hormigones de la 22 campania.

4.3 2° CAMPANA: COMPORTAMIENTO DE LOS HORMGIONES

El objetivo de esta 22 campafia, desarrollada entre Noviembre 2011 y Diciembre 2012,
era evaluar el comportamiento fisico y mecanico de los hormigones de densidad superior a
2800 kg/m3 para su utilizacién con responsabilidad estructural, con una funcién afadida,
relativa a su capacidad para absorcidn de rayos gamma.

La misma consistié en el disefio de seis dosificaciones: 4 hormigones siderurgicos
(creados a partir de la dosificacion HSfb de la primera campafia experimental), un hormigoén
convencional (considerado como patrén) y un hormigdn pesado con arido baritico. Los
criterios de disefio para los tres tipos de hormigones fueron los mismos que los definidos en la
12 campanfia. El programa experimental planteado fue muy extenso, incluyendo el estudio de
propiedades tales como trabajabilidad, densidad, aire ocluido, resistencia a compresion y
traccidon, médulos de elasticidad, velocidad de pulso, atenuacién de rayos gamma, resistencia
al deslizamiento y a la abrasidn.
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4.3.1 Materiales

En esta 22 campania, al igual que en la 12 campafia, se utiliza cemento CEM II/A-L 42,5
R, agua proveniente de la red de abastecimiento y dos aditivos (polifuncional fluidificante y
policarboxilato superplastificante); mientras que para la fabricacion de los hormigones
siderurgicos de esta 22 campafa experimental se utilizaron arenas correctoras de origen calizo
y siliceo (fraccién 0/2 mm.) en sustitucién al filler empleado en la primera campafia. Este
pequeio ajuste se realizé con la finalidad de aumentar la densidad del hormigdn sin modificar
la cantidad de finos, siendo ésta la necesaria para mantener la trabajabilidad de disefio.

En la Tabla 4.5 se presentan las caracteristicas fisicas de los finos utilizados. Como
puede observarse, las arenas correctoras tienen valores similares de densidad, sin embargo, la
absorcién del agua en el caso de la arena silicea es aproximadamente un 50% mayor que para
la arena caliza. Las fichas técnicas de las arenas estan contenidas en Anejo 1. Para el resto de
los hormigones, las caracteristicas de los aridos utilizados se han presentado con anterioridad

ARENA CORRECTORA

| Silicea 2 600 1,30
| Calcérea 2 680 0,89

en el Capitulo 3.

Tabla 4.5: Propiedades fisicas de las arenas correctoras

4.3.2 Dosificaciones

En la Tabla 4.6 se muestran las dosificaciones correspondientes a la 22 campafia
experimental, partiendo como base de la dosificacion HSfb de la 12 campafia experimental, tal
como se ha dicho, si bien se introduce un pequefio ajuste de los finos, sustituyendo el filler por
arenas correctoras 0/2 mm, con la finalidad de aumentar la densidad de los hormigones. Asi
pues se hace la 12 diferenciacién entre los hormigones siderurgicos dependiendo de la arena
correctora utilizada, “HSS” con arena silicea y “HSC” con arena caliza. La tipologia de la arena
tiene como objetivo analizar la repercusidn en la trabajabilidad a causa de sus propiedades
fisicas tal como la absorcion de agua y granulometria.

Asimismo, se hizo una variacidon en la proporcidn del arido grueso siderurgico,
utilizando la nomenclatura “1” cuando la cantidad de la grava (fraccién 10/20 mm) era 831
kg/m®y “2” cuando se reducia la grava y aumentaba la gravilla (fraccién 4/10 mm). Finalmente
la nomenclatura “a y b” utilizada en todas las dosificaciones, corresponde a los ajustes
realizados en la relacion a/c, asi como, en la cantidad de aditivo fluidificante (Melcret PF-75) o
de ambas. Al igual que en la 12 campafia esta actuacion se tuvo durante la fabricacién del
hormigdn al comprobar su consistencia. Esto tenia como objetivo evaluar la reproducibilidad o
correccion de disfunciones.
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=R
(Kg/m’)

Arena | Silicea 295 295 — — — —
0-2  calcérea — - 300 300 - -
Arido 0/4 1130 1130 1130 1130 — —
Siderdrg.  4/10 136 300 136 300 — —
EAF 10/20 831 667 831 667 - -
N 0/4 — — — — 1003 —
cA;:EZ 4/10 — — — — 165 —
10/20 - — - — 773 —
A
CEM II/A-L 42,5 R 275 275 275 275 275 275
Viscocrete 5940 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83

Water 152,7 1432 1495 140 133 140 146.4 145 155 140 123
PF-75 1,93 2,75 1,93 275 1,93 2,75 1,93 275 1,93 1,93

Total 2822 2823 2813 2820 2815 2809 2815 2822 2364 2374 3622 3605

Tabla 4.6: Dosificaciones 22 campaiia experimental (Noviembre/Diciembre 2011)

4.3.3 Método de fabricacion del hormigén

El método de fabricacion fue el mismo que el descrito para la 12 campafia, discrepando
solamente en el llenado de moldes, donde la compactacién se hizo con mesa vibratoria como
se observa en la Figura 4.5a [UNE EN 12390-2:2009]. De igual modo, al terminar el amasado se
realizd la comprobacion de la consistencia mediante el cono de Abrams y el porcentaje de aire
ocluido [UNE-EN 12350-2:2009, UNE-EN 12350-7:2010]. En la Figura 4.5b-c se puede observar
que el volumen de hormigén fabricado fue mayor, del orden de 180 litros por amasada, a
parte del material preciso para los ensayos de fresco. Con un total de 37 probetas de
diferentes medidas por dosificacion.

Figura 4.5: a) llenado de moldes (mesa vibratoria) y b) probetas para 4 amasadas
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Al ser mucho mas extensa esta campana, la fabricacidn de los hormigones se realizé en
tres fechas diferentes (cuatro amasadas por dia). Las fechas de fabricacion fueron: las primeras
cuatro amasadas, correspondientes a las series “a” de los hormigones siderurgicos (HSS1a,
HSS2a, HSCla y HSC2a) se realizaron el 23 de Noviembre del 2011, con una temperatura
ambiente entre los 16-18°C. La segunda tanda compuesta por la serie “b” de los hormigones
siderurgicos (HSS1b, HSS2b, HSC1b y HSC2b) se elaboré el 29 de Noviembre del 2011 con una
temperatura de 17°C. Finamente la tercera y ultima tanda respondia a los hormigones
convencionales vy bariticos (series “ay b”), fabricados el 16 de Diciembre del mismo afio, entre
los 14y 16°C.

4.3.4 Propuesta experimental

El objetivo del presente apartado es describir el programa de ensayos realizados en la
22 campaifa experimental. Para la caracterizaciéon de los hormigones en estado fresco se
realizaron los mismos ensayos que en la 12 campafa. Sin embargo, el estudio de propiedades
mecdnicas fue mucho mads extenso. Asi mismo, ante la posibilidad de emplear los hormigones
siderurgicos en elementos estructurales con proteccién radioldgica, y para su aplicaciéon en
capas de rodadura de pavimentos bicapa, se estudiaron propiedades especificas.

En la Tabla 4.7 se presentan las propiedades estudiadas tanto en estado fresco como
en estado endurecido, asi como las normativas utilizadas en cada uno de ellos, las edades de
ensayo y el numero de probetas para cada ensayo. Debido a la amplitud del programa, y la
complejidad de algunos ensayos y equipos, se mencionan los diferentes laboratorios que se
utilizaron a nivel nacional e internacional.

Para los ensayos de resistencias al deslizamiento y desgaste se habian fabricado 5
probetas de 15 x 15 x 3 cm por dosificacion, la superficie de éstas era demasiado rugosa por lo
que fue imposible utilizarlas, ya que los resultados de éstas serian irregulares y no confiables,
por lo que se decidio cortar las losas disefiadas para ensayos de durabilidad (mojado-secado).

El ensayo para determinar el coeficiente de atenuacion de rayos gamma consiste en

evaluar el perfil espacial y temporal de una muestra. El procedimiento de ensayo fue disefiado
y desarrollado en el Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada (LFNA). En este ensayo se utilizaron
probetas cubicas, las cuales fueron cortadas por la mitad mediante un cortador de disco. La
Figura 4.6a muestra la zona de corte correspondiente a una probeta de hormigdn siderurgico.
Para obtener la espesura media de la probeta, se realizaron dos medidas por cada lateral
mediante un pie de rey digital (Figura 4.6b).
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PROPIEDAD
Consistencia UNE-EN 12350-2:2009
Aire ocluido UNE-EN 12350-7:2010 -—- - -—-
Densidad en freso UNE-EN 12350-6:2009
PROMSA
Densidad UNE-EN 12390-7:2009 2 28
Rotura a compresidn UNE-EN 12390-3:2009 6 7,28,
Rotura a traccién indirecta UNE-EN 12390-6:2010 C'l';‘dréco""s 6 90
X
Maddulo de elasticidad UNE-EN 12390-13:2014 4
4 70y 90
Modulo de elasticidad UpC
dindmico (ultrasonidos) UNE-EN 12504-4:2006  prismaticas 4
7,5x7,5x27,5
Coeficiente de atenuacién . Cubicas
de rayos gamma Ensayo propio 10x10x10 2 LFNA
Resistencia (RD) al Prismaticas
NE-EN 1 -4:2012 4
deslizamiento/derrape U 3036-4:20 15x20x5
. . Cilindricas 1 LGAI
Resistencia al desgaste por | UNE-EN 15x30
abrasion 1339:2004/AC:2006 Primaticas 3
15x20x5

PROMSA: Laboratorio de Promotora del Mediterrdneo S.A.; UPC: Laboratorio de Tecnologia de Estructuras “Luis
Agullé”, Universidad Politécnica de Catalufia; LFNA: Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada, Universidad Estatal de
Londrina; LGAI: Laboratorio General de Ensayos de Applus®

Tabla 4.7: Programa de ensayos en estado endurecido

En la Figura 4.6c se muestra el equipo utilizado, el procedimiento consiste en generar
un haz de radiacion de rayos gamma con una intensidad conocida (l,) por un emisor
compuesto de: una mesa micrométrica que incluye una fuente de Cesio-137 con una energia
de 661 keV. La onda de la radiacién alcanza la probeta (fija en un soporte) de espesor x. Una
parte de la radiacién sera atenuada por el material y otra parte, atravesara la muestra para
llegar al receptor donde serd medida la intensidad final (Ix). El coeficiente de atenuacion se
calcula a través de la ecuacién 4.1, utilizando el promedio de varias mediaciones en diferentes
puntos sobre la misma muestra.

_ InGo/1)
X

[4.1]

Cuando los hormigones son ensayados para aplicaciones de tipo radioldgicas, se
utilizan instrumentos nucleares, los cuales comunmente utilizan energias de rayos X o gamma.
El coeficiente de absorcion contribuye tanto como reaccién de dispersidn, llamada dispersion
de Compton, asi como de absorcidn, llamada absorcidn Fotoeléctrica. Las aportaciones
relativas de ambas son funcién de la energia del rayo incidente.
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Figura 4.6: a) probeta cortada; b) medicion de espesura y c) Equipo de ensayo

La Dispersion de Compton es el proceso dominante para energias de rayos X y gamma
en el intervalo de 60 keV a 15 MeV, mientras que la absorcién fotoeléctrica domina por debajo
de los 60 keV. En la Dispersién de Compton los rayos pierden energia y se desvian en una
nueva direccion por la colisiéon de un electrdn libre. Por otro lado, en la absorciéon fotoeléctrica
el rayo es completamente absorbido por un atomo, que después se emite como electrén que
ha sido previamente consolidado.

La dispersidn de Compton producida en los rayos sera funcién de la densidad de la
muestra que estd siendo irradiada. En consecuencia, para la energia utilizada en esta
investigacion, el coeficiente de absorcién sera funcion de la densidad del hormigdn [Malhotra
y Carino 2003].

El ensayo de resistencia al deslizamiento/derrape (RD) se realiza pensando en la

aplicacion de estos hormigones en capas de rodadura de pavimentos de carreteras y
aeroportuetos. La medida y estudio de esta propiedad es fundamental sobre todo en
carreteras con una intensidad de trafico elevado, debido a que es un valor critico de cuando el
pavimento se encuentra mojado. El valor del RD depende de diferentes factores, algunos
propios a la carretera y otros ajenos, tales como la responsabilidad del usuario, ya sea como la
velocidad o estado de los neumaticos, asi como de la propia naturaleza (lluvia, heladas, entre
otras). La demanda de rozamiento es funcién de la velocidad y de la cantidad de agua sobre la
carretera. A su vez la capacidad de responder a esa demanda es en funcidn del tipo y estado
del pavimento [Kraemer C. et. al. 2004].

Es necesaria la comprobacion periddica de la resistencia al deslizamiento, puesto que
los niveles de adherencia de un pavimento evolucionan con el tiempo como consecuencia del
pulido de la superficie por la accion repetida de los neumaticos. Existen diferentes equipos y
principios de medida. EI método utilizado en la presente investigacion fue el del péndulo de
friccién (TRRL) mostrado en la Figura 4.7, que lleva incorporado un patin, presionado por un
muelle, el cual es soltado desde una posicion horizontal. La pérdida de energia por el
rozamiento del patin al pasar sobre la superficie de ensayo, se mide por la disminucién en
longitud de la oscilacion hacia arriba por medio de una escala graduada. El ensayo de
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Resistencia al Deslizamiento (RD) se realizé sobre una longitud neta de 126 mm, con zapata
ancha y una temperatura de 20 °C (factor de correccion por temperatura aplicado).

Figura 4.7: Ensayo del péndulo: a) equipo y b) contacto del patin con probeta

En cuanto a la resistencia al desgaste por abrasidn, dicha abrasién del hormigén en su
superficie se produce cuando sobre ella roza otro cuerpo o cuando sufre percusion. Esto puede
ser debido a acciones de tipo mecanico provocada por el aire o por el agua al llevar particulas
solidas en suspensidn, asi como la accidn de elementos granulares deslizando sobre la
superficie. En la Figura 4.8 se muestra el equipo utilizado para la realizacion del ensayo y una
muestra durante la realizacién del ensayo.

En gran medida, la resistencia al desgaste de un hormigdn estd relacionada con su
resistencia a compresién. Cuando se trata de desgaste por rozamiento de pisadas o de trafico
ligero, la resistencia al desgaste de los aridos tiene una influencia superior a la propia
resistencia a compresién del hormigén, dejadndola en segundo término. Por el contrario,
cuando se trata de acciones de percusiéon de pequefos objetos o particulas sélidas, la
resistencia de unidn de la pasta al arido es lo mds importante a estudiar [Fernandez, 1991].

Figura 4.8: Ensayo de abrasion: a) equipo y b) realizacion del ensayo
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4.3.5 Resultados y andlisis

Estado en Fresco

En la Tabla 4.8 se muestran los resultados para las propiedades fisicas en estado fresco
de cada amasada. En ella puede verse que la consistencia de los hormigones siderurgicos
tienden a ser menores que los obtenidos por los hormigones convencionales y bariticos. Esto
se observa claramente en las dosificaciones donde la arena correctora es de origen siliceo
(HSS1 y HSS2). Sin embargo, la adicién de arena de origen calizo compensa la falta de finos de
los aridos siderurgicos, lo cual mitiga la disminucién de la trabajabilidad. Con respecto al gire
ocluido, si bien los resultados no tiene grandes variaciones, si que se aprecia un menor
porcentaje, en el caso de las dosificaciones con arido baritico (HAB) (entre un 2,4% al 2,7%).
Ello puede responder a que el esqueleto granular del arido baritico sea mds cerrada que el
resto de las series.

Por otro lado, se puede apreciar que las densidades obtenidas se clasifican en tres
grupos de acuerdo con la tipologia de dosificacion. Por un lado se encuentran las
dosificaciones del hormigén convencional HC, con valores comprendidos entre 2350 y 2380
kg/m?, mientras que los hormigones con arido siderurgicos HS con densidades comprendidas
entre 2850 y 2870 kg/m>, un 20% mayor, con excepcion de los HSC2 por debajo de los 2800
kg/ma. Por ultimo las dosificaciones con arido baritico con valores en torno a 3420 kg/ma. Las
variaciones observadas en la densidad aparente de los diferentes hormigones, son debidas a la
propia densidad de los aridos empleados para fabricarlos.

DOSIFICACION

a 2 3,3 2853

HSS1
b 2 3,0 2 869
a 2 3,0 2851

HSS2
b 1 3,1 2 863
a 0,5 --- 2872

HSC1
b 5 4,0 2819
HSC2 a 6 3,8 2799
b 4 3,7 2797
HC a 3 2,9 2388
b 7 4,5 2350
HAB a 9 2,7 3420
b 9 2,4 3418

Tabla 4.8: Propiedades fisicas en estado fresco, 29 campafa experimental
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Estado Endurecido

Los resultados obtenidos para cada una de las propiedades mecanicas presentados a
continuacién, son el valor medio del total de probetas estudiadas a cada edad. En lo que
respecta a la resistencia a compresion, la Tabla 4.9 contiene las resistencias a compresion para

cada dosificacién a las tres edades estudiadas, al mismo tiempo, se presentan el porcentaje de
incremento entre ellas.

En ella se aprecia que los valores obtenidos superan, en todos los casos y en gran
medidad, el valor de disefio de 30 MPa a 28 dias. Sin embargo, se aprecian diferencias
significativas entre los diferentes hormigones, agrupdndose en dos. Por un lado, los
hormigones siderurgicos y convencionales presentan resultados similares con valores que van
generalmente desde los 45 hasta los 50 MPa. Por otro lado, los hormigones con barita
presentan para la resistencia mecanica valores menores, siendo un 25% inferior al hormigdn
de referencia, lo cual contrasta con su mayor densidad aparente. Esta diferencia es atribuible a
las caracteristicas particulares del drido baritico, que es propenso a la fragmentacién y la
exfoliacién durante el proceso de mezcla. Esto compromete tanto las propiedades mecanicas,
asi como la zona de transicidn interfacial entre el arido y la pasta, mostrando asi una
repercusion negativa en la resistencia a la compresion.

DOSIFICACION

HSS1 a 37,1 49,8 34,2 55,4 11,2
b 40,4 50,7 25,5 59,1 16,6
HSS2 a 39,0 51,2 31,3 57,0 11,3
b 39,9 50,8 27,3 57,5 13,1
a 43,9 56,1 27,8 63,4 13,0
HSC1
b 33,2 41,7 25,6 51,2 22,8
a 32,8 45,3 38,1 50,7 11,9
HSC2
b 35,5 46,4 30,7 54,0 16,4
HC a 42,7 50,5 18,3 60,7 20,2
b 36,6 50,4 37,7 53,2 5,6
a 28,3 37,2 31,5 39,1 51
HAB
b 311 39,1 25,7 42,2 7,9

Tabla 4.9: Resistencias a compresion para las dosificaciones de la 22 campafia

Asi mismo, se observa que en general los valores de resistencia obtenidos entre los
hormigones siderurgicos, las dosificaciones con arenas correctoras de origen siliceo son
mayores, con excepcion del HSC1a. Sin embargo, cabe resaltar que las dosificaciones con arena
caliza se mantienen por encima del valor requerido, por lo que la decision de empleo entre
una u otra en este caso, puede venir condicionada por razones econdmicas o de accesibilidad.
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En la Figura 4.9 se analizan las tendencias de la resistencia a compresion con la edad
del material. Esta figura muestra el promedio de las dosificaciones a y b para cada tipo de
hormigdén. Se puede ver que el HC y los hormigones con escoria presentan curvas muy
similares, excepto por la dosificacion HSC2. Asi mismo, se observan los valores mas pequeios
para los HAB en todas las edades. El incremento de resistencia entre los 7 y 28 dias presenta
un orden de magnitud similar para todas las dosificaciones, sitiandose en torno al 30%. Esta
variacion corresponde con el comportamiento esperable, dado que el incremento de
resistencias a edades tempranas estd influenciado mayoritariamente por el contenido y tipo de
cemento, que es la misma en todas las dosificaciones.
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Figura 4.9: Evolucion de la resistencia a compresion en el tiempo

Sin embargo, la variaciéon en la resistencia a compresién a largas edades muestra
diferencias significativas con respecto al tipo de material. Las muestras del hormigdén de
referencia y el de arido siderurgico presentan un incremento de resistencias entre 28 y 90 dias
del 15%. Contrasta esta variacién con la que se aprecia para las dosificaciones con arido
baritico, que apenas muestran un 6% de incremento en la resistencia en el mismo periodo. La
porosidad de las muestras podria utilizarse para explicar la razén de la variacién en términos
de resistencia a la compresion, dado que debe existir una relacién directa entre ambas
propiedades. Sin embargo, esta comparacion no es factible ya que los datos de porosidad no
fueron estudiados en el presente estudio. Como alternativa para explicar la variacién
observada en las propiedades mecanicas se utiliza el aire ocluido en estado fresco como
parametro de referencia cualitativa.

