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RESUMEN

La industria mas importante en el norte de Espaia, en concreto en el Pais Vasco, es la
siderurgica. En esta regién es predominante la produccion de acero mediante la via
eléctrica, con horno de arco eléctrico (EAF, Electric Arc Furnace), la produccién de acero
en la CAPV representa casi el 1% de la produccién mundial de acero mediante esta via.
A pesar de su mayor eficiencia frente a la via integral, la via eléctrica genera grandes
cantidades de residuos que se deben gestionar adecuadamente.

Debido a esta problematica, muchos investigadores han estado estudiando diferentes
aplicaciones para estos residuos. Una de las aplicaciones mas estudiada es la
incorporacion de las escorias de arco eléctrico como darido en mezclas hidraulicas
(hormigon siderurgico) utilizadas en la construccién. De esta forma no solo resuelve el
problema de acumulacién en los vertederos, sino también, el consumo de recursos
naturales se reduce, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental.

Con este trabajo de fin de master se pretende avanzar en la estandarizacién del uso de
escorias EAF en hormigones utilizados en construccién. Para ello se fabricaron
diferentes probetas con el fin de estudiar sus caracteristicas en estado fresco y
endurecido y, ademas, se fabricaron elementos estructurales a escala real para
comprobar su viabilidad de fabricacién y su comportamiento mecanico.

Al analizar las conclusiones generales extraidas de esta investigacion, se puede afirmar
gue se ha logrado el objetivo principal de este trabajo de fin de master.

Palabras clave: Pais Vasco, Horno de arco eléctrico (EAF), Escorias, Hormigén
siderurgico, Sostenibilidad, elementos estructurales
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ABSTRACT

The most important industry in northern Spain, specifically in the Basque Country, is the
steel industry. Steel production through the electric route, using an electric arc furnace
(EAF), is predominant in this region. The steel production in the Basque Country
represents nearly 1% of the global steel production through the electric route. Despite
its higher efficiency compared to the integrated route, the electric route generates large
amounts of waste that must be properly managed.

Due to this issue, many researchers have been studying different applications for these
waste materials. One of the most studied applications is the incorporation of electric arc
furnace slag as aggregate in hydraulic mixtures (steel-concrete) used in construction.
This not only solves the problem of accumulation in landfills but also reduces the
consumption of natural resources, contributing to environmental sustainability.

This master's thesis aims to advance the standardization of EAF slag use in concrete used
in construction. For this purpose, different specimens were produced to study their
properties in both the fresh and hardened states. Additionally, full-scale structural
elements were manufactured to verify their feasibility of production and their
mechanical behavior.

Upon analyzing the general conclusions drawn from this research, it can be affirmed that
the main objective of this master's thesis has been achieved.

Keywords: Basque Country, Electric arc furnace (EAF), slag, steel-concrete,
sustainability, structural elements.
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1. Introduccion

Con la preocupacién ambiental en aumento, la busqueda de la sostenibilidad en todos
los sectores también ha aumentado. Por ello, muchas investigaciones se han centrado
en la reutilizacion de residuos de procesos industriales, de tal forma que se evita su
acumulacién en vertederos, consiguiendo asi un enfoque hacia la economia circular.

El sector de la construccion no es diferente al resto. En este caso, una de las alternativas
sostenibles mas estudiada es la sustitucion de los aridos naturales por residuos
industriales como son las escorias procedentes de la fabricacion del acero segun la via
eléctrica. De esta forma se le da una vida util a un residuo (que pasa a ser coproducto)
y se disminuye a su vez el consumo de recursos naturales.

Actualmente, ya estd demostrada la posibilidad de utilizar las escorias de horno arco
eléctrico (EAFS) en hormigones convencionales. La novedad que presenta este trabajo
reside en el estudio de la fabricacién y comportamiento mecdnico de hormigones
siderurgicos de alta trabajabilidad, como son el hormigdn bombeable vy
autocompactante, utilizados comiunmente en la construccidon. Con el objetivo de
demostrar la viabilidad de utilizar estos residuos o coproductos en elementos
estructurales.

La dificultad de desarrollar hormigones siderurgicos de alta trabajabilidad esta en las
propias escorias EAF. La porosidad y geometria de estas escorias reducen
considerablemente la trabajabilidad de las mezclas hidraulicas. Es por esto que la
dosificacién de las mezclas es de vital importancia para conseguir la trabajabilidad
deseada.

2. Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este trabajo de fin de master es continuar con la estandarizacion
de la utilizacién de residuos de la industria siderirgica como aridos para la fabricacién
de hormigones utilizados en la industria de la construccion.

Para lograr el objetivo final del trabajo, algunos objetivos parciales han de establecerse
primero:

e Para poder estandarizar el uso de las escorias de horno de arco eléctrico, es
necesario comprender la interaccion de las EAFS con diferentes tipos de
cementos Portland estandarizados por la UE.

e Demostrar la posibilidad de fabricar un hormigdn con la trabajabilidad deseada
utilizando escoria de arco eléctrico como arido. Para conseguirlo se debe lograr
fabricar mezclas autocompactantes y bombeables con éxito. Para ello es
necesario analizar y comprender el comportamiento reoldgico en estado fresco
de las diferentes mezclas con EAFS.
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e Asegurar que las mezclas fabricadas presentan por lo menos el mismo
comportamiento mecanico y durabilidad en estado endurecido.

e Demostrar la posibilidad de fabricar elementos estructurales tipicos de la
construccidn, tales como son las vigas, con escorias de EAF. A su vez, validar el
comportamiento mecanico de estos elementos estructurales mediante pruebas
de carga.

3. Estado del arte:

Con la problematica medioambiental existente, se estdan buscando alternativas en los
procesos de fabricacion que reduzcan los residuos, recursos naturales empleados y la
energia necesaria para su fabricacidn. Esto es conocido como economia circular.