A pesar de que la relacidn entra la resistencia y el aire ocluido no es tan evidente o
directo en este caso, se espera que al tener un mayor porcentaje de aire ocluido, la porosidad
sea mayor y por otro lado, la resistencia a compresiéon sea menor. La Figura 4.10 muestra la
relacidon entre el aire ocluido y la resistencia mecanica a 90 dias. Como se mencionaba, al
aumentar el aire ocluido, la resistencia se ve reducida. Esto es especialmente evidente en el
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hormigdn convencional, que presenta una reduccién del 12% en la resistencia cuando el aire

ocluido va de 2,9% a 4,5% (diferencia entre rangos 1,6). En el caso de los HAB siguen el mismo

comportamiento, sin embargo, la reduccién es mayor del 7% en menor rango de diferencia de

porcentajes de aire ocluido (diferencia de 0,3), mientras que para los HSS1, la reduccién es del

6% en el mismo rango de diferencia (diferencia de 0,3). Finalmente, para los HSC1 la reduccion

es del 6% en un rango de diferencia del 0,1 entre porcentajes.
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Figura 4.10: Influencia del aire ocluido en la resistencia a la compresion

Por otro lado, las resistencias a traccion indirecta a cada edad y su porcentaje de

aumento entre ellas, se presentan en la Tabla 4.10. Las resistencias a traccién a los 28 dias,

para las series de los hormigones HS y HC se sitlan en un promedio de 3,3 MPa. En el caso de

los HAB, se obtienen porcentajes mas bajos, con valores de 2,0 MPa.

DOSIFICACION

a 2,5 3,3 32,0 3,8 15,2

H5s1 b 2,7 3,3 22,2 3,9 18,2
a 2,9 3,4 17,2 3,7 8,8

H5s2 b 2,8 3,5 25,0 4,0 14,3
a 3,2 4,3 34,4 4,4 2,3

H3C b 2,5 3,0 20,0 3,6 20,0
a 2,6 3,6 38,5 3,7 2,8

H3C2 b 3,0 3,3 9,8 3,5 6,1
a 3,4 3,5 2,9 4,2 20,0

HC b 3,9 3,1 -20,5 3,5 12,9

a 2,3 2,0 -13,0 1,8 -10,0

HAB b 2,3 2,0 -13,0 2,0 0,0

Tabla 4.10 Resistencias a traccion para las dosificaciones de la 29 campaiia
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De manera similar a lo observado en el ensayo de resistencia a compresién, el uso de
barita también condujo a una reduccion de la resistencia a traccién del hormigdn. A los 28 dias,
el hormigdn baritico tiene una reduccién aproximadamente del 42% y 53% en comparacién
con el hormigdn convencional y siderurgico, respectivamente. Ademas, la resistencia a traccion
de los hormigones bariticos disminuye o permanece constante en el tiempo (90 dias), mientras
que la resistencia a traccién del resto de hormigones aumenta para el mismo periodo.

Respecto a los hormigones siderurgicos, nuevamente se observan comportamientos
similares en todas sus series. Por un lado, los resultados son similares para todos los casos, y
por el otro, se observan mayores dispersiones en el caso del empleo de arenas calizas, siendo
mds uniformes las de origen siliceo. Asi mismo, para estos hormigones no se aprecian
diferencias resefiables por el diferente esqueleto para una misma tipologia, es decir, no
presenta diferencias entre los HSS1 y HSS2 o de los HSC1 y HSC2.

En la Figura 4.11a se muestran la resistencia a traccién media para cada tipo de
hormigdn a las diferentes edades. En el caso de los hormigones convencionales y con arido
siderurgico, la evolucién de la resistencia a traccidén parece estar regida por la evolucion de las
propiedades mecanicas de la pasta debido a la hidratacién del cemento. Por el contrario, la
friabilidad de la barita o la zona de interface deficiente que se produce después de realizar el
proceso de amasado (resultados del ensayo de la influencia de amasado en la granulometria),
actuan como limite para la evolucidn de la resistencia a traccién para los hormigones con arido
baritico.

a) m7 728 m90

.z

Resistencia a Traccion (MPa)

HS HC HAB
Dosificacion

Figure 4.11: a) Resistencias a traccion; b) delaminacion por compresion del drido baritico
En cuanto a las resistencias mecanicas, estd claro que el rendimiento de los
hormigones bariticos es condicionado por la microestructura compuesta de capas adyacentes

con interfaces (Figura 3.7, Capitulo 3) y el patrén de craqueo experimentado por la barita bajo
compresion. Por lo que, al someter al agregado a una compresién critica paralela a dichas
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capas (cargas reducidas), se produce la fractura debido a la delaminacidon de éstas (Figura
4.11b). Otra posible razén de sus limitantes es la produccion de polvo alrededor del grano
generado durante el proceso de amasado, comprometiendo asi la zona de interface entre la
pasta y el cemento. Esto tiene como resultado las repercusiones negativas observadas en las
resistencias mecanicas.

En la Tabla 4.11 se muestran los resultados obtenidos para los mddulos de elasticidad

estdticos y dindmicos sobre probetas cilindricas, asi como los mddulos dindmicos de las

probetas prismaticas para cada dosificacion. El moddulo estatico esta influenciado
principalmente por las caracteristicas de los agregados tales como la resistencia, porosidad y
dureza. Esta influencia se revela al analizar la variacién de los mddulos estdticos entre las
diferentes dosificaciones.

DOSIFICACION

Edad (dias)
a 44,23 43,11 56,76 55,97 58,40 59,39
H551 b 47,61 46,12 60,55 59,53 58,86 59,41
HSS? a 44,04 43,72 55,34 54,73 57,29 58,23
b 47,29 45,23 58,90 57,64 59,14 60,91
HSC1 a 49,27 48,30 61,41 59,91 62,34 59,58
b 42,60 43,06 55,78 55,40 58,70 59,47
a 43,16 43,22 54,16 54,34 55,98 55,07
H3C2 b 45,84 44,86 56,94 55,46 55,75 58,77
. a 41,50 40,95 51,10 52,07 53,62 56,00
b 39,18 38,16 50,43 49,41 54,00 55,39
a 25,84 26,04 34,07 34,13 37,36 37,76
HAB b 27,00 27,58 36,59 35,29 38,94 38,42

Tabla 4.11: Mddulos de elasticidad estdticos y dindmicos, 22 campafa

Los hormigones bariticos muestran un valor sustancialmente menor, en promedio 40%
menos que los hormigones convencionales. Por el contrario, los hormigones siderurgicos
exhiben un valor 10% mayor en comparacion con los HC, independientemente del esqueleto
granular o arena correctora que se haya empleado. A pesar de que los aridos siderurgicos
presentan una mayor porosidad, éstos son aproximadamente 40% mds duros que los aridos
calizos. Por consiguiente los aridos siderurgicos deben proporcionar mas rigidez a la matriz, lo
que limita la deformacién de los hormigones.

Asi mismo, los mddulos dinamicos calculados con la velocidad de pulso ultrasénico

estan directamente relacionados con la densidad del material. En la practica, los materiales
con mayor densidad tienden a presentar mddulos dindmicos mas altos. Por lo tanto, se
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esperaba que la adicidn de barita en hormigones, diera a lugar a un aumento en el mdédulo
dindamico en comparacién con el resto de agregados.

No obstante, los resultados obtenidos para los hormigones bariticos contradijeron tal
hipdtesis, al presentar valores del 40% y 50% menores que los obtenidos para los HC y HS,
respectivamente. Por lo que, se puede resumir que al fabricar hormigones con barita, el
moddulo dindmico no tendra relacion directa con la densidad del material. Dicho de otro modo,
el mdédulo dinamico sera el reflejo de la mala conexidn entre la pasta de cemento y el arido
(mencionado anteriormente), por la capa de polvo fino en los granos que se forma durante el
proceso de amasado. Esta afectacidon en la interface afecta la transmisidon de los pulsos
ultrasénicos.

Por otro lado, se observa que los mddulos de elasticidad dindmicos muestran las
mismas tendencias y valores aproximadamente del 30% mayores que los mddulos estaticos
para todos los casos, esto concuerda con los resultados segin Sena y Pazini, 2003. Dicho en
otras palabras, la relacién entre el médulo dindmico y estatico es lineal con una pendiente de
1.274, como se muestra en la Figura 4.12a, con una correlacién de R®> = 0,996. Para la
correlacién se utilizaron los valores medios de los mddulos elasticos para los hormigones HSS,
HSC, HC y HAB a 90 dias (Figura 4.12b).
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Figura 4.12: a) Correlacion entre g, y €, b) Promedio de los mddulos de cada dosificacion a 90

dias

La Tabla 4.12 se presentan los valores del mddulo dindmico experimentales y los
calculados con la funcidn lineal propuesta en comparacién con la ecuacién 4.2 estimada de
Popovics 1975, donde se toma en cuenta la densidad. Estd ecuacidn ha sido aplicada
exitosamente para hormigones ligeros y normales.

es= kedl4p—1 [4.2]
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Los resultados muestran que la ecuacién de Popovics proporciona una prediccion
razonable para los hormigones siderurgicos y convencionales. Sin embargo, se sobreestima los
valores del mdédulo dindmico en aproximadamente 38% en el caso de los hormigones con
barita. Con esto se corrobora el comportamiento atipico presentado por la barita en
comparacién con el resto de los dridos utilizados.

DOSIFICACION

HSS 56,97 56,13 58,51
HSC 56,28 56,52 58,25
HC 50,74 49,84 46,99
HAB 34,71 33,78 46,25

Tabla 4.12: Comparativa de mdédulos dindmicos experimentales y ecuacion de Popovics

En la Tabla 4.13 se exponen las velocidades de pulso para cada tipo de hormigdn, tanto
para probetas cilindricas como prismaticas, a 70 y 90 dias. Estos resultados dan soporte a lo
observado hasta ahora. La velocidad promedio para los hormigones convencionales vy
siderdrgicos, son 4,75 y 4,97 km/s, respectivamente. Mientras que para los hormigones
bariticos la velocidad promedio es 3,45 km/s, siendo la diferencia entre éstos y los HS y HC de
un 39% menor.

DOSIFICACION

Edad (dias)
a 4,70 4,67 4,77 4,81
HSS1
b 4,84 4,80 4,77 4,80
a 4,64 4,62 4,73 4,76
HSS2
b 4,78 4,73 4,79 4,86
a 4,87 4,81 4,91 4,80
HSC1
b 4,69 4,67 4,81 4,84
a 4,64 4,64 4,71 4,68
HSC2
b 4,76 4,69 4,71 4,83
He a 4,88 4,92 4,99 5,10
b 4,88 4,83 5,05 5,12
a 3,33 3,33 3,48 3,50
HAB
b 3,45 3,39 3,56 3,53

Tabla 4.13: Velocidades de pulso ultrasonico de las dosificaciones de la 22 campaiia

Para el disefio de estructuras de hormigdn, es necesario contar con ecuaciones
simplificadas para estimar las propiedades del propio material. Por esta razoén, la Instruccién

Martha Alejandra Gonzalez Ortega | 81



DISENO DE HORMIGONES ESTRUCTURALES
CON ARIDO SIDERURGICO EAF

Espafiola (EHE-08) y el Model Code proporcionan este tipo de ecuaciones para calcular el
modulo elastico en base a parametros tales como la resistencia a compresién y la edad del
hormigdn. Las ecuaciones 4.3 y 4.4, respectivamente, muestran la formulacion propuesta para
hormigén convencional y de alta resistencia. Donde, fcm representa la resistencia a
compresion promedio a los 28 dias, y a es el factor a tomar en cuenta dependiendo del tipo
de arido.

1/3
£ = 21.5x103 - a - (f"'—m) [4.3]

10

8500 - a - (fcm)Y/3 [4.4]

™
I

En este sentido, dada la ausencia en el caso de hormigones con aridos siderurgicos, el
factor a se estima ajustando las ecuaciones para los resultados experimentales obtenidos para
las resistencias a compresion y los mddulos de elasticidad. Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 4.14. Los valores para el factor en el caso de los HC son similares a los
recomendados por la EHE-08 y el Model Code cuando se utiliza drido calizo. Se observa que el
factor a para los HS es similar al del basalto de acuerdo con el Model Code, teniendo un valor
promedio de 1,23. Asi mismo, es notable el bajo valor obtenido para los aridos bariticos, con
un valores promedio de 0,94 para la Instruccién Espafiola y 0,80 con el Model Code.

DOSIFICACION

a 1.30 1.11

H551 b 1.22 1.04
a 1.38 1.17

H552 b 1.47 1.25
a 1.39 1.18

HSCl b 1.44 1.22
a 1.48 1.26

ez b 1.46 1.24
a 1.43 1.21

HC b 1.47 1.25

a 0.92 0.78

HAB b 0.96 0.81

Tabla 4.14: Valores del factor a para las dosificaciones, segun la EHE-08 y el Model Code

Propiedad del coeficiente de atenuacion de rayos gagmma

En la Figura 4.13 se exponen los coeficientes de atenuacidon obtenidos para las
dosificaciones con drido siderurgico y baritico, por medio de una linea discontinua se
representa el valor medio de los hormigones convencionales como referencia. Basandose en
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los resultados, se aprecia que la capacidad de proteccidon radioldgica para los aridos
siderdrgicos es mayor que la de un hormigdén convencional. En concreto, se obtiene un
incremento del 11% en el valor del coeficiente de atenuacion radiolégica, por la utilizacién del
arido siderurgico. Se aprecia asi mismo que, los diferentes tipos de esqueletos granulares y
arenas correctoras utilizadas no influyen significativamente la atenuacién medida.

Por otro lado, el coeficiente de atenuacion para los hormigones bariticos es 40% mayor
gue para los HC y un 25% mayor que el promedio medido por las dosificaciones con arido
siderurgico. La diferencia observada para el caso de los HC se explica Unicamente por la mayor
densidad de la barita y consecuentemente su capacidad de proveer una mayor proteccién a la
radiacion de rayos gamma.

0,0290
I Probeta 1
0,0270 - Probeta 2
0,0250 |1 === HC .
0,0230 —

Coeficiente de Atenuacién (mm-1)

0,0210 -
0,0190 - - - -
0,0170 -
0,0150 -

HSS1a HSS1b HSS2a HSS2b HSCla HSC1lb HSC2a HSC2b HABa HABb

Dosificacion

Figure 4.13: Coeficiente de Atenuacion de rayos gamma correspondiente a cada dosificacion

Por el contrario, en el caso de los HS otras razones tales como el contenido
volumétrico de los aridos gruesos son responsables por la diferencia medida. La inclusion de la
arena correctora en dichas dosificaciones, dio lugar a un contenido volumétrico de arido
siderudrgico 85% mas pequeiio que el de la barita en los HAB. Por lo tanto, es razonable
considerar que al igualar este contenido volumétrico, las diferencias entre los hormigones
siderurgicos y bariticos fueran menores. En dicho escenario y basado en una extrapolacidn
lineal de los resultados, la diferencia se reduciria de 26% a aproximadamente 7%. Sin embargo,
esta actuacidon generaria problemas de trabajabildiad en los hormigones debido a la falta de
finos.

Con la finalidad de resaltar la importancia que tiene la densidad de los materiales
sobre esta propiedad, se muestra en la Figura 4.14 la variacion del coeficiente de atenuacién
(1) de acuerdo a la densidad. Dicha figura contiene los datos para las diferentes dosificaciones,
asi como para diferentes tipos de materiales [Hubbell y Seltzer, 2004]. Independientemente de
la naturaleza del resto de materiales incluidos, los resultados de todas las dosificaciones se
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aproximan a la tendencia lineal presentada en el grafico. Como resultado, el coeficiente de
correlacion (R%) obtenido de la regresidn lineal es igual a 0,9973. Nétese que la ecuacidn
derivada de la regresién considera el coeficiente en mm™ y la densidad en kg/m>.
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€ R? = 0.9973 he
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Figure 4.14: Funcion linear del coeficiente de atenuacion (u) y la densidad (p)

Una medida indirecta de valorar la proteccién radiolégica proporcionada por un
material es, determinar el espesor minimo requerido para atenuar el 50% de la energia
incidente de una radiacion. Este espesor es conocido por el pardmetro HVL (por sus siglas en
inglés half-value layer).

El HVL es inversamente proporcional al coeficiente de atenuacidn (u) y se calcula de
acuerdo a la ecuacién 4.4. El HVL se utiliza como referencia en el disefio de las paredes de
proteccion radioldgica. En este sentido, el HVL debera ser superior a mayor energia de rayos a
atenuar [Kim et. al. 2012].

HVL =x1/2 =1In (2)/u = 0.693/u [4.4]

En la Figura 4.15 se muestran los espesores minimos (HVL) necesarios para cada tipo
de hormigdn, en cada caso se muestra también el valor del coeficiente de atenuacion,
pudiendo comprobarse la relacidon existente entre ambos valores. En promedio, el hormigdén
convencional requiere un espesor de 36,5 mm, en comparacién con 32,5 y 26 mm para el
hormigdn siderurgico y baritico, respectivamente. El aumento en la capacidad de proteccién
en comparacion con un hormigén de referencia es evidente. De hecho, si se utilizara en una
pared de hormigdn siderurgico o baritico, ésta se podria adelgazar 4 y 10 cm, respectivamente.
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Figure 4.15: Interaccion del coeficiente de atenuacion (u) y el espesor minimo de reduccion
(HVL)

Propiedades de resistencia al desgaste por abrasion y deslizamiento

Ante la posibilidad de emplear los hormigones siderurgicos en capas de rodadura de
pavimentos bicapa se requirié definir, por un lado, las caracteristicas de desgaste superficial, y
por el otro, la resistencia al deslizamiento/derrape (RD) con el método del péndulo. En la Tabla
4.15 se presentan los resultados obtenidos para cada tipo de ensayo. La resistencia al desgaste
por abrasién se representa en milimetros (mm), mientras que, la resistencia al deslizamiento
es adimensional, por lo que se expresa en unidades PTV haciendo referencia a las siglas de
valor de ensayo del péndulo en inglés.

Los valores mostrados en la tabla son valores medios de 1 probeta cilindrica (15x30
cm) y 3 prismaticas (15x20x5 cm) para el ensayo de desgaste. En cuanto al ensayo de
deslizamiento (RD) es la media de 4 probetas prismaticas (15x20x5 cm). Como puede
observarse en la tabla, el resultado de la serie HSC1b para ambos ensayos sobre probetas
prismaticas no se presenta, en consecuencia de rotura al desmoldear.

En referencia a la resistencia al desgaste, primeramente ésta dependerd

principalmente de la propia resistencia al desgaste de los aridos. Los resultados de las probetas
cilindricas muestran claramente una agrupacién de tres grupos, los hormigones siderurgicos,
ya sean con arena correctora de origen siliceo o calizo, tienen valores entre los 18 y 19 mm.
Después se ubican los hormigones convencionales con valores entre los 24 y 25 mm vy
finalmente, los hormigones bariticos con valores entre 29 y 31 mm. En todos los casos se
observa que entre probetas cilindricas y prismaticas hay diferencias poco significativas, si bien
se observa que las probetas prismaticas conducen a valores inferiores de desgaste, con
reducciones entre 1y 3 mm.
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DOSIFICACION

a 19 18 74
HSS1

b 18 18 64

a 19 17 67
HSS2

b 18 17 65

a 18 14 70
HSC1

b 18 - --

a 18 18 70
HSC2

b 19 17 65

a 24 23 69

HC

b 25 22 71

a 31 27 70
HAB

b 29 27 74

Tabla 4.15: Resistencias al deslizamiento y desgaste por abrasion de cada dosificacion

Cuanto menor sea el valor de la resistencia al desgaste mayor sera la dureza del
material y viceversa. En la normativa de prefabricados UNE-EN 1338:2004, adoquines de
hormigdn, se clasifican de la siguiente manera: valores mayores de 23 mm son muy altos,
entre los 20 y 23 mm discretos y debajo de los 20 estan muy bien. De lo anterior, se deduce
que el desgaste es menor en los hormigones siderurgicos que del resto de dosificaciones.

Por otro lado, de acuerdo a la norma UNE-EN 13748-1:2005, baldosas de terrazo para
uso interior, en la Tabla 4.16 se clasifican los valores del desgaste de abrasion. Definiendo los
hormigones siderurgicos de uso industrial y los hormigones convencionales de uso intensivo.
Sin embargo, los hormigones bariticos estan 15% por encima de los valores mas altos, por lo
que es imposible su aplicacién en interiores, aun en pavimentos de uso normal, debido a su
mayor desgaste, nuevamente como respuesta a la fragilidad del propio material baritico.

REQUISITOS

Uso normal <25

Desgastfel por Uso intensivo <23
abrasion

Uso Industrial <21

Tabla 4.16: Valores de Desgaste de Abrasion para uso interior
Asi mismo, en la Tabla 4.17 se presentan los valores del desgaste de abrasién para

baldosas de terrazo en uso exterior de acuerdo a la normativa UNE-EN 13748-2:2005, y para
baldosas de hormigdn de acuerdo a la norma UNE-EN 1339:2004. En caso de terrazo exterior
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nuevamente los hormigones bariticos tienen un desgaste mayor para su posible utilizacidn. Sin
embargo, es posible su aplicacion como baldosas de hormigdn.

REQUISITOS
B <24 G <30
Desgaste por <20 H <23
abrasion
- - | <20

Tabla 4.17: Valores de Desgaste de Abrasion para uso exterior

Por otra parte, el Codigo Técnico de Edificacién (CTE, 2006) con la finalidad de limitar
el riesgo de resbalamiento para los usuarios, clasifica la localizacion y caracteristicas de los
suelos en funcidn de la resistencia al deslizamiento (Rd). Primeramente, para cumplir con lo

dicho por el CTE, los suelos de los lugares de trabajo deberan ser fijos, estables y resistentes a
deslizamientos, asi como estar libres de zonas irregulares y pendientes. Asi mismo, las
superficies de rampas, escaleras y plataformas deben construirse con materiales resistentes al
deslizamiento.

El valor del ensayo de deslizamiento esta en el mismo orden de magnitud para todas
las series, con valores entre 64 y 74 PTV. Para las series “b” de los hormigones siderurgicos, los
valores del Rd son menores (en torno a 65) por la mayor cantidad del aditivo fluidificante (PF-
75) en comparacion a los valores obtenidos para las series “a” (valor promedio 70). Para los
hormigones bariticos, los resultados del Rd son algo mas altos dentro del mismo orden de
magnitud, ello puede responder a que el esqueleto es diferente, o bien a que el contenido de
pasta es menor, especialmente en la amasada HABb, siendo el valor mas alto al igual que el
hormigén HSS1a.

En definitiva, en cuanto mayor sea el valor del Rd, mas antideslizante sera el hormigon.
En todos los casos, los valores son altos, lo cual presupone un buen comportamiento frente al
riesgo de derrape, situdndose en la clase 3, segun la clasificacion del CTE (ver Tabla 4.18).

RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO (Rd)

Rd <15
15<Rd <35
35<Rd <45

Rd > 45

w N = O

Tabla 4.18: Clasificacion de los suelos segtn la resistencia al deslizamiento Rd
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En la Tabla 4.19 se indica la clase que deben tener los suelos, como minimo, en funcién
de su localizacién. También define que dicha clase se deberd mantener durante la vida util del
pavimento. Por lo tanto, los hormigones siderurgicos se podrdn utilizar en zonas interiores
himedas con pendientes igual o mayores al 6% y en escaleras. Asi como, en zonas de piscinas
o duchas, corresponde esta clasificacién con la especificada para la resistencia a la abrasion.

LOCALIZACION Y CARACTERISITCAS DEL SUELO

Zonas interiores secas
- Superficies con pendiente menor que el 6% 1
- Superficies con pendiente igual o mayor que el 6% y escaleras 2

Zonas interiores hiumedas, tales como las entradas a los edificios desde el
espacio exterior (1), terrazas cubiertas, vestuarios, bafios, aseos, cocinas, etc.

- Superficies con pendiente menor que el 6% 2
- Superficies con pendiente igual o mayor que el 6% y escaleras 3
Zonas exteriores. Piscinas ?. Duchas 3

Tabla 4.19: Clase exigible a los suelos en funcidn de su localizacion

Por otro lado cuando los hormigones son utilizados en carreteras, también es
necesario el estudio de la resistencia al deslizamiento, entre otros. Los accidentes que pueden
estar relacionados por la falta de resistencia al deslizamiento, tienden a concentrarse si el
pavimento esta mojado. Por esta razdon, mediante valores minimos del RD definidos por
diferentes normativas, se define la zona donde ha de ser donde es posible utilizar ese tipo de
material, en este caso el hormigdn siderurgico.

En la Tabla 4.20 se muestran los valores consignados al Rd utilizados en el Reino Unido
y los correspondientes a la Instruction Manual, Skid Resistance and Friction TEster, A113,
2008. En resumen los hormigones siderurgicos disefiados en esta investigacién podrian ser
utilizados en carreteras para las siguientes zonas: accesos a semaforos en carreteras con
velocidades limites de mas de 65 km/h. Accesos a semaforos, pasos de peatones. Salidas
dificiles, tales como, rotondas, curvas con radios inferiores a 150 m en autopistas, gradientes
altas. Acercamientos a luces de transito o pagos de peaje en autopistas.

4.3.6 Conclusiones 2° campana experimental

Mediante la propuesta experimental llevada a cabo y del andlisis de los resultados, se
constata que la aplicacién del arido siderurgico para la fabricacidon de hormigones estructurales
es plenamente factible. Como resultado de la aplicacion de dicho material se observaron
importantes ventajas. Asi mismo, se observaron deficiencias en las resistencias mecdanicas de
los hormigones con adicidén de barita. A través de estas ventajas e inconvenientes se concluye
lo siguiente:
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e Los hormigones con barita demostraron mayor trabajabilidad que los hormigones
convencionales y siderurgicos. La razén principal de esto es la baja absorcién de agua
de la barita, quedando mas agua libre en la mezcla.

INDICE DE
RIESGO

oy Accesos a semaforos en carreteras con velocidades limites de mas de
Muy dificiles , . .
50-65 65 km/h. Accesos a semaforos, pasos de peatones, peajes de autopista
y otros puntos similares en vias urbanas e interurbanas
Accesos a intersecciones importantes en carreteras con IMD > 150.
Dificiles’ Intersecciones giratorias y sus accesos. Curvas de radio menor a 150 m
45-60 con velocidad limite superior a 65 km/h. Pendientes superiores al 5%
con mas de 100 m de longitud.
Medianas’ Secciones rectas de autopistas y carreteras convencionales, con IMD >
35-50 250.
Faciles' Secciones rectas de carreteras con trafico ligero. Carreteras en que la
0-40 carretera mojada no aumente el riesgo de accidente.
Sitios dificiles, tales como:
A 1. Rotondas
o 2. Las curvas con radio inferior a 150 m en autopistas
65 .
3. Gradientes altas
Acercamientos a luces de transito o pagos de peaje en autopistas
':5 Autopistas y carreteras de alto volumen de trafico
c’ S
45 Todos los demas sitios.

* Criterio Inglés ** Instruction Manual, Skid Resistance and Friction Tester, A113, 2008.

Tabla 4.20: Tipo de sitio para la aplicacion en carreteras segun su indice de riesgo

e la introduccion de barita en el hormigén, conduce a la reduccion generalizada de las
propiedades mecdnicas. Las reducciones de 30% y 40% en términos de la resistencia a
compresion y los médulos de elasticidad en comparacién con los hormigones
convencionales y siderurgicos. Por un lado, esto es resultado de la microestructura de
la barita, compuesta por capas adyacentes que presentan planos débiles, propensos a
la delaminacién. Por otro lado, consecuencia de la pobre actuacién en la zona de
transicién de interface, causada por la deposicion de finos alrededor de los granos
generados durante el proceso de amasado.

e En relacién a la densidad, la adicidon de arido siderurgico tiene un impacto positivo
hacia la obtencién de hormigones pesados. La densidad de este tipo de hormigones
son aproximadamente 25% mayores que la de los hormigones convencionales.

e La resistencia a compresién y traccion del hormigdn siderurgico es similar a la de los
hormigones convencionales. Sin embargo, es importante sefialar que este tipo de
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hormigones muestran una resistencia a compresion y traccion, 25% y 65% mayor que
la de los hormigones con barita, respectivamente.

Los mddulos de elasticidad de los hormigones siderdrgicos son 10% mayores que los
de los hormigones convencionales. Esto responde a la mayor dureza de los aridos
siderurgicos.

Por otro lado, se realizaron ensayos para estudiar la posible aplicacion de los

hormigones siderurgicos en muros que ofrezcan proteccién radioldgica, asi como, su uso como

pavimentos y bases bi-capa en carreteras. A continuacién se enlistan las conclusiones de

dichos ensayos:

Para los hormigones siderurgicos se obtuvieron coeficientes de atenuacion de rayos
gamma 11% mayores que para los hormigones convencionales. Por otro lado, los
hormigones con barita muestran un coeficiente de atenuacién 25% mas altos que los
hormigones siderurgicos.

Las estimaciones del espesor minimo requerido (HVL) mostraron pequenas diferencias
entre el hormigdn siderurgico y baritico. Para lograr la misma capacidad de proteccion,
el primero requeriria una pared de sélo 6,5 cm mas gruesa que la segunda.

Los resultados confirman que el arido siderudrgico es un arido interesante para el
hormigdn estructural con capacidad de blindaje ya que aumenta la atenuacidén de la
radiacidn sin comprometer las propiedades mecdnicas del material.

Los hormigones siderurgicos son 35% y 60% mds resistentes a la abrasién en
comparacion de los hormigones convencionales y bariticos, respectivamente.

Las series “a” de los hormigones siderurgicos presentan valores similares de resistencia
al deslizamiento que los hormigones de referencia (HC y HAB). Sin embargo, el
aumento del aditivo fluidificante en los hormigones siderurgicos (serie “b”) reduce un
7% la resistencia al deslizamiento.

De acuerdo al CTE son clasificados de Clase 3, lo que significa que pueden ser usados
en zonas interiores himedas con pendientes igual o mayores al 6% y en escaleras. Asi
como, en zonas de piscinas o duchas, corresponde esta clasificacion con la especificada
para la resistencia a la abrasion.

Asi mismo, debido a su valor antideslizante se pueden usar en carreteras para las
siguientes zonas: accesos a semaforos en carreteras con velocidades limites de mas de
65 km/h. Accesos a semaforos, pasos de peatones. Salidas dificiles, tales como,
rotondas, curvas con radios inferiores a 150 m en autopistas, gradientes altas.
Acercamientos a luces de transito o pagos de peaje en autopistas.
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CAPITULO 5.
ESTUDIO DE LA DURABILIDAD
DE LOS HORMIGONES

5.1 INTRODUCCION

En capitulos anteriores se ha evaluado el comportamiento de los hormigones con
aridos siderurgicos, bariticos y convencional en cuanto a los principales requerimientos
encontrados en aplicaciones con alto valor afadido. Ademas de atender a estos
requerimientos, es importante asegurar que el material se mantenga estable y en condiciones
de uso durante la vida util definida en proyecto.

En este sentido, gana importancia la evaluacion de la durabilidad de los hormigones
frente a los procesos de degradacidn que se pueden dar en las diferentes aplicaciones
practicas contempladas. En la préctica, existen diferentes agentes externos e internos al
material que pueden desencadenar procesos de degradacion que comprometen su integridad.
Ademads, por cuestiones medio-ambientales, es necesario verificar el potencial contaminante
del hormigdn - especialmente el con darido siderurgico — cuando sometido a fenédmenos de
lixiviacién.

Asi pues, con la finalidad de evaluar la durabilidad de los hormigones siderurgicos se
delimitaron los siguientes objetivos especificos:
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1. Determinar los posibles procesos de degradacion, de acuerdo a las condiciones
ambientales de exposicion, y realizar ensayos para su evaluacion.

2. Analizar y comparar el comportamiento de los hormigones siderurgicos con el de los
hormigones patrones, convencional (con drido calizo) y pesado (con arido baritico),
frente a los procesos de degradacién simulados.

Con la finalidad de dar respuesta a los objetivos propuestos, el presente capitulo esta
dividido en dos etapas: la propuesta experimental, donde se definen los ensayos de acuerdo a
los procesos de degradacién y los resultados y andlisis de éstos. Finalmente, se muestran las
conclusiones a las que se llegaron mediante dicho estudio.

5.2 PROPUESTA EXPERIMENTAL

La potencialidad de aplicaciones de este tipo de hormigones (muros radioldgicos,
capas de rodadura) aumenta la diversidad de posibles ataques agresivos del entorno. En
consecuencia, la propuesta experimental debe ser amplia para cubrir la gama mds completa de
posibles ataques.

En la Tabla 5.1 se muestran los ensayos propuestos para estimar directa o
indirectamente la durabilidad. Asimismo se indica la normativa utilizada en el ensayo, el
tamano y cantidad de probetas. De la misma manera se presenta la edad de las probetas al
momento del inicio del ensayo y el laboratorio donde fueron realizados.

PROPIEDAD

Penetracion de agua UNE-EN 12390- Cilindricas
bajo presion 8:2009 15x 30 3 28 PROMSA
Ciclos Mojado-Secado Ensayo propio Cubica 10x10 2 117
Influencu.a <.1’el ambiente Ensayo propio Losas 20x30x5 5
de exposicion
. : . . Cilindricas 3 upC
Ciclos Hielo-Deshielo Ensayo propio 15 x 15 3 oS
S Cilindrica
Lixiviacion NEN 7345 10 x 10 2

PROMSA: Laboratorio de Promotora del Mediterrdneo S.A.; UPC: Laboratorio de Tecnologia de Estructuras Luis Agullé, UPC

Tabla 5.1: Programa de ensayos de durabilidad de los hormigones
Todos los hormigones de la segunda campana experimental descrita en el Capitulo 4

fueron sometidos a los ensayos, a excepcidn de las lixiviaciones, las cuales solo se llevaron a
cabo para dos hormigones siderurgicos (uno con arena silicea HSS1b y otro con caliza HSC1a) y

92 | Tesis Doctoral



ESTUDIO DE LA DURABILIDAD | Capitulo
DE LOS HORMIGONES 5

un hormigdn convencional (HCa). En los siguientes apartados se explica la razén de ser de cada
ensayo, asi como, la descripcion de los procedimientos para los ensayos no normalizados.

Penetracion de aqua bajo presion

La penetracion de agua bajo presién es un método indirecto para evaluar la facilidad
de entrada de agua, lo cual puede relacionarse con la facilidad de entrada de agentes
agresivos. La penetracién medida estaria relaciona con la durabilidad potencial de los
hormigones, siendo mds durables aquellos que presenten menores valores.

Ciclos Mojado-Secado

Dado que los pavimentos pueden estar expuestos a la intemperie, se espera que
durante su vida util se produzcan ciclos de mojado-secado. Lo mismo se apreciaria en otros
elementos de hormigdn visto situados en el exterior de fachadas de edificaciones. El ensayo de
mojado-secado tiene como finalidad evaluar el desgaste superficial asi como el
comportamiento ante posibles expansiones de los hormigones con aridos siderudrgicos en
presencia de agua.

La exposicion a varios ciclos de este tipo podria favorecer la oxidacién de los nédulos
de acero incrustados en los aridos (detectados durante la inspeccidn visual realizada en el
Capitulo 3) o la hidratacién tardia del CaO o MgO remanente en el arido. Ello conllevaria a un
aumento de volumen y tensiones internas en el hormigén, lo cual puede dar lugar a fisuras y
desperfectos afectando tanto las propiedades mecdnicas como de durabilidad del material.
Por otro lado, la repetida entrada y salida de agua causada por los ciclos también podria
movilizar parte del material oxidado y depositarlo en la superficie en la forma de manchas,
comprometiendo la estética de la estructura (hormigon visto) y generando una percepcion
negativa por parte del usuario.

Los ciclos han sido iniciados 117 dias tras la produccion de las probetas, cuando la
mayor parte de la hidratacidon del cemento ya habia tenido lugar. Con ello, se busca reducir la
influencia en los resultados del ensayo de la hidratacidon del cemento. El ensayo tuvo duracién
de tres meses (Marzo 2012 a Julio 2012), se realiz6 en una camara climatica a temperatura de
20°C y humedad relativa de 50% y consistié de 44 ciclos. Cada ciclo constaba de 24 horas de
inmersién en agua, seguida de 24 horas de secado. Para la inmersidn se prepard una piscina
con el volumen necesario de agua para cubrir las probetas 10 cm por encima de la cara
superior.

En la Figura 5.1 se muestran las etapas del proceso de ensayo realizado en cada ciclo.
Una vez cumplidas las 24 horas de inmersidn, se caracterizaban cada una de las probetas. Este
paso se hacia de forma sistematica y en el mismo orden, buscando asegurar que la pérdida de
agua por evaporacion entre la primera y Ultima probeta caracterizada fuera minima.
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Figura 5.1: Procedimiento de ensayo en los ciclos de mojado-secado: a) probetas sumergidas;

b) pesado de probetas; c) medicion expansiones y d) secado probetas

Al finalizar las mediciones, las probetas se colocaban sobre estanterias para las 24

horas de secado (Figura 5.1f), después se repetian las caracterizaciones y se sumergian
nuevamente. Una vez que las probetas cumplieron los tres meses de ensayo, se mantuvieron

en las estanterias de la cdmara climatica (temperatura de 20 °C y humedad relativa de 50%)

durante 8 meses con la finalidad de mantenerlas en condiciones estandares.

Los métodos empleados para caracterizar el estado de las probetas en cada ciclo se

describen a continuacion.

a)

b)

Inspeccidn visual: Se realizaba una observacién visual de las probetas, donde se
contabilizaban el numero de puntos de oxidacién, como apoyo para dichos datos se
tomaron fotografias de la cara encofrada de la probeta a 48 horas, 1, 2 y 3 meses. Asi
mismo, se visualizaban los cambios superficiales de tonalidad y color que presentaba
cada probeta.

Evaluacién del peso: Todas las probetas tanto las cubicas como las losas eran pesadas
para evaluar alteraciones o pérdidas significativas en el peso (Figura 5.2b). Con la
finalidad de examinar si los hormigones presentaban perdida de la pasta superficial.

Evaluacién de la variacion dimensional: Para medir las deformaciones en las probetas
con forma de losas se colocaron 4 puntos, 2 en eje xy 2 en eje y paralelos a los lados,
con una separacién entre ellos de 15 cm (ver Figuras 5.2a y 5.2b). Después de
colocarlos, se dejaron secar durante tres dias para evitar el desprendimiento por el
contacto constante con el agua. En el lado superior izquierdo se ponia una marca de
referencia, para asegurar que el extensdémetro se posicionaba siempre de la misma
manera (ver Figura 5.2b y 5.2c). Primero se media la distancia entre puntos en el eje x,
como se muestra en la Figura 5.2c¢, y luego el eje y (Figura 5.2d).
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Figura 5.2: a) Colocacidn de puntos; b) definicion de ejes; c y d) ejemplo medicién losas

Puesto que las losas correspondientes a la dosificacion HSC1b se rompieron durante el
proceso de desencofrado, no ha sido posible realizar el seguimiento de las expansiones de esta
dosificacién. Por otra parte, en la dosificacion HABb, las losas ensayadas presentaban un
tamafo mas pequefio que las demas (11,64 X 30 x 5 cm) dado que habian sido previamente
cortadas para generar las muestras necesarias al ensayo de resistencia a la abrasion vy
deslizamiento. Por ello, tan solo ha sido podido realizar las mediciones en uno de los ejes de la
probeta.

Influencia del ambiente de exposicion

Una vez realizados los ciclos de mojado y secado, se llevé a cabo un ensayo en las
mismas probetas para evaluar la influencia del ambiente de exposicion en su variacion
dimensional y el aspecto visual. Un duplicado de cada dosificacidon se expuso desde Febrero
2013 hasta Febrero 2014 a las condiciones naturales climatoldgicas en la azotea del edificio C1
(en la Universidad Politécnica de Catalufia), mientas que el resto de probetas se mantuvieron
en la camara climatica. A cada mes cumplido se realizd una inspeccidon visual, seguida de la
estimacion de la variacién dimensional.

Otro de los objetivos de este ensayo, fue evaluar de manera comparativa la
profundidad de carbonatacion, segun la norma UNE-EN 14630:2007, de los hormigones
sometidos a dos condiciones de conservacion diferentes. Para estimar ese pardmetro se forzé
la aparicion de una fisura en el centro de las probetas cubicas mediante el ensayo brasilefio,
conforme la norma UNE-EN 12390-6:2010. Después se aplicé la fenolftaleina sobre las caras
expuestas por la fisuracidn (Figura 5.3c) y se midié profundidad de carbonatacidon mediante un
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pie de rey manual en todos los laterales. Con los valores obtenidos se calculd para cada
probeta la profundidad media de carbonatacion.

Figura 5.3: Exposicion a la intemperie: a) probetas tipo losas y b) cubicas y c) Resultado de la
aplicacion de la fenolftaleina

Ciclos hielo-deshielo

Otro problema de gran relevancia especialmente en pavimentos expuestos a la
intemperie son los ciclos de hielo-deshielo. Dichos ciclos producen una degradacién en la
forma de descamacién superficial del hormigdn. Es sabido que la resistencia del hormigdn
frente a ciclos de hielo-deshielo esta ligada a la porosidad superficial del hormigén. En ese
sentido, la mayor porosidad del arido siderurgico podria ser positiva al generar mas cdmaras
para amortiguar el aumento de presion fruto de la congelacion del agua en las capas
superficiales. Por el contrario, el material también podria tener un efecto negativo en el caso
de que permitiera una mayor entrada y acumulacidén de agua en las capas superficiales,
aumentando las tensiones generadas en esa zona fruto de la congelacion.

En la literatura existen diversos procedimientos experimentales para evaluar la
durabilidad frente a los ciclos de hielo-deshielo. Basado en la metodologia definida por Manso,
2001 y Pellegrino y Gaddo, 2009, cada ciclo consistia en introducir durante 18 horas las
probetas cilindricas (2 por casa amasada) dentro de un congelador a -15 °C para después
sumergirlas durante 6 horas en recipientes con agua a temperatura ambiente (Figura 5.4). En
total se han aplicado 68 ciclos.

Figura 5.4: Ciclos de hielo-deshielo: a) en congelador (HS, HC, HAB) y b) en agua (HS)
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Ademds de las caracterizaciones ya descritas para los ciclos de mojado y secado
(inspeccidn visual y evolucidn del peso), en este caso también se evaludé la microestructura
mediante microscopia electrénica de barrido, la velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia
a compresidn, segun las normas UNE-EN 12504-4:2006 y UNE-EN 12390-3:2009,
respectivamente. Las mediciones correspondientes a la inspeccién visual, evaluacién del peso
y velocidades de pulso ultrasénico se realizaron en los ciclos 0, 1, 12, 25, 40, 60 y 68. En
cambio, la caracterizacién de la resistencia a compresidon y de la microestructura se llevé a
cabo a0y 68 ciclos.

Lixiviacion

Los ensayos de lixiviacion permiten estimar de manera indirecta si alguno de los
compuestos presentes en el hormigdn podria ser disuelto y arrastrado por el agua hacia el
exterior. Si alguno de los componentes solubles fuera contaminante o téxico, este podria
afectar negativamente el medio-ambiente. Por lo tanto interesa controlar la velocidad con la
que tiene lugar ese proceso.

Los ensayos de lixiviacion han sido realizados en dos dosificaciones de hormigon
siderurgico (HSS1b y HSCla) y una de hormigén convencional (HCa). En cada una de ellas se
han ensayado dos probetas, siendo el resultado final igual al promedio de las mediciones
realizadas en ambas. El lixiviante empleado ha sido agua desionizada, es decir, quimicamente
pura, libre de cationes y aniones, con la finalidad de que los elementos solubles que resultasen
fueran totalmente provenientes del hormigdn estudiado.

La toma de muestras y renovacién del lixiviante se realizaron en 7 periodos: 0,25; 1;
2,25; 4; 9; 16 y 36 dias. En cada extraccién se tomaron tres muestras, una se acidificé con acido
nitrico hasta un pH igual a 2 para la determinacién de los siguientes iones y metales por medio
de ICP: Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Se, V (elementos considerados contaminantes por la
normativa holandesa NEN 7345, 1993) y Fe, Ca, Al, Na, Mg y Mn (elementos presentes en la
composicion de los aridos siderurgicos). Las otras dos muestras no se acidificaron y se
utilizaron para determinar los contenidos de sulfatos y fluoruros mediante cromatografia
idnica, asi como para medir el pH y la conductividad.

5.3 RESULTADOS Y ANALISIS
5.3.1 Profundidad de penetracion de agua bajo presion
En la Figura 5.5 se muestran los valores medios de la penetracién de agua maxima y

media para cada dosificacion. En la misma también se incluyen los valores dados en la
Instruccién EHE (08), segun la cual un hormigdn se considera suficientemente impermeable al
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agua si la profundidad maxima de penetracidn es menor o igual a 50 mm y la profundidad
media es menor o igual a 30 mm.

60

| Méxima Media

50 limite
maxima

40

30

20

10

Penetracion de agua (mm)

Dosificacion

Figura 5.5: Profundidad de penetracion de agua bajo presion

De manera general, los hormigones convencionales son los que presentan las menores
penetraciones de agua. Valores mds altos se aprecian para los hormigones con arido
siderurgico, especialmente en las dosificaciones que incorporan arena caliza. El aumento de la
penetracion medido en este caso podria estar relacionado con la mayor porosidad del arido
siderurgico, que favoreceria la percolacion del agua.

A pesar de ello, la mayoria de los hormigones siderurgicos atiende a los
requerimientos de durabilidad de la EHE-08. Las Unicas excepciones se encuentran en las
dosificaciones de la serie “a” de los hormigones siderurgicos con arena caliza (HSCla y HSC2a),
las cuales presentan una penetracién que sobrepasa ligeramente el limite de penetracion
media establecido. Por otra parte, los hormigones bariticos se mantienen dentro del rango de
los limites establecidos, presentando penetraciones mayores que las medidas para los
convencionales. Ello puede responder a que dicha penetracién esta favorecida por la
existencia de una interfaz mas porosa.

En todos los hormigones siderurgicos, los valores de la penetracién mdaxima y de la
penetracion media son mayores para las series “a” que para las series “b”. En el caso de los
HSS, las diferencias de la penetracidn mdaxima entre la serie “a” y “b” estdn alrededor del 46%
y para la penetracién media son del 59%. En los HSC las diferencias son del 54% y del 70%,
respectivamente. Esto se debe posiblemente al mayor contenido de aditivo polifuncional
fluidificante (Melcret PF-75) usado en las dosificaciones “b”, lo que produce una mejor

dispersion del cemento y un sistema con menor tamafio de poros..
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5.3.2 Ensayo Mojado-Secado

Inspeccion Visual

En la observacion visual de las probetas de hormigones siderurgicos, se contabilizan el
numero de manchas de d6xido en la cara encofrada de las probetas con la finalidad de observar
si ésta experimentaria un aumento con el paso del tiempo y del nimero de ciclos.

En la Figura 5.6a y 5.6b, se muestran los resultados obtenidos para las losas y probetas
cubicas, respectivamente. Las Figuras 5.6c y 5.6d presentan para las mismas probetas el
incremento relativo en el nimero de puntos de manchas de dxido tomando como referencia el
contabilizado antes de empezar los ciclos. En ellas se aprecia un aumento del nimero absoluto
de manchas con el paso de los ciclos. Dicho aumento es fruto de la deposicidon de éxidos de los
aridos localizados cerca de la superficie. La repetida entrada y la salida del agua durante los
procesos de mojado y secado moviliza estos 6xidos que se depositan en la superficie.
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Figura 5.6: Puntos de 6xido en: a) losas y b) cubicas; Variacion relativa (%): c) losas y d) cubicas
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Una clara evidencia de ese fenédmeno se encuentra al comparar el nimero de manchas
de las probetas cubicas y de las losas. En estas ultimas, la elevada relacién superficie volumen
y la restriccién impuesta por las paredes del molde favorece la colocacién de una mayor
proporcién de los aridos gruesos cerca de la superficie. Por consiguiente, el nimero de
manchas medido al final de los ciclos en las losas es del orden de 3 veces superior al observado
en las probetas cubicas, en las que hay menor relacidn superficie/volumen y la posicién del
arido grueso estd menos influenciada por las restricciones impuestas por los moldes.

Es interesante observar que, en términos relativos (Figuras 5.6c y 5.6d), el aumento en
porcentaje del nimero de manchas es similar para ambos tipos de probetas. Ello indica que la
evolucién del fendmeno de deposicién ocurre de manera similar en ambos casos, siendo la
Unica diferencia la proximidad de los aridos gruesos con respecto a la superficie. El analisis de
los graficos también pone de manifiesto que el aumento mds significativo de las manchas se
produce en los ciclos realizados en el primer mes.

Las probetas de las series “b” presentan un menor aumento en las manchas de 6xido
en comparacion con las de la series “a”. Esto posiblemente se debe, al igual que en los
resultados del ensayo de penetraciéon de agua bajo presidn, a que las dosificaciones de las
series “b” contienen mayor cantidad de aditivo fluidificante, lo que ha contribuido a una mejor
dispersion del cemento y a la formacién de menores tamafios de poros.

A manera de ejemplo, en la Figura 5.7 se muestran las fotos al 1% dia, 1%, 2° y 3* mes
de las losas correspondientes a las dosificaciones HSS2a, (a) y HSC2a; (b). Las fotografias con el
conteo de puntos de 6xido del resto de las dosificaciones y probetas se presentan en el Anejo
2. Por medio de un circulo se remarcan los puntos de 6xido. En las fotografias, se puede
percibir que, en las series “a” de las losas los puntos de éxido se localizan dispersos en toda la
superficie, mientras que en las series “b” solo aparecen en el contorno. De igual manera,
confirman que el aumento mas significativo de puntos se presenta durante el primer mes.

Figura 5.7: Puntos de oxido de las losas: a) HSS2b; y b) HSC2a,
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Asi mismo, en la Figura 5.8 se muestran las dos probetas clbicas de los hormigones
HSS2b (a) y HSC1b (b) al dia 1y al 3* mes. Es remarcable que desde el primer dia se observan
puntos de oxidacion, lo cual no supone repercusiones estructurales, pero debe tenerse en
cuenta para posibles aplicaciones de hormigdn visto en las que la aparicién de manchas puede
comprometer la estética de la estructura.

Figura 5.8: Puntos de oxido probetas cubicas: a) HSS2b y b) HSC1b

Evaluacion del peso

En la Figura 5.9 se presentan los pesos medidos de las losas para los hormigones
siderurgicos (a), bariticos (b) y calizos (c).
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Figura 5.9: Evolucion del peso de las losas: a) HS, b) HAB y c) HC

Como puede verse hay unas diferencias significativas que responden a las propias
diferencias en las dimensiones de las probetas y la densidad del hormigdn. En los resultados se
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observa que el comportamiento de todos los hormigones es constante, notandose una ligera
reduccion en el peso a lo largo del tiempo, lo cual posiblemente es consecuencia a un desgaste
natural por manipulacion.

Con el fin de facilitar la comparacion de los resultados, en la Figura 5.10 se presenta la
variacion relativa del peso con el niumero de ciclos para las losas correspondientes a los
hormigones siderurgicos (uno con arena correctora de origen siliceo HSS1b y otro de origen
calizo HSC1a) y los de referencia (HCa y HABb).
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Figura 5.10: Variacion relativa (%) del peso de losas de los HSS1b, HSC1a, HCa y HABb

En primer lugar se puede observar, para todos los casos, la tendencia ciclica mediante
los picos y valles que corresponden al mojado y al secado, respectivamente. En segundo lugar,
durante los primeros ciclos, se observa una reduccion del peso, que responde a la situacion
inicia de una saturacion total de las probetas. Hay que tener en cuenta que, previamente a los
ciclos de mojado y secado, las probetas se encontraban en camera con humedad relativa del
100%. Sin embargo, al iniciar los ciclos las probetas pasan a estar expuestas a etapas de secado
(humedad del 50%) que obligan alcanzar una nueva condicidn de equilibrio higrométrico con el
medio. Por esta razon, en valores medios se deberia apreciar una reduccion en el grado de
saturacion de las probetas con respecto a la situacidén en la que se encontraban inicialmente.
Esto se refleja en una ligera tendencia de reduccién de peso hasta que se alcance un equilibrio
con la nueva condicién.

Una vez alcanzado ese equilibrio, se observa que las variaciones medias son muy
pequefias (en el entorno de -0,23% en el hormigdn convencional y de -0,31% para los
hormigones siderurgicos y el baritico). Asimismo, se aprecia que la curva de la variacién del
peso del hormigdn siderurgico es parecida a las obtenidas para los hormigones convencionales
y bariticos, lo que sugiere que todos estos materiales se comportan de manera similar.
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En la Figura 5.11 se presenta la evolucion del peso de todas las probetas cubicas para
cada dosificacidn. La Figura 5.11a contiene los pesos de los hormigones bariticos (HAB) y
siderurgicos con arena correctora silicea (HSS), mientras que en la 5.11b se muestran los

hormigones siderurgicos con arena de origen calizo (HSC) y los hormigones convencionales
(HC).
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Figura 5.11: Evolucion del peso de las probetas cubicas: a) HSS y HAB; b) HSCy HC

Como puede verse, el peso de las probetas es en funcion de la densidad de los aridos,
diferenciandose en tres grupos: los de menor peso corresponden a los HC (peso promedio de
2,43 kg), seguidos por los HS (2,90 kg) y con mayor peso los HAB (3,48 kg).

Finalmente en la Figura 5.12 se presentan los incrementos relativos correspondientes a
los mismos hormigones analizados para las probetas cubicas. Se puede apreciar un
comportamiento similar que el de las losas y variaciones del mismo orden de magnitud (de -
0,16% para los hormigones convencionales, -0,21% para los hormigones bariticos y para los
HSCy HSS de -0,32% y -0,42%, respectivamente).

Con base en el analisis de los graficos, no se identifica en ningln caso variaciones de
peso que puedan indicar un aumento notable de la porosidad debido a la microfisuracion o
una disgregacion superficial. Todo ello sugiere que el hormigdn siderurgico se conserva de
manera similar que el hormigdn convencional.
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Figura 5.12: Variacion relativa (%) del peso de probetas cubicas de los HSS1b, HSC1a, HCa y
HABb

Evaluacion de la variacion dimensional

En la Figura 5.13 se muestran las deformaciones medidas para cada una de las
dosificaciones durante los 44 ciclos. En la citada figura se aprecia la coexistencia de dos
fendmenos superpuestos, representados mediante la Figura 5.14, con distintas cinéticas.

En primer lugar, se observa un fenémeno de retraccion fruto de la reduccion del grado
de saturacién de la probeta para alcanzar un equilibrio con la nueva condicién de
conservacion, tal y como se ha descrita con anterioridad. De manera analoga a lo observado en
las curvas de variacion de peso, la consecucion del equilibrio y la estabilizacion de las probetas
ante este fendmeno se completaron alrededor de los 14-16 ciclos.

En segundo lugar, se observan unas expansiones o entumecimiento de las probetas,
ello podria responder a la apariciéon de una histéresis, de tal forma que el valor de la retraccidn
durante el ciclo de mojado es superior al que se presenta durante el de secado, es decir, no
existe una recuperacion total en las probetas. Asi como la retraccion esta condicionada en su
mayor parte a un fendmeno de evaporacion, el entumecimiento lo estd a uno de absorcidn.

Este fendmeno de entumecimiento es mayor en el caso de los hormigones siderurgicos
debido a la influencia mineraldgica de los aridos y de la posible hidratacion de compuestos
remanentes. Asi mismo, los hormigones siderurgicos aun después de los 44 ciclos se
mantienen en un proceso de entumecimiento, contrario al comportamiento de los hormigones
convencionales y bariticos, los cuales muestran una segunda retraccién o la posible
estabilizacidn (aunque ésta no se aprecia claramente en los ciclos planteados).
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Figura 5.13: Deformaciones de losas, ensayo mojado-secado
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Figura 5.14: Fendmenos presentes durante el ensayo mojado-secado
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Es por ello, de gran importancia que, en futuras lineas de investigacién se
incrementen el nimero de ciclos de mojado y secado aplicados. Por otro lado, debe
ahondarse en el andlisis del comportamiento en el hormigdén convencional y baritico. No
obstante, con la finalidad de medir las expansiones durante los ciclos realizados, en la
Figura 5.15 se presentan las expansiones (en mm/m) medidas entre la deformacion final
(44 ciclos) y la medida a los 15 ciclos (acondicionamiento higrométrico), para todas las
dosificaciones.
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Figura 5.15: Expansiones medidas entre el ciclo 15 y 44 de cada dosificacion

De los resultados puede verse que las series “a” y “b” de los hormigones
convencionales y bariticos muestran expansiones del mismo orden de magnitud. No
obstante, los hormigones bariticos expanden aproximadamente 5 veces mas en
comparaciéon con los hormigones convencionales. Por otro lado, los hormigones
siderdrgicos no muestran una tendencia clara, tendiendo expansiones entre los 0,019 y
0,068 mm/m (en algunos casos similares a los hormigones convencionales y en otros a los
hormigones bariticos). Ello responde a la propia dispersidn de las caracteristicas que puede
haber entre los aridos siderlrgicos (algunos mas estables que otros y/o con menos
compuestos remanentes que puedan tener reacciones ante ciclos de mojado-secado).

Varios estudios recomiendan una expansion maxima de 1 mm/m como un maximo
gue el hormigdn puede experimentar sin que exista una degradacion significativa. Asi
mismo, después de los 6 meses de produccion no se deben superar dichas expansiones
[Crammond, 1984; Skalny et. al., 2002]. En definitiva, las expansiones tanto de los
hormigones siderurgicos, como de los bariticos se mantienen por debajo de los limites
establecidos, por lo que los ciclos de mojado-secado posiblemente no representan un
riesgo para su durabilidad a nivel estructural.
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Por ultimo, se observa claramente que la amplitud de variacion entre la medicién tras
el mojado y la medicién tras el secado es mayor en las series “a” que en las series “b”. Ello
responde al aumento del aditivo fluidificante (series “b”) que, al igual que en el ensayo de
penetracion de agua bajo presion, refleja una menor accesibilidad del agua. Asi pues, el valor
medio de la variacidn entre la medicién tras el mojado y la medicidn tras el secado en las series
“b” de los hormigones siderurgicos (0,016) es similar a la de los hormigones convencionales
(0,017) y bariticos (0,016). En cambio, en las series “a” es 2,5 veces mayor (0,040) en los
hormigones siderurgicos.

5.3.3 Influencia del ambiente de exposicidn

Evaluacion de deformacion en superficie

En la Figura 5.16 se muestran las alteraciones de temperatura y humedad (a) en los
dias de medicidn, asi como, las deformaciones (b) de cada losa expuesta a la intemperie.
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Figura 5.16: a) Datos de temperatura y humedad y b) Deformaciones de cada dosificacion

Contrario a lo observado durante los primeros ciclos del ensayo mojado-secado, las
probetas expuestas a la intemperie no presentan una retraccién sino un entumecimiento
durante su primer mes. Ello responde a que las probetas pasan de un estado que oscila entre
sequedad y humedad a la exposicién a un ambiente con mayor humedad y contacto directo
con agua de lluvia. Por consiguiente, deberia haber un aumento de la humedad de las probetas
para buscar un mayor equilibrio con el medio. La influencia de la humedad se puede ver
reflejada en las oscilaciones puntuales de la curva, mientras que los cambios de la temperatura
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influyen directamente en la tendencia general observada. Todas las dosificaciones revelan un
comportamiento similar entre si, aunque los HC muestran oscilaciones menos acentuadas.

Al igual que en el ensayo mojado-secado se midieron las expansiones una vez
cumplido el acondicionamiento higrétermico (1 mes) y al final del ensayo (12 meses). Asi pues,
los hormigones siderurgicos muestran retracciones (con valores de -0,08 mm/m para los HSS y
-0,10 mm/m para los HSC) similares a las del hormigén convencional (-0,07 mm/m), mientras
que el hormigdn baritico presenta retracciones del doble de magnitud (-0,22 mm/m).

Ouyang et. al., 1988, sugieren que la expansion no debe exceder 3 mm/m a lo largo de
la vida de servicio de la estructura, con el fin de evitar grietas y pérdidas de resistencia. Por ello
y teniendo en cuenta que una vez finalizado el ensayo los hormigones habian cumplido mas de
3 afios desde su fabricacién, se puede concluir que su exposicion a la intemperie no
compromete la durabilidad del hormigdn por expansiones para el periodo estudiado. Como
recomendacidn, en lineas futuras de investigacién seria interesante aumentar el tiempo de
exposicion de los hormigones bariticos y siderurgicos para confirmar que no sobrepasan los
limites.

Carbonatacion

En la Figura 5.17 se muestra la profundidad media de carbonatacién para todas las
probetas expuestas a diferentes condiciones. Amaral, 1999 menciona que la humedad relativa
afecta la carbonatacién que en condiciones extremas de sequedad es muy pequefa porque no
hay agua para disolver el CO,, mientras que en condiciones de saturacidon de agua en los poros
la carbonatacidn sera baja porque la difusiéon del CO, serd muy pequena. También comenta
que la carbonatacién es mdxima para humedad relativa entre un 50% y 70% (Parrot, 1987).
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Figura 5.17: Profundidad de carbonatacion
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En la citada Figura 5.17, se observa que las probetas que estuvieron dentro de la
camara climatica tienden a presentar mayor profundidad de carbonatacién en comparacién a
las expuestas a la intemperie. Esto se debe a que en el transcurso del afio hubo precipitaciones
gue ayudaron a mitigar la profundidad de carbonatacién, por el efecto de saturacién en los
poros por el agua de lluvia, lo cual limitd la penetraciéon del CO, al interior de las probetas.
Dicho efecto de ralentizacién no se aprecia en las probetas conservadas en camara climatica
que han sido mantenidas en un ambiente con humedad constante e igual a 50% durante el
mismo periodo.

En conjunto, los hormigones siderurgicos indican mayor profundidad de carbonatacién
que los hormigones convencionales y bariticos. Respecto a los hormigones siderurgicos, los
gue contienen arena correctora caliza muestran una mayor carbonatacién en comparacién con
los que contienen arena correctora de origen siliceo, lo que concuerda con los resultados
obtenidos para el ensayo de penetracidon de agua bajo presién. La mayor porosidad del arido
siderurgico puede haber contribuido a la penetracion del CO, y a un avance mas acelerado del
frente de carbonatacion.

5.3.4 Ensayo de Hielo-Deshielo

Inspeccion visual

Tras la aplicacién de los ciclos de hielo-deshielo, no se ha apreciado ninguna sefial de
degradacién en la inspecciéon visual de los hormigones con dridos siderurgicos vy
convencionales. En cambio, los hormigones con arido baritico mostraron deterioro superficial
y fisuras que se extendia por la lateral de y la base de la probeta, tal y como se muestra en la
Figura 5.18.

La primera aparicién de fisuras (a penas percibibles) en las probetas de los hormigones
bariticos tuvo lugar a partir de los 45 ciclos, en una de sus caras circulares (base), siendo
completamente evidente a los 50 ciclos (Figura 5.18a). Ademas, después de los 53 ciclos
también se observaron fisuras en las caras laterales de la probeta (Figura 5.18b). Finalmente,
en la Figura 5.18c se observa como el ancho de fisura una vez cumplidos los 68 ciclos.

Es importante destacar que, a partir de los 40 ciclos, cuando se hacia el cambio del
congelador a la inmersién de agua, las probetas de hormigdn baritico presentaban un estallido
similar a cuando se exponen cubos de hielo al agua. Esto indica posiblemente a la presencia de
importantes acumulaciones de agua congelada en las fisuras o alrededor de los aridos. Desde
el punto de vista fisico, esta acumulaciéon podria generar tensiones fruto del aumento
volumétrico experimentado por el agua a temperaturas préximas de su punto de fusidn. Esto
contribuiria a la formacion de nuevas fisuras y a la propagacién de las existentes.
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PO TR a8
Figura 5.18: Probeta dosificacion HABb: a) base 51 ciclos; b) lateral 53 ciclos y c) base 68 ciclos

Evaluacion del peso

En la Figura 5.19 se presenta la variacion media del peso durante la duracion del
ensayo. En general, la variacion promedio del peso de los hormigones siderurgicos (-0,31%) es
menor en comparacién a la de los hormigones convencionales (-0,45%) y mayor a la de los
hormigones bariticos (-0,25%). No obstante, la variacién en los hormigones resulta ser poco
significativa, sin que llegue a indicar un problema ante los ciclos de hielo-deshielo. Asi mismo,
la pérdida en todos los casos es razonable debido al constante contacto con el agua.
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Figura 5.19: Variacion del peso por ciclos hielo-deshielo

Velocidades de pulso ultrasénico

En la Figura 5.20 se presenta el valor medio de la velocidad de pulso longitudinal (L) y
trasversal (T) para cada dosificacion en los ciclos definidos. Primeramente, de los resultados a
0 dias en condiciones saturadas, se observa una tendencia parecida a la descrita en el Capitulo
4 (Tabla 4.13). Concretamente, las velocidades de pulso de los hormigones siderurgicos son
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similares a las de los hormigones convencionales, con valores promedios de 5,06 y 5,21 km/s,
respectivamente. Las menores velocidades de pulso corresponden a los HAB, siendo
aproximadamente un 30% menor que los hormigones siderurgicos.

En segundo lugar, la velocidad media en los hormigones bariticos presentd un
descenso de aproximadamente 8,80% entre el primer y el Ultimo ciclo de hielo-deshielo. La
mayor reduccion por parte de los hormigones HAB es indicio de un posible proceso de
degradacién fruto de los ciclos. Variaciones menos significativas se observaron en los
hormigones siderurgicos y convencionales, con una reduccion promedio de 1,10% para ambos
casos. Respecto a los hormigones siderurgicos, no se perciben diferencias debido al tipo de
arena correctora, esqueleto granular o entre las series “a” y “b”. Todo esto indica que los
hormigones siderurgicos tiene un comportamiento similar al convencional, manteniéndose en

buen estado tras la aplicacién de los ciclos.
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Figura 5.20: Velocidades de pulso sometidos a ciclos de hielo-deshielo
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Figura 5.20 (Cont.): Velocidades de pulso sometidos a ciclos de hielo-deshielo

Resistencias a compresion

En la Figura 5.21 se presentan las resistencias a compresién a 0 y 68 ciclos, asi como la
variacion relativa entre ellos. En dicha figura se observa que los hormigones siderurgicos y
convencionales no solo no experimentan una pérdida de resistencia, sino que presentan un
aumento en dicha propiedad.

Estos resultados se asemejan a los obtenidos por Arribas, 2011, siendo la Unica autora
que también observa aumentos en la resistencia a compresidon de hormigones siderurgicos
disefiados con sustitucion tanto en la fraccidn fina como la gruesa cuando expuestos a los
ciclos de hielo-deshilo. Los incrementos apreciados por la autora son del 19% y 7%, lo que se
aprecia hasta después de 300 ciclos.
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Figura 5.21: a) Resistencia a compresion 0 y 68 ciclos y b) Variacion relativa (%)

Asi pues, es destacable el comportamiento de los hormigones estudiados en la
presente Tesis Doctoral, con incrementos en torno al 9% para los hormigones siderurgicos con
arena silicea y del 19% para los hormigones siderurgicos con arena caliza en tan solo 68 ciclos.
En cuanto a los hormigones bariticos, la serie “b” muestran una reduccidn del 15% en la
resistencia, lo que posiblemente se debe a la elevada degradacion observada en la inspeccion
visual e indicada por los resultados de ultrasonidos. De hecho, el plano de fallo observado en
los ensayos de resistencia a compresion de los hormigones bariticos coincide con las fisuras
identificadas en la inspeccién visual de las probetas, como se puede ver en la Figura 5.22a. Asi
mismo, al realizar las compresiones se observd que en el interior de las probetas los aridos
mostraban un desgaste y la pasta presentaba mayor cantidad de poros en comparacion con los
hormigones convencionales (Figura 5.22b). También se observé que durante el ensayo de
compresidn se producia una gran cantidad de polvo, residuo tanto de la pasta como, de los
aridos (Figura 5.22c), demostrando que la rotura era provocado por ambos.

Figura 5.22: Hormigones HAB: a) Fallo a compresion; b) presencia de poros y/o huecos en la
pasta y dridos desgastados (flechas); c) polvo acumulado en zona interior de la probeta
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Por ultimo, en la Figura 5.23 se muestra el detalle de los aridos bariticos incrustados en
la pasta en diferentes probetas, pudiéndose observar que presentan una tendencia de
delaminacion de forma similar a lo mostrado en el Capitulo 4 (Figura 4.19). La rotura apreciada
en los hormigones con arido siderurgico se produce en la forma de fisuras que atraviesan tanto
la pasta como en parte de los aridos gruesos, tal y como muestra la Figura 5.24a y 5.24b. Esto
es fruto del formato irregular y alargado de algunos de los aridos, asociado a la buena
adherencia superficial con la pasta. En el caso de la dosificacién convencional, la rotura se
produce fundamentalmente con fisuras que se extienden a través del mortero, contornando
los aridos gruesos (ver Figura 5.24c).

Figura 5.24: Probetas después del ensayo de compresion: a) HSC2b; b) HSS2b y c) HCa

Evaluacion microestructural

Con el fin de ahondar en las diferencias a nivel microestructural que justifiquen los
comportamientos apreciados, se realizd un analisis mediante microscopia electrénica de
barrido de muestras extraidas de probetas antes y después de los ciclos de hielo-deshielo.
Dicho analisis se centré fundamentalmente en la caracterizacidn de la zona interfacial de
transicién y la presencia de microfisuras en la matriz.

La Figura 5.25a y 5.25b muestran las imagenes obtenidas en una muestra extraida de

HCa antes y después de ser sometido al ensayo de hielo-deshielo. Es evidente que, a pesar de
la aplicacion de los ciclos, se mantiene un intimo contacto entre el arido y la pasta en la zona
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interfacial de transicién (ver figuras 5.25a y 5.25b). Ademas, no se identifican microfisuras
generadas por la expansion del agua durante el ensayo, lo que sugiere que el hormigén se
mantuvo en buen estado tras el ensayo.

_;irido
calizo

Figura 5.25: Hormigdn convencional (HCa) a) antes y b) después de la aplicacion de los ciclos
de hielo-deshielo

La Figura 5.26, las primeras imagenes (a y b) corresponden a la muestra del hormigoén
siderurgico HSS1b extraidas antes de los ciclos de hielo-deshielo. En ellas se observa que, al
igual que en el hormigdn convencional, los aridos siderurgicos estan completamente envueltos
por la pasta. Esto sugiere un contacto intimo entre los aridos siderurgicos y la pasta.

Figura 5.26: Hormigon siderurgico (HSS1b) antes (a y b) y después (c y d) de los ciclos

La misma conclusién se deriva del andlisis de las Figuras 5.26¢ y 5.26d, referentes a las
muestras extraidas de probetas sometidas a los ciclos de hielo-deshielo. Es evidente que los
ciclos de hielo-deshielo parecen no haber afectado el aspecto de la zona interfacial de
transicion. Ademas, no se identifican microfisuras en la matriz relacionadas con dichos ciclos.
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Tampoco se aprecié ningun tipo de compuesto nocivo que pudiera indicar algun proceso de
degradacion, lo que refuerza la apreciacion sobre el buen estado de conservacién de los
hormigones de arido siderurgico sometido a los ciclos de hielo-deshielo.

La Figura 5.27 presenta las imagenes obtenidas en una muestra extraida de un
hormigdén baritico no sometido a los ciclos de hielo deshielo. El analisis realizado pone de
manifiesto una mala conexién entre los aridos y la pasta, lo que refleja una zona interfacial de
transicién de mala calidad. En diversos puntos analizados se aprecia la existencia de un espacio
de aproximadamente 2 um entre el drido y la pasta, no habiendo contacto entre ambos. Esto
podria ser fruto del fendmeno de desgaste descrito en el Capitulo 3, el cual se caracteriza por
una alteraciéon de la curva granulométrica y la deposicion de una capa de polvo sobre la
superficie del arido baritico durante el proceso de amasado. La capa formada actuaria como
una barrera a la formacion de una buena zona interfacial de transicion. Asimismo, Ilama la
atencion la mayor presencia de poros en la pasta ubicada en las cercanias de los aridos.

A S
Etringita

Figura 5.27: Hormigdn baritico (HABb) antes del ensayo de hielo-deshielo: a) Aspecto general
del hormigdn; b) Observacion de numerosos poros en la pasta; c) Mala conexion (1-2 um)
entre drido y pasta y d) Porosidad de la pasta alrededor del drido

En la Figura 5.28 se presenta la microscopia de la muestra extraida del hormigdn
baritico tras la realizacién de los ciclos de hielo-deshielo. En ella se observa que los espacios
extistentes entre arido y pasta en la zona interfacial de transicion sufren un incremento en
numero y en abertura, alcanzando valores del orden de 6 um en diversos puntos. Asimismo se
aprecian fisuras en la pasta que podrian deberse a la realizacién de los ciclos.

El aumento del espacio medido en la zona interfacial de transicion con respecto a la
muestra no sometida a los ciclos aporta informacién relevante sobre cdmo tiene lugar el
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proceso de degradacién en los hormigones bariticos. Los espacios originalmente existentes
podrian servir como zonas para acumulacién de agua que, una vez se acerca de la temperatura
de solidificacion, genera presiones capaces de incrementar los espacios entre arido y pasta,
ademas de producir fisuras. Ambos fendmenos comprometen la resistencia del hormigén y su
durabilidad frente a los ciclos de hielo-deshielo.
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Figura 5.28: Hormigdn baritico (HABb) después de ensayo hielo-deshielo: a-b) Aspecto general
del hormigon; c-e) Espacio de 6 um entre drido y pasta y d-f) Interfase con restos de polvo

5.3.5 Lixiviacion

En la Tabla 5.2 se muestran los valores medios de concentracién de cada componente
lixiviado en los periodos de 6 horas, 4 dias y 36 dias para cada hormigdén estudiado. En
referencia a los componentes definidos como contaminantes, las concentraciones de Cd, Cu,
Cr, Pb, Zn, V resultan ser despreciables, siendo su valor muy préximo al cero. Asi mismo, tanto
el Niquel como el Selenio estan por debajo de los limites de deteccion. Los contenidos de
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Bario, Fluoruros y Sulfatos son inferiores a los limites definidos en la legislacién holandesa
[NEN 7345, 1993] (600, 1500 y 25000 mg/mz, respectivamente).

COMPONENTE

*ND — No detectado

Ba 0,0002 0,0002 0,0001 0,0006 0,0002 0,0002 0,0003 0,0001 0,0001
cd 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cu 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cr 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ni ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Pb 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Zn 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Se ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Vv 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Fe 0,0001 0,0001 0,0001 0,0003 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001 0,0001
Ca 0,0041 0,0079 0,0178 0,0054 0,0138 0,0463 0,0053 0,0110 0,0945
Al 0,0005 0,0008 0,0032 0,0005 0,0006 0,0020 0,0005 0,0005 0,0033
Mg 0,0003 0,0003 0,0001 0,0004 0,0007 0,0003 0,0003 0,0003 0,0001
Mn 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
F - -~ 00002 @ -- - 00001 @ - -~ 0,0001
SO, - —~ 00013  -- - 00007 @ - —~  0,0010

Tabla 5.2: Lixiviante de componentes por periodos (dias) para HSS1b, HSCla y HCa

Los elementos mds lixiviados son el Ca. Los contenidos de Ca alcanzados son mas altos
en el caso del hormigdn convencional, lo que se justifica por el mayor contenido de arido calizo
presente. Los menores contenidos de Ca se observan para el hormigdn siderurgico con arido
silicio, el cual presentaba menor contenido de arido calizo.

En la Figura 5.31 se muestra el valor medio de los resultados del pH y de la
conductividad para cada tipo de hormigdén. A manera de referencia se presentan los resultados
obtenidos por Amaral, 1999 que responden a un hormigdén siderurgico con sustitucién solo en
la fraccidn gruesa. Primeramente se observa que ambos parametros aumentan en funcion del
tiempo y que los valores de los tres hormigones estudiados estan por debajo de los obtenidos
por Amaral, 1999.

Los hormigones siderurgicos presentan menores aumentos en comparacion al
hormigdn patrén (HCa). La baja conductividad de los hormigones siderurgico se debe al bajo
contenido de sales solubles y a una escasa presencia idnica. Los resultados del ensayo de
lixiviacién indican que el hormigdn siderurgico no es potencialmente contaminante.
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Figura 5.29: Valores para cada tipo de hormigon de: a) pH y b) conductividad

CONCLUSIONES

Los estudios realizados en el presente apartado muestran que los hormigones

siderurgicos tienen un comportamiento similar al del hormigdn convencional desde el punto

de vista de la durabilidad. Por otro lado, se observaron posibles problemas de durabilidad en

los hormigones bariticos frente a algunos de los procesos de degradacion simulados. A

continuacién se indican las principales conclusiones derivadas del estudio.

Penetracion de aqgua bajo presion

Los hormigones siderurgicos con arena caliza y los hormigones bariticos acusan una
mayor penetracion de agua bajo presidon en comparacién con los hormigones
convencionales y hormigones siderurgicos con arena silicea.

El contenido de aditivo polifuncional tiene una influencia significativa en el resultado
de del ensayo de penetracion de agua bajo presion de los hormigones siderurgicos.
Esto debe tenerse en cuenta en la definicidn de las dosificaciones con arido siderurgico
dado que en algunos casos un incremento en el contenido de aditivo puede contribuir
a la reduccion en la penetracion de agua bajo presion. .

Ensayo mojado-secado

Durante la inspeccion visual en el transcurso del ensayo mojado-secado se observa la
aparicién de manchas de oxido en la superficie. Los éxidos provienen de los aridos
siderurgicos ubicados cerca de la superficie. La cantidad de puntos aumenta con el
numero de ciclos, especialmente en elementos con alta relacion superficie/ volumen.
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Este fendmeno debe tenerse en cuenta para posibles aplicaciones de hormigdn visto
en las que la aparicion de manchas pueda comprometer la estética de la estructura.

e Tanto en este ensayo como en el ensayo de penetracidén de agua, se observa un mejor
comportamiento por parte de las series “b” de los HS, presentando un menor aumento
de puntos. El porcentaje de aumento fue entorno al 60% entre meses, mientras que,
las series “a” tan solo el primer mes presentaron una variacion de entre 220% y 550%.
Por lo tanto, nuevamente se observa que el comportamiento de los hormigones
siderurgicos esta bastante influenciado por el contenido de aditivo polifuncional
empleado.

e La variacidon del peso de todos los hormigones (independientemente del tipo de
probetas) estuvo por debajo del 0,50%, por lo que los ciclos de mojado-secado no
representan una problematica en este aspecto.

e Las mayores variaciones dimensionales medidas durante los ciclos se producen en la
dosificacién con hormigdn siderurgico, siendo posiblemente fruto del fendmeno de
entumecimiento combinado con la reaccién de productos expansivos remanentes en
los aridos. No obstante, las deformaciones medidas no suponen un riesgo para su
durabilidad a nivel estructural.

Influencia del ambiente de exposicion

e La variacion dimensional apreciada por los hormigones siderurgicos sometidos a
diferentes ambientes de exposicién es similar a la de los hormigones convencionales y
bariticos. En todos ellos se observan valores que no representar un riesgo a la
durabilidad.

e Los hormigones siderurgicos muestran mayor profundidad de carbonatacién que los
hormigones convencionales y bariticos. Este resultado se debe posiblemente a la
mayor porosidad del arido siderirgico que favorece una penetracién mas rdpida del
CO..

Ensayo hielo-deshielo

e Los hormigones HAB mostraron un importante deterioro superficial con la aparicidn de
fisuras a partir de los 45 ciclos en las caras circulares (base) y de los 53 ciclos en las
laterales. Por el contrario, ninguno de los hormigones HS o HC presentd degradacién
superficial debido a los ciclos.

e La variacion del peso en todos los hormigones resulta ser poco significativa (valores
entre -0,25% vy -0,45%) sin que llegue a representar un problema, ya que la pérdida se
atribuye al constante contacto con el agua y al manoseo de las probetas.

e Los HAB presentaron un descenso de aproximadamente 8,80% en la velocidad de
ultrasonido entre el primer y ultimo ciclo. En el caso de los hormigones siderurgicos y
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calizo, la reduccién apreciada es del orden de 1%, no habiendo diferencias en funcién
del tipo de arena correctora, esqueleto granular o entre series.

e El andlisis microestructural de la zona interfacial de transicion muestra una buena
conexién entre el arido y la pasta, tanto en el HS como en el HC. Esto se mantiene tras
la realizaciéon de los ciclos de hielo-deshielo, no habiendo indicios de fisura que
pudieran indicar algin proceso de degradacion.

e En el hormigén baritico se observé una interfase débil previa al ensayo de hielo-
deshielo, con espacios entre arido y pasta de 2 um. Los espacios encontrados tras la
realizaciéon de los ciclos de hielo-deshielo eran del orden de 2 a 3 veces mayores que
los existentes originalmente, habiendo ademads presencia de microfisuras en la pasta.
El aumento apreciado podria deberse a la acumulacién de agua en esta zona que, al
congelarse, genera tensiones y produce dafios. Todo ello indica una degradacion de los
hormigones bariticos frente a los ciclos de hielo-deshielo. Los resultados también
confirman la influencia negativa de la capa de polvo que se deposita en la superficie
del arido baritico durante el proceso de amasado, la cual podria ser la principal causa
de los espacios existentes entre arido y pasta.

Lixiviacion
e Las concentraciones de los componentes considerados como contaminantes son
inferiores a los limites establecidos en normativa sobre el tema. Ello significa que la

incorporacién de los dridos siderurgicos utilizados en la presente investigacién no
representan ningun riesgo ambiental en la fabricacion de los hormigones.
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CAPITULO 6.
CONCLUSIONES FINALES Y
PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 INTRODUCCION

El presente Capitulo tiene como objetivo exponer las principales conclusiones
derivadas de los estudios realizados a lo largo de esta investigacidn. Estas conclusiones se
presentan en forma de conclusiones generales y de conclusiones especificas.

Las conclusiones generales responden al cumplimiento de los objetivos principales que
han guiado el desarrollo del presente estudio. Estos, se han dirigido, por una parte, a la
determinacion de dosificaciones idoneas de arido siderurgico para la fabricacion de
hormigones pesados con responsabilidad estructural. Por otra parte, con base en una
exhaustiva fase experimental, se ha evaluado el comportamiento de estos hormigones en
comparacién con otros tipos (convencionales y bariticos) en las diferentes etapas de su ciclo de
vida: produccién, puesta en servicio y durabilidad.

Las conclusiones especificas obedecen a los distintos estudios realizados para

alcanzarlos objetivos especificos propuestos. En ultimo lugar, se presentan las lineas futuras de
investigacion que podrian derivarse a partir de los trabajos realizados.
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6.2 CONCLUSIONES GENERALES

Como se ha podido observar, en la industria de la construccidn, la utilizaciéon de los
aridos siderurgicos provenientes de las escorias negras de horno de arco eléctrico tiene un
amplio campo de aplicacidn. Una de las aplicaciones mas estudiadas en los Ultimos afios es su
uso como aridos para la fabricacion de hormigones sin responsabilidad estructural. Sin
embargo, las caracteristicas, tales como su alta densidad y resistencia a la fragmentacioén,
sefialan que los aridos siderurgicos tienen potencialidad de uso en aplicaciones estructurales o
de alto valor anadido.

Por esta razon, se ha planteado realizar una Tesis Doctoral capaz de responder a 3
temas: evaluar la viabilidad técnica de los dridos siderdrgicos para la fabricacion de
hormigones estructurales con una sustitucion del 100% del arido grueso y 80% del arido fino,
estudiar el posible uso de esos hormigones como material de alta densidad para proteccion
radiolégica y en capas de rodadura para pavimentos bi-capa. Asi pues, se presentan a
continuacién las conclusiones generales obtenidas.

1. En cuanto al primer tema, se ha demostrado que es factible fabricar hormigones con
responsabilidad estructural, sustituyendo al 100% la fraccion fina y gruesa de aridos
convencionales por daridos siderdrgicos. En general, el comportamiento de los
hormigones con arido sideridrgico es similar o incluso superior al obtenido en
dosificaciones equivalentes con aridos convencionales. La inclusion de los aridos
siderurgicos no supone problemas de durabilidad en el hormigdn siempre y cuando los
mismos estén previamente estabilizados. Para asegurar un buen comportamiento,
puede ser necesario afiadir arenas correctoras a la mezcla con el fin de suplir la falta de
finos en el arido siderurgico.

2. En el segundo tema, se concluye que por su alta densidad los dridos siderurgicos son
una alternativa viable y sostenible para la fabricacién de hormigones pesados. Asi
mismo, los resultados confirman que el arido siderdrgico es un componente
interesante para el hormigdn estructural con capacidad de blindaje ante radiacidn
gamma dado que aumenta la atenuacién de la radiaciéon sin comprometer las
propiedades mecanicas.

3. Respecto al tercer tema, los estudios realizados muestran la posibilidad del uso de los
hormigones siderurgicos para capas de rodadura puesto que los mismos presentan
una mayor resistencia a la abrasion que los hormigones convencionales y resistencias
al deslizamiento similares.
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6.3 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Con el fin de dar una visiéon de las principales aportaciones, se indican las conclusiones
especificas mas relevantes divididas por temas: caracteristicas de los aridos, influencia en el
proceso de produccion, comportamiento de los hormigones y durabilidad de los hormigones.
En este apartado, también se presentan las conclusiones especificas correspondientes a los
aridos calizos y bariticos, asi como, las relativas al comportamiento de los hormigones
convencionales y bariticos.

Caracteristicas de los dridos

e Los aridos siderurgicos poseen forma irregular, de baja esfericidad en comparacidn con
la los aridos calizos. Los primeros tienen una microestructura cavernosa por lo que
presentan una mayor porosidad que los aridos calizos y bariticos. Ademas, se
observaron nédulos de hierro embebidos en los dridos siderurgicos como residuo
resultante de la produccién de acero.

e Los aridos siderurgicos son entre 30% y 35% mas densos y presentan una absorcién de
agua 2,5 veces mayor en comparacién con los daridos calizos. Ello podria reflejarse en
una mayor demanda de agua o aditivo superplastificante para alcanzar una misma
trabajabilidad que en el caso de emplear hormigones convencionales. Entre las
caracteristicas de los aridos siderurgicos también destaca su elevada resistencia a la
fragmentacion, lo cual podria conducir a una mejora de las propiedades mecanicas del
hormigon.

e En relacién al arido baritico, se identificd una microestructura cristalina compuesta por
capas adyacentes con interfaces de alta friabilidad y propenso a la fragmentacion
durante la manipulacién y proceso de amasado.

Influencia en el proceso de produccion

e La alta resistencia a la fragmentacion de los aridos siderurgicos (20%) y calizos (30%) se
refleja en un bajo desgaste de los mismos durante el proceso de amasado. Por el
contrario, se determind que la curva granulométrica de los aridos bariticos (40%) se
modifica a raiz de por la energia introducida en dicho proceso. Como resultado se
presenta un aumento en el contenido de finos con granulometria inferior a 0,125 mm.

e Alrededor de los granos bariticos se evidencid la deposicion de una capa de polvo
formado durante el proceso de amasado. Esta capapodria comprometer la conexion
entre arido baritico y la pasta en la zona interfacial de transicién. La capa de polvo en
presencia de humedad tiende a reducir la interaccidn entre granos ya que forma una
proteccién superficial en los mismos. En el caso de los aridos siderurgicos y calizos no
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se observo la formacion de la capa de polvo, con lo cual se espera que no se produzca
el mismo problema.

La realizacion de la mezcla de los aridos bariticos en presencia de agua conduce a una
reduccion de aproximadamente 50% en el nivel de desgaste apreciado en comparacién
con la mezcla en seco. Por esta razon, es recomendable realizar el amasado de los
aridos bariticos en condicion humeda en aras de reducir la modificacién de la curva
granulométrica y la deposicidn de la capa de polvo en la superficie de los aridos.

Comportamiento de los hormigones

126 |

Los hormigones siderurgicos revelan resistencias a compresién y traccion similares al
hormigdn calizo, pero médulos de elasticidad 10% mayores, ello responde a una mayor
dureza y resistencia por parte de los aridos siderurgicos. Por otro lado, las resistencias
a compresion y traccién de los hormigones siderurgicos son 25% y 65% mayores que
las de los hormigones bariticos, respectivamente.

En el estudio de la interfase por microscopia electrénica de barrido se constaté que los
aridos siderurgicos presentan una mejor adherencia con la pasta (penetracién total en
las cavidades del arido siderurgico) que los aridos bariticos. Ello se refleja en las
mejores propiedades mecanicas y durabilidad de los hormigones siderdrgicos en
comparacién con el baritico.

Por el contrario, la introduccidn de barita conduce a la reduccién generalizada de las
propiedades mecdnicas. Esto se debe, por un lado, a la facilidad de fragmentacién de
los aridos bariticos y, por el otro, a la debilitacién de la zona de transicién fruto de la
deposicién de una capa de polvo en la superficie del arido.

Los resultados de ensayos con radiacién confirman que la incorporacion del arido
siderurgico al hormigdn contribuye a la capacidad del material en atenuar radiacion
gamma. Se ha demostrado que cuando aumenta la densidad del hormigén, el valor del
coeficiente de atenuacidn también incrementa. Por esta razdn, los coeficientes de
atenuacién de rayos gamma de los hormigones siderurgicos son 11% mayores que los
del hormigdn convencional, mientras que los hormigones bariticos muestran valores
25% mas altos que los hormigones siderurgicos.

Las estimaciones del espesor minimo requerido (HVL) mostraron pequenas diferencias
entre el hormigdn siderurgico y baritico. Para que un muro de hormigén siderurgico
ofrezca la misma capacidad de proteccién radiolégica que el de un hormigdn baritico,
el espesor del muro deberia ser 6,5 cm mas grueso.

La resistencia a la abrasién de los hormigones siderurgicos es mayor en comparacion
con los hormigones convencionales y bariticos. Los valores medios de desgaste de los
hormigones siderdrgicos son de 18,3 mm, mientras que para los hormigones
convencionales y bariticos son de 24,5 y 30 mm, respectivamente. En cuanto a la
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resistencia al deslizamiento/derrape, los hormigones siderurgicos muestran valores del
mismo orden de magnitud (70 PTV) que los del hormigén convencional y baritico (72
PTV).

Durabilidad de los hormigones

e De manera general, todos los hormigones producidos presentan una penetracién de
agua bajo presion inferior a los limites establecidos en la EHE-08, siendo por lo tanto
aptos para la aplicacion estructural. La Unica excepcidén se presenta en el caso de los

au_n

hormigones siderurgicos con arena correctora caliza de la serie “a”, que sobrepasa
ligeramente el valor maximo definido en la instruccion.

e El comportamiento de los hormigones siderurgicos en cuanto a la penetracion de agua
bajo presion esta sensiblemente influenciada por la cantidad de aditivo polifuncional
incorporado. Mezclas con una mayor cantidad de aditivo presentaron una profundidad
de penetracion de agua similar a la de los hormigones convencionales, mientras que
mezclas con menor contenido de aditivo tienen profundidad de penetracion hasta dos
veces superiores. Ello puede estar relacionado con la necesidad de una pasta con
mayor fluidez que sea capaz de envolver y adentrar en las irregularidades superficiales
existentes en el arido siderurgico, reduciendo asi la presencia de vacios que sirvan
como camino preferente para la penetracion de agua.

e En los ciclos mojado-secado se ha observado la aparicion de manchas de éxido en la
superficie de las probetas de hormigones siderurgicos. El nimero de manchas se
incrementa con la aplicacion de los ciclos. Ello es mas notable en elementos con alta
relacién superficie/volumen que presentan una deposicion del arido cerca de la
superficie. Este fendmeno debe tenerse en cuenta en elementos ejecutados con
hormigon visto y expuestos a la intemperie.

e Durante los ciclos de mojado-secado los hormigones siderurgicos presentan una
expansion ligeramente superior a la de los hormigones convencionales, alcanzando
valores entre 0,019 y 0,068 mm/m. Esas variaciones son posiblemente fruto de la
combinacion de un efecto de entumencimento y la reaccion de compuestos
remanentes en los aridos siderurgicos. Cabe destacar que las expansiones observadas
pueden ser consideradas bajas, siendo ademas varias veces inferiores a los limites
establecidos en la literatura. Por todo ello se concluye que los hormigones siderurgicos
ensayados no representan un riesgo a la durabilidad estructural.

e Después de un afio de exposicién a la intemperie (3 afios desde su fabricacidn), las
variaciones dimensionales medidas enlos hormigones siderurgicos son similares a las
del hormigén convencional. Una vez mdas se observa que el uso del hormigdn
siderurgico no supone un riesgo a la durabilidad de la estructura.
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6.4

Los hormigones siderurgicos HSS y HSC presentan una profundidad de carbonatacién
2,5y 5 veces mayor que la de los hormigones convencionales. Ello podria deberse a la
mayor porosidad del arido siderurgico que podria contribuir a la difusién de CO,.

Los hormigones siderurgicos tienen un comportamiento similar a los hormigones
convencionales ante los ciclos de hielo-deshielo. Tras la realizacion de los ciclos, no se
ha apreciado ningun tipo de desgaste o descamacion superficial. Los hormigones
siderurgicos revelan una reduccion de tan solo 1,10% en las velocidades de pulso y un
incremento de la resistencia a compresion de 9% y 19% para los HSS y HSC. El buen
estado de conservacion se confirma en el andlisis microestructural mediante
microscopia electrénica de barrido que indica la ausencia de fisuras y la existencia de
un intimo contacto entre arido y pasta.

Respecto al hormigdn baritico, la aparicion de fisuras en las probetas y el descenso del
8,80% en las velocidades de pulso delatan una degradacion debido a los ciclos de hielo-
deshielo. Ello se confirma con una reduccion de la resistencia a compresion del 15% y
un aumento del espacio entre el drido y la pasta en la zona interfacial de transicién
después de los 68 ciclos.

Finalmente respecto al comportamiento ambiental (lixiviaciones), se ha observado que
la incorporacion de aridos siderdrgicos no representan un riesgo de contaminacion
dado que las concentraciones de los componentes definidos como contaminantes
estan muy por debajo de los limites establecidos y en la mayoria de los casos cercanos
a cero.

PERSPECTIVAS FUTURAS

A pesar de los avances descritos en la seccidn anterior, aln existe un gran espacio para

nuevos estudios, considerando el poco valor afiadido que se le ha atribuido al uso de aridos

siderurgicos para la fabricacion de hormigones. Por ello, a continuacién se presentan las

posibles lineas de investigacion a partir del trabajo realizado en la presente Tesis Doctoral.

128 |

Desarrollar un ensayo o método acelerado “in situ” para evaluar la estabilidad de los
aridos siderurgicos, con la finalidad de asegurar al técnico o supervisor de obra, que los
mismos cumplen con los requisitos recogidos en la normativa correspondiente
(dependiendo del pais donde se construya).

En cuando a la influencia del proceso de amasado, seria interesante realizar una
campafa experimental que evaluara la influencia otras variables de amasado que
afectan el desgaste experimentado por el drido baritico. En ese sentido, se deberian
identificar procedimientos que permitan reducir dicho desgaste.

Realizar ensayos para evaluar la fluencia y la fatiga del hormigdn siderurgico, asi como,
las ecuaciones constitutivas correspondientes.
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e Incrementar el numero de ciclos de mojado-secado tanto de los hormigones
convencionales y bariticos, como de los siderurgicos. El objetivo en los primeros es
confirmar si la segunda retraccion medida corresponde a la estabilizacién, mientras
qgue en los hormigones siderurgicos es observar si llegan a presentar una segunda
retraccion como se ha visto en el caso de los convencionales y bariticos.

e Aumentar el tiempo de exposicidon a la intemperie de los hormigones bariticos para
confirmar que las expansiones no sean mayores a los 3 mm/m.

e Ampliar la campafia de durabilidad para evaluar el comportamiento de hormigones
siderurgicos a altas temperaturas.

e Plantear el disefio de los elementos constructivos que garanticen su adecuacién al uso
previsto (muros radioldgicos) y a las condiciones especificas de puesta en obra.

e Analizar los métodos de colocacion y transporte de los hormigones siderurgicos en
funcion del elemento constructivo al que esté destinado.

e Desarrollar nuevos campos de aplicacién de los hormigones siderdrgicos como, por
ejemplo, losas y pavimento de aceras.
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FICHA TECNICA DE LOS
MATERIALES EMPLEADOS

ANEJO 1.
FICHA TECNICA DE LOS
MATERIALES EMPELADQOS

Al.1 INTRODUCCION

En el Capitulo 3 se estudia el comportamiento de los aridos, con el fin de determinar
las caracteristicas fisicas, quimicas y mineralégicas de los aridos siderurgicos, calizos y
bariticos. Asi mismo, se analiza si los aridos siderurgicos utilizados en la presente investigacion
presentan estabilidad volumétrica. Por otro lado, en el Capitulo 4, comportamiento a nivel
hormigodn, se dan a conocer los materiales empleados para la fabricacion de los diferentes
tipos de hormigones.

Es por ello que el objetivo principal de este anejo es facilitar las fichas técnicas
proporcionadas por los fabricantes, con las especificaciones de cada material para la posible
reproduccion de los hormigones estudiados en la presente Tesis. Primeramente, se muestran
las fichas correspondientes a los aridos y después las fichas de los aditivos utilizados en Ia
fabricacion del hormigon.

Martha Alejandra Gonzalez Ortega | 145

Anejo
1



DISENO DE HORMIGONES ESTRUCTURALES
CON ARIDO SIDERURGICO EAF

Al.2 FILLER
o LABORATORIO PROMSA Informe de ensayos
Ctra, N-340 Km 1242,3 Aptdo, n* 32 Sant Viceng dels Horts Fecha 25082011
08620 BARCELONA
FROMSA PEIJ_’&.HUIMI?&M&MII
Productor : PALLEJA Clienie : AUTOCONTROL
Aridos :  PM-C (Filler)
Petrografia : Caliza
Muestra n° S B1145011 50 g sacados el 25/05/2011 a 7:00
Clase de aridos 0,063/2 mm
Origen Sty
Modo Conforme
Zona Barcelona y otras
Destinacion LABORATORIO PROMSA
Molino Secundario
Hecho laborantes
Referench EN 13043 Aridos para mezclas bi superficiales y otras zon : FILLER
= =
—
ENSAYOS [ Minimo [Valor [Miximo [Norma |
Humedad I I 10% | [EN 10575 |
“Analisis granulométrico _| e
;::L W P,,,’!!, Il #7% que pasa medido
que pa ret .
2,000 100 100 100 0.0g 3043'ER
0.12% 85 CH) 100 35
0.063 70,0 2 550 798
)
3 60
i,
]
-9
£«
Fd
304 T
204 + b
ol 011
! "
I =
0 - T ‘
] o
< -
Di i en mm L LN DTSy el SV IO
Esther FERNANDEZ (Técnico Aridos) Jordi ALTET (Jefe de L Dy MASO (Director de Calidad)
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MATERIALES EMPLEADOS 1
Al1l.3 ARENA 0/2 SILICEA
arids manlleu s.a. FITXA TECNICA DE CARACTERISTIQUES
ARIDS MANLLEU, S.A. Origen: Codol Rod6 _
Ctra. C-17, Km. 68,280 Norma: UNE-EN 13139 “Arids per morter”

08580 Les Masies de Voltrega (BCN)

ce

0370-CPD-230
04

Descripcid del producte i caracteristiques requerides:

AF-T-0/2-C/G
Forma de les particules No aplica
Mida de les particules (Granulometria).... . /2 mm
Contingut en fins Categoria 4
Equivalent de S0rTa........ccccccvcerecvcmeseensesensessenens t 40
Contingut en conquilles .........cocoonerieiiirincinnns No aplica
Densitat de particule 2,60 g/em®
Absorcio d aigUa ..o 1,30 %
Durabilitat enfront al gel-desgel .........cccoccvvurrnnnens No aplica
Estabilitat en volum, retraccio per secat............... No aplica
Solubilitat en aigua <1%
Contingut en Clorurs ......cocvccinicscisicsiss s 0,0% ClI
Contingut en Humus.... Negatiu
Contingut en acid Falvic No aplica
Assaig de resisténcia comparativa No apli
Softe total ... <1%
Sulfats solubles en acid AS g
Emissions radioactives ...........c.cconvenennncnnnnens No aplica
Alliberaci6 de metalls pesants, carbonis
poliaromatics i altres substancies perilloses ........ No aplica
Reactivitat alcali-silice No reactiu
Descripei6 p afica Arid d’origen poligénic.
Roca sedimentaria | metamorfica.
-Roques metamorfiques (74.8%)
-Gneis (37.1%)
-Esquist (10.6%)
<Filita (10.7%)
-Quarsita (10.4%)
-Roques sedimentiries (25.2%)
-Gres de color marrd (19.1%)
-Roca carbonatada de colro gris-ocre (6.1%)
Data ultima actualitzacio: 19-01-2011 Revisio: 4
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Al.4 ARENA 0/2 CALIZA

PRONMSA

LABORATORIO PROMSA

Ctra. N-340 Km 12423
08620 Sant Viceng dels Horts

Documento
Acompaiamiento CE

imprimido el martes, 08 de mayo de 2012

| Ultima revision 02/05/2012

T— |
0370
PALLEJA
Ctra, N-340 Km 1242.3 Aptdo, n® 32 Sant Viceng dels Horts
08620 BARCELONA
04
0370-CPD-0262
AF-012 (0/2)
AF-T-0/2-C
EN 12620 Aridos para Hormigén
Aridos para Hormigén

GRANULOMETRIA Designacion 02

Granulometria Categoria/Tolerancia Gf 85
Coeficiente de forma (Di<2di) Denominacion N.A.
Indice de lajas Denominacién N.A.
Contenido en finos Valor declarado £20
Equivalente de arena Valor declarado 45-70
Azul de metileno (0<2mm) Valor declarado N.A.
Contenido en conchas (D<2d) Categoria N.A.
Los Angeles Categoria N.A.
Micro-Deval Categoria N.A.
Coeficiente pulimento acelerado (capa rodadura) Categoria N.A.
Coeficiente de abrasién superficial del arido Ctegoria N.A.
Resistencia a la abrasién por neumaticos claveteados Categoria N.A.
Descripcion petrogriafica Valor declarado Caliza
Contenido en cloruros para aridos marinos Valor declarado 0,0002 %
Contaminantes ligeros Valor declarado 0,03 %
Sulfatos solubles en acido (%S03) Categoria AS50.2
Contenido total en Azufre (%S) Cumple/No cumple el valor umbral Cumple
Contenido en carbonato cilcico Valor declarado N.A.
Constituyentes que alteran el fraguado del cemento Cumple/No cumple el valor umbral Cumple
Estabilidad en volumen. Retraccién por secado Cumple/No cumple el valor umbral N.A.
Reactividad alcali-carbonat Valor declarado No reactivo
Densidad de particulas v ABSORCION AGUA (0,063-4 mm) Valor declarado 2,68 Mg/m3 0,89 %
Resistencia a ciclos de hielo v deshielo Categoria MS 18
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Al1.5 ARENA 0/4 CALIZA

Anejo
1

&

PROMSA

LABORATORIO PROMSA

Ctra. N-340 Km 12423
08620 Sant Viceng dels Horts

Documento
Acompanamiento CE

el martes, 08 de mayo de 2012

i Ultima revision 02/05/2012

3

0370
PALLEJA
Ctra, N-340 Km 12423 Aptdo, n® 32 Sant Viceng dels Horts
08620 BARCELONA
04
0370-CPD-0262
AF-T-0/4-C (0/4)
AF-T-0/4-C
EN 12620 Aridos para Hormigon
Aridos para Hormigon

GRANULOMETRIA Designacion 0/4

Granulometria Categoria/Tolerancia Gf 85
Coeficiente de forma (Di<2di) Denominacion N.A.
indice de lajas Denominacién N.A.
Contenido en finos Valor declarado f16
Equivalente de arena Valor declarado 68-75
Azul de metileno (0<2mm) Valor declarado N.A.
Contenido en conchas (D<2d) Categoria N.A.
Los Angeles Categoria N.A.
Micro-Deval Categoria N.A.
Coeficiente pulimento acelerado (capa rodadura) Categoria N.A.
Coeficiente de abrasién superficial del arido Ctegoria N.A.
Resistencia a la abrasion por neumaticos claveteados Categoria N.A.
Contaminantes ligeros Valor declarado 0,05 %
Descripcion petrogrifica Valor declarado Caliza
Contenido en cloruros para aridos marinos Valor declarado 0,0002 %
Sulfatos solubles en acido (%S03) Categoria AS02
Contenido total en Azufre (%S) Cumple/No cumple el valor umbral Cumple
Contenido en carbonato cilcico Valor declarado N.A.
Reactividad alcali-carbonat Valor declarado No reactivo
Constituyentes que alteran el fraguado del cemento Cumple/No cumple el valor umbral Cumple
Estabilidad en volumen. Retraccién por secado Cumple/No cumple el valor umbral N.A.
Densidad de particulas v ABSORCION AGUA (0,063-4 mm) Valor declarado 2,69 Mg/m3 0,90 %
Resistencia a ciclos de hielo v deshielo Categoria N.A.
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A1.6 ARIDO 4/10 CALIZO

&

PRONMSA

LABORATORIO PROMSA
Ctra. N-340 Km 12423
08620 Sant Viceng dels Horts

Documento
Acompaiamiento CE

do el martes, 08 de mayo de 2012

! Ultima revision 02/05/2012

q3

0370

PALLEJA
Ctra, N-340 Km 1242,3 Aptdo, n® 32 Sant Viceng dels Horts
08620 BARCELONA

04
0370-CPD-0262
AG-4/10 (4/10)
AG-T-4/10-C
EN 12620 Aridos para Hormigon
Aridos para Hormigon

GRANULOMETRIA Designacion 4/10

Granulometria Categoria/Tolerancia Ge 85/20
Coeficiente de forma (Di<2di) Denominacion N.A.
Indice de lajas Denominacion FI10
Contenido en finos Valor declarado f4
Equivalente de arena Cumple/no cumple valor umbral N.A.
Azul de metileno (0<2mm) Categoria N.A.
Contenido en conchas (D<2d) Categoria N.A.
Los Angeles Categoria LA 30
Micro-Deval Categoria N.A.
Coeficiente pulimento acelerado (capa rodadura) Categoria CPA 44 (CPA = 49)
Coeficiente de abrasion superficial del arido Ctegoria N.A.
Resistencia a la abrasién por neumiticos claveteados Categoria N.A.
Descripcion petrografica Valor declarado Caliza
Contenido en cloruros para édridos marinos Valor declarado 0,0002 %
Sulfatos solubles en acido (%S03) Categoria AS 0.2
Contaminantes ligeros Valor declarado 0,03 %
Contenido total en Azufre (%S) Cumple/No cumple el valor umbral Cumple
Contenido en carbonato cilcico Valor declarado NA.
Constituyentes que alteran el fraguado del cemento Cumple/No cumple el valor umbral Cumple
Estabilidad en volumen. Retraccién por secado Cumple/No cumple el valor umbral N.A.
Reactividad alcali-silice Valor declarado No reactivo
Densidad de particulas v ABSORCION AGUA (4-31.5 mm) Valor declarado 2,64 Mg/m3 0,74 %
Resistencia a ciclos de hielo v deshielo Categoria MS 18
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Anejo
1

&

PROHSA

LABORATORIO PROMSA

Ctra. N-340 Km 12423
08620 Sant Viceng dels Horts

Documento
Acompanamiento CE

el martes, 08 de mayo de 2012

|Ultima revisicn 02/05/2012

ce

0370

PALLEJA
Ctra, N-340 Km 1242.3 Aptdo, n® 32 Sant Viceng dels Horts
08620 BARCELONA

04
0370-CPD-0262

AG-10/20 (10/20)

AG-T-10/20-C

EN 12620 Aridos para Hormigén

Aridos nara Hormiodn

idos para Hormigén
GRANULOMETRIA Designacion 10/20
Granulometria Categoria/Tolerancia Ge 8520
Indice de lajas Dencominacion FI 10
Contenido en finos Valor declarado f4
Equivalente de arena Cumple/no cumple valor umbral N.A
Azul de metileno (0<2mm) Categoria N.A.
Contenido en conchas (D<2d) Categoria N.A.
Los Angeles Categoria LA 30
Micro-Deval Categoria N.A.
Coeficiente pulimento acelerado (capa rodadura) Categoria CPA 44 (CPA =49)
Coeficiente de abrasion superficial del arido Ctegoria N.A.
Resistencia a la abrasién por neumaticos claveteados Categoria N.A.
Descripcion petrogrifica Valor declarado Caliza
Contenido en cloruros para aridos marinos Valor declarado 0,0002%
Sulfatos solubles en acido (%S03) Categoria AS0.2
Contaminantes ligeros Valor declarado 0,05 %
Contenido total en Azufre (%S) Cumple/No cumple el valor umbral Cumple
Contenido en carbonato calcico Valor declarado N.A.
Constituyentes que alteran el fraguado del cemento Cumple/No cumple el valor umbral Cumple
Estabilidad en volumen. Retraccion por secado Cumple/No cumple el valor umbral N.A.
Reactividad alcali-silice Valor declarado No reactivo
Densidad de particulas y ABSORCION AGUA (4-31,5 mm) Valor declarado 2,60 Mg/m3 0.91 %
Resistencia a ciclos de hielo v deshielo Categoria MS 18
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A1.8 ARENA 0/6 SIDERURGICA

&

PROHSA

LABORATORIO PROMSA

Ctra. N-340 Km 12423
08620 Sant Viceng dels Horts

Documento
Acompanamiento CE

el martes, 0§ de mayo de 2012

|Ultima revision 02/05/2012

Cce

0370

ZARAGOZA (Arcelor)
PARCELA C1-11 PARQUE TEC. DE RECICLADO LOPEZ SORIANO (INST. ARCELOR MITAL)
50013 CARTUJA BAJA-ZARAGOZA

10
0370-CPD-0949

AF-0/6 (0/6,3)

AF-T-0/6-R ARIDO SIDERURGICO

EN 12620 Aridos para Hormigéon
Aridos para Hormigén

GRANULOMETRIA Designacion 0/6.3
Granulometria Categoria/Tolerancia GF 85
Coeficiente de forma (Di<2di) Denominacion N.A.
Indice de lajas Denominacion NA.
Contenido en finos Valor declarado f12
Equivalente de arena Valor declarado 75-90
Descripcion petrogrifica Valor declarado Arido Sidenirgico
Micro-Deval Categoria MDE 15
Contenido en cloruros para aridos marinos Valor declarado 0,00 %
Sulfatos solubles en acido (%503) Categoria AS 0.8
Contaminantes ligeros Valor declarado 0,00 %
Determinacion de la expansion (drido siderirgico) Categoria N.A.
Contenido total en Azufre (%S) Cumple/No Cumple S1
Composicion Categoria N.A.
Indice granulométrico envejecimiento escoria Valor declarado < 1%
Desintegracion por el hierro (arido siderirgico) Valor declarado Estable, no desintegra.
Constituyentes que alteran el fraguado del cemento Cumple/No cumple el valor umbral Cumple
Desintegracion por Silicato Bicalcico (arido siderirgico) Valor declarado Estable, no desintegra.
Reactividad alcali-silice Valor declarado No reactivo
Densidad de particulas v ABSORCION AGUA (0,063-4 mm) Valor declarado 3,31 Mg/m3 247 %
Resistencia a ciclos de hielo v deshielo Categoria N.A.
Emisién radioactividad Cumple/No Cumple Valor Umbral No radiactivo
Liberacion de otras sustancias peligrosas (org. e inorg.) Cumple/MNo Cumple Valor Umbral Cumple
Liberacion de metales pesados Cumple/No Cumple Valor Umbral Cumple
Lixiviacion en materiales para carreteras Cumple/No cumple valor umbral Cumple
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FICHA TECNICA DE LOS Anejo

MATERIALES EMPLEADOS 1
LABORATORIO PROMSA Informe
Ctra, N-340 Km 1242,3 Aptdo, n° 32 Sant Viceng dels Horts estadistico mensual
08620 BARCELONA del 01/06/2011al 17/10/2011
PROMSA
Pigina 1/1, imprimids ¢l lunes, 17 de sctubre de 2011
Productor : LARAGOZA (Arcelor) Cliente : AUTOCONTROL

Aridos : AF-0/6
Petrografia : Arido Sidertrgico

CONSIGNAS
Valores especificados en los cuales el productor se compromete
Clase de aridos Categoria
0 6,3 AF-T-0/6
0,063 | 025 | 025 | os 1 2 4 5 63 | MF | sE w f
VSS+U 1600 18.00] 30.00| 60.00] 84,00 96,00 100.00
VSS. 16.00| 18,00] 3000 60,00] 84.00] 96,00 100,00 34 16.0
VS 0.00] o000] 600 1800] 4000 6200 =000 28 68
VSIL-U 0.00] o000] 600 1800] 4000 6200 8000
L

Parte informativa
Resultados de produccion

del 06/06/11 al 06/10/11
FaitLe Df,’,;";,’:::' 0,063 | 0,125 | 025 0,5 1 2 4 5 6,3 MF SE w t
96-S-B1159019 ns 062011 |AF-0/6 455 702 11,77] 19.58] 3274 s3a1| 7s.24| go0s0] 99.01 4.0 89 1.1 45
I 96-5-B1166026 10062011 [AF-0/6 370 6.03] 10.70] 1s.68) 3210 6362] so7a| 9280 9942 30 95 1.1 3.7
: 96-S-B1173009 17062011 |AF-0/6 408 878 1698] 2085) 4007| 71,71] ss.s8| 9s61| 9951 33 91 0.8 5.0
 96-G-B1183040 2062011 |AF-006 423 7.20] 1,22] 19,05] 3231 5534 s1,15] 95,04 .22 30 80 0.8 42
 96-S-B1181013 23062011 |AF-0/6 515|848 1516| 2555 4100 62,15 8370 9352 9962 36 90 0,8 5.1
 96-S-B1187003 lovo72011 [AF-0/6 363 620 1240] 2405 42,75 6565 86,74 9532 9962 36 93 0,9 3.6
 96-S-B1193003 oso72011 |AF-0/6 4,65 7,79 1406] 2346 3780 s04s| s2.81| 9335 9962 3,7 95 1,0 47
 96-S-B1193013 og072011 JAF-0/6 344 563 1001 1s04] 3180 saes| sosi| 9281 9958 4,0 92 0,2 34
96-S-B1200013 13072011 [AF-0/6 4271 708 1300 2260 3763 6043] sd00] 9379 9071 3.8 91 0,7 43
:96-5-131202008 15072011 [AF-0/6 318 497 s.s4] 16s8] 3ro8] ssar] s133] e3os| 9921 4.0 94 0,3 32
| 96-S-B1202026 20072011 |AF-0/6 313]  493] 9] 1s01]| 3303 sso1| s3se]| 9393 9933 39 92 0,5 31
 96-5-B1221003 04082011 |AF-0/6 2,83  4.58] s19] 1ss0] 2073 s370] soge| 93,18 99,03 4,1 93 02 2,8
 96-S-B1224012 09082011 |AF-0/6 2,221 320] 676 18.16] 3807 62,61 8319] 93,04 9913 3,0 92 0,1 2.2
 96-5-B1235001 12082011 [AF-0/6 3,93 700] 13.41] 2328] a3css| s3] s81,13] 91,76] 99,23 3.8 88 0.6 3,9
 96-S-B1257015 13092011 [AF-0/6 354 612 11,20 1962 3311| s43s| 7780 91,000 99,23 4.0 86 03 3,5
| 96-5-B1259027 15092011 [AF-0/6 2,50 491] 10,50 20.62] 37.28] 62,43 8545 94,80 99,61 3,8 90 0.2 2,5
 96-5-B1288026 05102011 |AF-0/6 521 802 1271 21.46] 3552 s7.08] s2.08] 94,90 3.8 76 23 52
 96-G-B1283032 los102011 [AF-0/6 506  692] 1012] 1911] 3616 5744 79.86] 93,60 98,86 3.0 96 0,7 5.1
 96-5-B1284008 os'102011 |AF-0/6 7.92] 11.98] 19,50 30.69] 4e44| 67,92 8743] 9545 99,70 34 78 1,0 7.9
Maximo 7.02] 1198 1950 30.60| 4007 71,71 s88.88] 9561 o901 4.1 96 23 7.0
:.‘ii‘I.‘hDeS\mnundn 572 90| 15.74] 26.42| 4336 66.09] 8635 9534 9971 4.1 97 1.3 5.7
IMcdia xf 4,11 660 11.89] 2126 3677 s59.74] 8265 9357 99.38 3.8 90 0,7 4,1
:x.‘-u}nDenwm estindar 250 428 s03] 1600 3017 s3se| 7sea| 91,80 9905 36 83 0,1 25
:l\‘ﬁn.'rmo 2,221 329 676 15s0] 2073 s34 77.80] 90,80] 98,86 33 76 0,1 22
 Desviacion estindar 1287 1,926 3,081 4,133 5273| 5076] 2966 1.415] 0267 020 50/ 050 1,30
 Nimero de resultados 19 19 19 19 19 19 19 19 18 19 19 19 19
{‘_"]ﬁma 05102011 O&102011] 06102011 06102011 O0S102001| OS1020011| O&10M11| 06102011 06102011 O0S1020011| OS102011| O&102011) 08102011
L
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DISENO DE HORMIGONES ESTRUCTURALES

CON ARIDO SIDERURGICO EAF

LABORATORIO PROMSA
Ctra, N-340 Km 1242,3 Aptdo, n° 32 San! Viceng dels Horts
08620 BARCELONA
PROMSA

Informe

estadistico mensual
del 01/06/2011 al 17/10/2011

1, el lumes, 17 de acrubre de 2011

Productor : ZARAGOZA (Arcelor)
Aridos:  AF-0/6
Petrografia : Arido Siderargico

Cliente : AUTOCONTROL

100

_+ Media

4 AF-T-0/6

804+

7011

8

% que pasa acumulado
s LA
(=] o

304+

4 o
PRONEA
°x £ T 5 T 5 F & b
2 8 3 3 é
Dimension en mm WIL 8.00.6.235 fc) Arcade 1996,2008
Maria ELIAS (Técnico Mortero) Jordi ALTET (Jefe de Laboratoric) Doménec MASO (Director de Calidad)
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A1.9 ARIDO 6/12 SIDERURGICO

FICHA TECNICA DE LOS
MATERIALES EMPLEADOS

Anejo

LABORATORIO PROMSA
O Ctra. N-340 Km 12423
08520 Sant Vicenc dels Horts
PROMSA

Documento
Acompanamiento CE

imprimido el martes, 03 de maye de 2012

i Ultima revision 02/05/2012

ce

0370

ZARAGOZA (Arcelor)

10
0370-CPD-0949

AG-6/12 (6,3/12,5)

PARCELA C1-11 PARQUE TEC. DE RECICLADO LOPEZ SORIANO (INST. ARCELOR MITAL)
50013 CARTUJA BAJA-ZARAGOZA

AG-T-6/12-R ARIDO SIDERURGICO

EN 12620 Aridos para Hormigén

Aridos para Hormigon

GRANULOMETRIA Designacion 6.3/12.5

Granulometria Categoria/Tolerancia Gce 80/20
Indice de lajas Denominacion FI 10
Caras de fractura (D<2d) Categoria C 100/0
Contenido en finos Valor declarado f2
Los Angeles Categoria LA 20
Micro-Deval Categoria MDE 15
Coeficiente pulimento acelerado (capa rodadura) Categoria CPA 59
Descripcion petrogrifica Valor declarado Arido sideriirzico
Contenido en cloruros para aridos marinos Valor declarado 0.00 %
Contaminantes ligeros Valor declarado 0,00 %
Sulfatos solubles en acido (%S03) Categoria AS 08
Contenido total en Azufre (%S) Cumple/No cumple el valor umbral S1
Indice granulométrico envejecimiento escoria Valor declarado IGE<1%
Desintegracion por el hierro (drido siderirgico) Valor declarado Estable, no desintegra
Desintegracion por Silicato Bicalcico (arido sidenirgico) Valor declarado Estable, no desintegra
Determinacion de la expansion (arido sidenirgico) Categoria N.A.
Reactividad alcali-silice Valor declarado No reactivo
Densidad de particulas y ABSORCION AGUA (4-31,5 mm) Valor declarado 3,57 Mg/m3 0,81 %
Composicion Categoria N.A.
Resistencia a ciclos de hielo v deshielo Categoria MS 18
Emision radioactividad Cumple/No Cumple Valor umbral No radiactivo
Liberacion de otras sustancias peligrosas (org. e inorg.) Cumple/No Cumple Valor umbral Cumple
Liberacion de metales pesados Cumple/No Cumple Valor umbral Cumple
Lixiviacion en materiales para carreteras Cumple/No Cumple Valor umbral Cumple
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DISENO DE HORMIGONES ESTRUCTURALES
CON ARIDO SIDERURGICO EAF

LABORATORIO PROMSA Informe
Ctra, N-340 Km 1242,3 Aptdo, n° 32 Sant Viceng dels Horts estadistico mensual
08620 BARCELONA del 01/01/2011 al 17/10/2011
PROMSA
Pigina 1/1, imprimido ¢l lunes, 17 de octubre de 2011
Productor : ZARAGOZA (Arcelor) Cliente : AUTOCONTROL
Aridos : AG-6/12
Petrografia : Arido Siderurgico
CONSIGNAS
Valores especificados en los cuales el productor se compromete
Clase de aridos Norma Categoria
6,3 12:5 EN 12620 Aridos para Hormigon Referencia Garbancillo 6/12
d D
0,063 | 0,125 | 025 0,5 1 2 4 5 63 8 10 12,5 14 |owwms | MG w |
I\' S5-U
I\' 5.5, 20 % 1,00
IV.S.I. L] 8
VEI-U
L
Parte informativa
Resultados de produccién
del 1702711 al 130411
FaitLe | "5%= | o063 | 0,025 | 025 | os 1 H 4 5 63 8 10 [ 125 | 14 |omewe| M6 | W f
I%S-BIOSJOEZ ireazn |AG-6/12 0s 1 1 1 1 1 4 9 0 62 21 o9 100 6,00/ 03 03
I%G—Bitlwu tseazon  JAG-612 11 2 2 3 4 8 18 4 ™ 97 100 0,11 557 08 11
I.\ﬁmﬂ L1 2 2 3 4 8 18 4 ) 97 100 6,00 0 L1
IXf‘I.HxDeh\'adone! estandar 1.5 2 k] 4 L] 13 27 L) 20 100 100 &0 03 15
Media Xf 0.8 1 1 2 2 5 1 9 42 7 94 99 100 0,11 554 [ 08
Ixf-l.b-hDes\-'hdours estandar 62 0 L] o o 0 L] 15 51 87 9 545 08 02
| Minime 03 1] 1 1 1 1 4 n 62 Ll 99 557 0s 05
IDrs\iidm estindar 0,40 06 08 L1 20 48 10,1 165 120 41 11 234 0,00 040
Niimero de resultados 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2
1
L‘&m 13042001 | 10042001 | ENGA201T | LRCA20ML] 13042001 | 13042000 | 10042000 | 17022001 ] 13042001 | 13042001 | DG 3000 | 13042000 | 17022001 | 1RGA2NMY | LRCadnil | 102001 | 13042010
L
L Makis
3 a f
H 1
H 1
; i 2
1 1 z L 19 5 A '; Y 1 l
J Ditmsnc et m me » s
Maria ELIAS (Técnico Mortero) Jordi ALTET (Jefe de Leboratorio) Doménec MASO (Director de Calidad)
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FICHA TECNICA DE LOS
MATERIALES EMPLEADOS

Anejo

A1.10 ARIDO 12/20 SIDERURGICO
LABORATORIO PROMSA Documento
o Ctra. N-340 Km 1242,3 Acompaiiamiento CE
08620 Sant Viceng dels Horts
Pms“ el martes, 0§ de mayo de 2012

I Ultima revision 02/05/2012

g3

0370

ZARAGOZA (Arcelor)

50013 CARTUJA BAJA-ZARAGOZA

10
0370-CPD-0949

AG-12/20 (12,5/20)

PARCELA C1-11 PARQUE TEC. DE RECICLADO LOPEZ SORIANO (INST. ARCELOR MITAL)

AG-T-12/20-R ARIDO SIDERURGICO

EN 12620 Aridos para Hormigon

Aridos para Hormigén

GRANULOMETRIA Designacion 12,5120

Granulometria Categoria/Tolerancia Gc 80/20
Indice de lajas Denominacion FI1 10
Caras de fractura (D<2d) Categoria C 100/0
Contenido en finos Valor declarado £0.5
Los Angeles Categoria LA 20
Micro-Deval Categoria MDE 15
Coeficiente pulimento acelerado (capa rodadura) Categoria CPA 59
Descripcion petrografica Valor declarado Arido siderirgico
Contenido en cloruros para dridos marinos Valor declarado 0,00 %
Contaminantes ligeros Valor declarado 0,00 %
Sulfatos solubles en acido (2%503) Categoria AS 0,8
Contenido total en Azufre (%S) Cumple/No cumple el valor umbral 51
Indice granulométrico envejecimiento escoria Valor declarado IGE<1%
Determinacion de la expansién (arido siderirgico) Categoria VS
Composicion Categoria NA.
Estabilidad en volumen. Retraccién por secado Cumple/No cumple el valor umbral N.A.
Desintegracion por el hierro (arido siderirgico) Valor declarado Estable, no desintegra
Reactividad dlcali-silice Valor declarado No reactivo
Desintegracion por Silicato Bicalcico (arido siderirgico) Valor declarado Estable, no desintegra
Densidad de particulas v ABSORCION AGUA (4-31,5 mm) Valor declarado 3,53 Mg/m3 1,18 %
Resistencia a ciclos de hielo y deshielo Categoria MS 18
Emision radioactividad Cumple/No Cumple Valor umbral No radiactivo
Liberacion de otras sustancias peligrosas (org. e inorg.) Cumple/No Cumple Valor umbral Cumple
Liberacion de metales pesados Cumple/No Cumple Valor umbral Cumple
Lixiviacion en materiales para carreteras Cumple/No Cumple Valor umbral Cumple

Martha Alejandra Gonzdlez Ortega

| 157

1



DISENO DE HORMIGONES ESTRUCTURALES
CON ARIDO SIDERURGICO EAF

Ctra, N-340 Km 12423 Aptdo, n° 32 Sant Viceng dels Horts estadistico mensual
08620 BARCELONA del 01/01/2011 al 17/10/2011

O LABORATORIO PROMSA Informe

PROMSA
Pigina /L. imprimido el lunes, 17 de octubre de 2011

Productor : ZARAGOZA (Arcelor) Cliente : AUTOCONTROL
Aridos : AG-12/20
Petrografia : Arido Siderurgico

CONSIGNAS
Valores especificados en los cuales el productor se compromete
Clase de aridos Norma Categoria

12,5 20 EN 12620 Aridos para Hormigén Referencia Gravilla 12/20

L] -] o
0863 0025 ] 025 | 05 1 H 4 H (%) L] s 1% W Ao NS 0 || B [ME | W f
l\"; L
|\' LE ] 0 b 10| 1.80)
|\' 51 9 | 100]
|\'l] S
Parte informativa
Resultados de produccion
ol 170211 o1 051011

Faisle n;:: o463 |oa2s | 025 | 05 1 2 4 & L5} L] W | s 2] 16 WA B NS W || R MC w f
|9!-!—Bif‘!5u":‘_‘; rasosn JAG-1220 02 0 o L o L L L ° ) 1 1 m a7 ¥ w 100] e 100] T4 ot
|mlll!€ L o) L ¢ L ¢ ¢ 8 ' i B | i EL BT I R ol o
|9&¥B! 157001 1 1 1] 1 1] 1 14 Ly L e 00| £ L]
|5ﬁ.m|um 0. 1 1 1 1 1 " <. ] o0 e 00| ¥ 8 o
|m'.ll)«- 30 3 3 3 ‘ 4 4 & ¥ e 100 0.8 671 L 3,
|9!-_‘.B| 258004 L. 0 l L & ¥ e 00| 1.0 = 02
|W::l}t) 3. 4] 7| ] | e 00| 0,10} 673 5,
Lun.lm . 4 4 4 4 4 1] 4| 14 L) I 00 06 00 4,10) 28 - o8 £l
lx!-}énD-“twl!“ 38 4 4 4 4 4+ 4 4| 4 u 1} i) {= {3 o 00| o X o8 38
|.\Imﬂ 1 1 1 1 1] 4 - e " 100) oo 00| 008 18 419 o4 1
|x!:mnmmm oc L L @ o L L L I ¥ 1 “ i 0] o008 2 .88 ] L
|)m L L L L 1 18 #l " o 00 e, o8 73] 8l
|mm L4 14| 4 14 1 1 1 o4 1 13| 4 4 1%, 7, 32 ) o o0 L1 - ) 2,128 oM L
|.\“ ¢ rraitaden 3 3 3 1 b
= e

Mariz ELEAS (Tiemies Marara Dewnee MASO (Direrssr de Calided)
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Al1.11 ARIDO 0/20 BARITICO

mineralia

CONESA

FICHA TECNICA DE LOS
MATERIALES EMPLEADOS

ce

Da7C-CAD-Cn
Bd 12520

Tachpicos Dwes Shasr med | 86 E103 4100 - B0 | WALSRUES ISTADISTION: MBBOOS Y STATESTROAL SVY RAGH WALLES

BariFlor®

SULFATO DE BARTD di gran pures lilizable coms Srdo en ROAMGones 5 ik Sershisd.

0120

BARITUM SULPHATE of high punty do be vsed a5 aggregshe in fgh densify conorees.

CARACTERISTICAS FISICAS ¥ QUIMICAS [ PHYSICAL AND CHEMICAL SPECIFICATIONS

Ea S0, 96" 00 % Aly 0y

Sidy 210 % S0

TAMARD DE LAS PARTICULAS

GRANOLUMETRLA

FORMA DE LAS PARTICULAS

DENSIDAD DE LAS PARTICULAS SOLIDAS « 4 mm
DENSIDAD DE LAS PARTICULAS SOLIDAS > 4 mim
LIMPIEZA | Cowteimbds & Moo )

RESISTEWCIA A LA FRAGHENTACION DE LDS ARIOS
GRUESDS | LOS ANGELES)

COMPOSICION QUIMICA

CONTEMIDD QUEMICD | Clarwros)

CONTEMIDD QUEMICD | Suifstoes solubles en doido)
CONTENIDD QUEMICD | Azufre hobal])

CONTENIDD QUEMICD [ Substancias que alteran val
Fi d i el imiartn)

ABSORCION DE AGUA

DUMLABTLIDAD FRENTE AL HIELD ¥ DESHIELD DEL ARIDD
GRUESD

FERDIDA AL FUEGD Jf IGNTION INDEY
INDICE REFRACCION § REFRACTION ITMDEX
DIMEZA MOHS [/ MOHS HARDNESS

pH

ot 10

i*10

L

L

Dt (20|

Camgorin

Lol o P ek o

dor s

Lot o R ek o
ador sy

Fe; 0y 008 s
Ca il 0'24 %
1E R
Gass L - B R v
(=9 LI R D T
441 uhl-i 180y
4,41 eal-i 16871002
A L - B R v
LAus el 1897110
Suilfain Bario
0,003 5%
ASaa
i1%5

+ 15 min. ; < 20 %

HASE AW (W

[P 0,30 % - 1010
cmngorta = P
" e [
1"64
3
E B I w
—
1
]

i ot srnicn clametee { ey

B
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DISENO DE HORMIGONES ESTRUCTURALES
CON ARIDO SIDERURGICO EAF

Al1.12 ADITIVO POLIFUNCIONAL FLUIDIFICANTE (MELCRET PF-75)

Campo de aplicacién

MELCRET PF75es un aditivo polifuncional especialmente disefiado para hormigén preparado
en central y obra civil. Su poder fluidificante es variable con la dosificacion de aditivo,
obteniendo prestaciones de aditivo plastificante/reductor de agua a baja dosificacion vy
reducciones de agua tipicas de superplastificante, con elevado mantenimiento de consistencia,
a elevada dosificacion.

Debido a esta alta versatilidad, MELCRET PF75 permite la fabricacion de diferentes tipos de
hormigones con un sélo aditivo, simplemente variando la dosificacién en funcién del aumento
de consistencia y reduccién de agua deseada.

Propiedades

Aumenta la fluidez de la masa sin la necesidad de incrementar el agua de amasado.
Elevado poder plastificante.

Mejora la trabajabilidad y la docilidad del hormigdn.

Gran mantenimiento de la trabajabilidad.

Aumenta las resistencias mecanicas, sobre todo a largo plazo.

Minimiza la formacién de coqueras y nidos de grava.

Agiliza la puesta en obra.

Mejora la compacidad.

Mejora la durabilidad del hormigdn.

Modo de utilizacion

MELCRET PF75 en plantas amasadoras, debe afiadirse con la ultima porcidon de agua de
amasado.

En el caso de mezclado en camidn, deberan respetarse los tiempos minimos para una correcta
Homogeneizacién del aditivo. No se debe afiadir el aditivo sobre la masa seca de hormigén.

Limpieza de herramientas
La limpieza de equipos y herramientas que estén impregnadas de MELCRET PF75 puede
realizarse con agua preferiblemente caliente.

Dosificacion

Las dosificaciones habituales de MELCRET PF75 son del 0,5% sobre peso de cemento al 1%
sobre peso de cemento.

Dosificaciones superiores son posibles (con ensayos previos que verifiquen su efecto sobre el
tiempo de fraguado) para la obtencion de hormigones de mayores prestaciones y con
prolongado tiempo de trabajabilidad.

Se recomienda siempre la realizacidon de ensayos previos para ajustar la dosificacién 6ptima.

Presentacion
MELCRET PF75 se presenta a granel, en bidones de 220 kg y en garrafas de 25 kg.
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FICHA TECNICA DE LOS
MATERIALES EMPLEADOS

Condiciones de almacenamiento/ Tiempo de conservacion

Almacenar en lugar fresco y seco, con temperaturas superiores a 02 C. En estas condiciones, el
producto puede almacenarse hasta 1 afio en sus envases originales herméticamente cerrados.
Evitar su congelacién.

Nota: La presente ficha técnica sirve, al igual que todas las demds recomendaciones e
informacion técnica,Unicamente para la descripcion de las caracteristicas del producto, forma
de empleo y sus aplicaciones.Los datos e informaciones reproducidos, se basan en nuestros
conocimientos técnicos obtenidos en la bibliografia, en ensayos de laboratorio y en la practica.
Los datos sobre consumo y dosificacion que figuran en esta ficha técnica, se basan en nuestra
propia experiencia, por lo que estos son susceptibles a variaciones debido a las diferentes
condiciones de las obras. Las dosificaciones reales, deberan determinarse en la obra, mediante
ensayos previos y son responsabilidad del cliente.

Manipulacién y transporte

Para su manipulacion deberan observarse las medidas preventivas usuales para el manejo de
productos quimicos, por ejemplo usar gafas y guantes. Lavarse las manos antes de una pausa y
al término del trabajo.

No comer, beber y fumar durante la aplicacion.

La eliminacion del producto y su envase debe realizarse de acuerdo con la legislacion vigente y
es responsabilidad del poseedor final.

Para mas informacidn, consultar la Hoja de seguridad del producto.

Hay que tener en cuenta

Se recomienda la realizacién de ensayos previos a la utilizacidn del producto.

No emplear dosificaciones inferiores ni superiores a las recomendadas sin previa consulta con
nuestro Departamento Técnico. Consulta la compatibilidad entre aditivos antes de su
utilizacion.

Propiedades

Funcion principal: Plastificante / Reductor de agua.

Efecto secundario: Retrasa el fraguado a dosis elevadas.

Aspecto fisico: Liquido marrdn oscuro. pH, 202C: 6,8+ 1

Densidad, 202 C: 1,180 + 0,03 g/cm3

Viscosidad 202 C Brookfield Sp00/100rpm: < 80 cps.

Contenido en cloruros: < 0,1%

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos
garantizados.

Si se desean los datos de control, pueden solicitarse las “Especificaciones de Venta” a nuestro
Departamento Técnico.
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DISENO DE HORMIGONES ESTRUCTURALES
CON ARIDO SIDERURGICO EAF

A1.13 ADITIVO POLICARBOXILATO SUPERPLASTIFICANTE (VISCONCRETE
5940)

Hoja de Datos de Producto
Ediciin D&M0/2008
identificackin n® 2.1.17
Vierslon n® 1

Slka ViscoCrete® -5840

Sika ViscoCrete® -5940

Superplastificante de alto rendimiento para hormigones

bombeables ( E
Descripcidn del Superplasiifiicants para el bomioeo de hommigones de afas prestaciones y de
Producto tercera generacion. Esta exento de clonwos.

(Antes Slka iscoCnataR-5910)
Usos S8 Uiiiza en i3 Cconfaccion de RoNMIQoNSs &n prefabncacion, oliEs § &n caniraies

e hONTIEN preparedn, donds 585 NEcesao & bombes del homigon:
N Homigonss autocompactantes (H.AC).

H Hommigones con una gran reduccion de agua.

W Homigonses de altas prestaciones.

La impartants reducoldn de SJUs wilds a s elevans Mwder dan iugar s homigones
e muy alfss calidades.

Proporciona &l hormigon una ekevada bomibseabilidad.

Pronunciada aptfud oo autocompactackn. Se utiliza en hormigones
sutocompactantas.

Reduccidn muy importante de agua de amasado (alies reskstenclas y gran
Impermeabliidad]).

ARa= nesistenclas iniclakes.

Disminucion de k& luencla y refraccion.

La carbonatacion a5 mucho mas lenta.

Mo comtlens cloruros, nl susianclas que puedan provocar o favorecar la comoslon
del acen y por lo tanto puede utliiEarse sin restricciones en homigones amados
o pratensadas.

Certificadns/Nonmas Cumgie Con |as espacificaciones o2 |a nomma LINE-EN 834-2. Tablas 11.1y 11.2:
retardador / raductor £ superplassficante.

Datos dal Producto

Forma

Apariencia/color Lisquido marron amarilianio

Presentacion Contenedones de me. Bajo pedido puede suministrarse a granal.
Almacenamiento

Condiclones de 12 mases, desde =U fecha de Tabricacion an sus envases de origen olan
Almacenamilenta) carrados ¥ no deferiorados Bl Fesguardo de las heladas yde 2 e drecta del sol,
Conservaclén antne +5 "C y +35 "C.

Datos Técnicos

Composichin gquimica Policaroowliato modificado en base acwosa.

Deanishdad Apron. 1,08 Kgl

Contenkdo de solidos Apro. 37%.

Valor del pH Apron. 5

Slka VizooCraich Ssd ud
"
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ANEJO 2.

REPORTE FOTOGRAFICO PARA
EVALUAR LA CAMPANA

DE DURABILIDAD

A2.1 INTRODUCCION

En el Capitulo 5, durabilidad de los hormigones, se identifican los posibles procesos de
degradacién y se realizan ensayos para su evaluacién (profundidad de penetracién de agua
bajo presién, ciclos mojado-secado, influencia del ambiente de exposicién, ciclos hielo-
deshielo y lixiviaciéon). Asi mismo, se analizan y comparan los comportamientos de los
hormigones siderurgicos con el de los hormigones de referencia, convencional (calizo) y
pesado (baritico).

El objetivo del presente anejo es mostrar mediante un reporte fotografico el aspecto
fisico de los hormigones ante algunos procesos de degradacion. El primer apartado
corresponde al ensayo de mojado-secado, en donde se realiza la contabilizacién de puntos de
6xido para los hormigones siderurgicos. En el segundo se pueden observar las probetas cubicas
partidas por la mitad una vez aplicada la fenolftaleina para el ensayo de carbonatacion
(influencia del ambiente de exposicidn). Finalmente, se muestra el aspecto de todos los
hormigones en los ciclos 12 y 68 del ensayo de hielo-deshielo.
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A2.2 ENSAYO MOJADO-SECADO

Inspeccion Visual

En las siguientes figuras se muestran los puntos de éxido del resto de las dosificaciones
para las probetas rectangulares o losas. Al igual que en el Capitulo 5 se presentan las fotos del
1% dia, 1%, 2°° y 3°" mes.

HSS1a;
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HSS1b,
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HSS2b,

HSCla;
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Asi mismo, se exponen las figuras correspondientes a las probetas cubicas para el
conteo de puntos en dos fechas: dia 1y al 3* mes.

HSS1a

HSS1b

HSS52a
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HSCla

HSC2a

HSC2a
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A2.3 INFLUENCIA DEL AMBIENTE DE EXPOSICION

Carbonatacion

Intemperie

Cdmara
climdtica

HS52a HS552b

Intemperie

Cdmara
climdtica

HSC1b

Intemperie

Cdmara
climdtica
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Intemperie '

Cdamara
climdtica

Intemperie

Cdmara
climdtica

Intemperie

Cdmara
climdtica
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A2.4 ENSAYO HIELO-DESHIELO

Inspeccion Visual

12 ciclos

68 ciclos

12 ciclos

12 ciclos

68 ciclos
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12 ciclos

68 ciclos

12 ciclos

12 ciclos

68 ciclos
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12 ciclos

68 ciclos §

12 ciclos

68 ciclos

12 ciclos
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HCb, HCb,

12 ciclos
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