La economia circular consiste en reducir los residuos al minimo, esto implica reciclar,
reutilizar y reparar productos extendiendo su ciclo de vida y generando en estos un valor
anadido. De esta forma se reduce notablemente el uso de recursos naturales, y lo que
esto conlleva, alteracion de paisajes y habitats generando una pérdida en la
biodiversidad. Ademas de la reduccién en el uso recursos naturales, el modelo de
economia circular disminuye también la energia necesaria para la fabricaciéon del
producto, reduciendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl). [1]

En la industria siderurgica se produce una gran cantidad de residuos que, en su mayoria,
estan ligados a los procesos de fundicidon y enfriamiento. El gran volumen de residuos
generados obliga a las empresas a tener grandes extensiones donde acopiar todo este
material, resultando en un coste adicional para la aceria. Este subproducto, coproducto
o residuo es mas conocido como escoria siderurgica. [2]

Dado el problema que existe para la gestion de las escorias, en los ultimos afos se han
estudiado diferentes aplicaciones en las que estos residuos sean sustitutos utiles de
recursos naturales. La aplicacién mas estudiada hasta la fecha es su uso como sustituto
del material granular en el hormigdn. Esto presenta un gran beneficio ambiental y
econdmico, menor sobreexplotacion de las canteras y menores acumulaciones de
residuos en las acerias.

En este apartado se pretende exponer las razones por las que se ha decidido realizar
este trabajo de fin de master. Para ello se explicara la industria siderurgica v,
comparando su situacidn en el mundo con la situacién en el Pais Vasco, lugar donde se
realiza dicho trabajo, demostrar la importancia de este sector en la comunidad
auténoma. A continuacién, se explicara qué son y como se generan las escorias
siderurgicas, los problemas que estas presentan y algunas de las aplicaciones que tienen
actualmente. Por ultimo, se detalla como se debe fabricar un hormigén para conseguir
una mezcla autocompactante.
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3.1. Industria siderurgica:

La industria siderurgica es uno de los pilares de la economia global, con una produccion
anual que supera los 1.900 millones de toneladas segun la Asociacion Mundial de Acero
[3]. Su principal objetivo es producir acero, que es utilizado como materia prima para la
fabricacion de diferentes productos. Actualmente, existen dos procesos principales.

El primer proceso, y mas antiguo de los dos, es el horno alto y consiste en la produccion
de acero a partir de las materias primas necesarias, mineral de hierro, carbén coque y
fundentes. El primer paso es cargar la materia prima en un horno alto y someterlas a
elevadas temperaturas, presion y aire para completar la combustién, transformando
estos materiales de estado sélido a liquido y el 6xido de hierro en hierro metalico. El
producto obtenido del proceso es hierro fundido con un contenido de hierro entorno al
95% y de carbono de 3,5-4%. Posteriormente, este hierro se procesa en un horno de
oxigeno basico, cuya principal funcion es su afino, eliminando los excesos de carbono,
fésforo y azufre. Por ultimo, se realiza un ajuste en la composicién quimica del acero
para obtener el producto con las especificaciones requeridas. [4]

El segundo proceso utilizado para obtener acero es el conocido como arco eléctrico,
siendo este el mas utilizado en la actualidad, como se vera en el Apartado 3.2. Marco
Global y Nacional de la Produccion de Acero. La materia prima principal de este proceso
es chatarra ferrosa, que es acero reciclado. La diferencia entre ambos radica en la forma
de fundir la materia prima, en este caso se utiliza unos electrodos colocados en el horno,
encargados de proporcionar la energia térmica necesaria. Gracias a esta tecnologia, el
proceso de fabricacidon es mucho mas eficiente energéticamente, ademas de tener un
impacto ambiental menor.

RAW MATERIALS
PRIMARY SECONDARY CONTINUOUS

METALLURGY METALLURGY CASTING

P
-
b |

DIRECT

| N
{

REDUCED | —

IRON (DRI) “ »
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Figura 1. Fabricacion de acero mediante la ruta eléctrica.

Los primeros usos de este tipo de horno, hace un siglo aproximadamente, fueron para
la fabricacidén de aceros especiales. En la actualidad, gracias a todas las investigaciones
realizadas, este proceso es altamente eficiente y se pueden fabricar cualquier tipo de
acero. A diferencia del horno alto, la ruta eléctrica se divide en dos etapas.
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El primer paso, al igual que en el horno alto, es la fusién del acero, con la diferencia que
la materia prima introducida es chatarra junto con hierro reducido para equilibrar la
composicion quimica. El material se carga en el horno en cestas, donde se bajan unos
electrodos por los que salta el arco eléctrico, generando asi la energia térmica necesaria.
Una vez fundido el material, se inyecta oxigeno en el metal liquido, para purificarlo, y se
le afiade cal y fluorita que, al combinarse con las impurezas, generan las escorias. Este
afino puede ser acido o basico, dependiendo del acero que se quiere producir. A su vez,
en funcidn del afino realizado, las escorias obtenidas seran diferentes, escorias negras
para el afino acido y blancas para el basico. [5]

Seguido al horno de arco eléctrico se encuentra la segunda etapa del proceso. El metal
fundido y refinado se vierte en un horno cuchara donde se da el proceso de afino
secundario o basico. Después del afino acido, el acero aun contiene elementos que
deben eliminarse. Por este motivo, se realiza una desoxidacidn, seguida de una
desulfuracion y, por ultimo, el material se introduce a una camara de vacio eliminando
asi los gases ocluidos en el acero. Finalmente, se realizan los cambios correspondientes
en la composicion quimica para conseguir las especificaciones del producto final
deseado. [5]

En general el horno alto tiene un impacto significativo en el medio ambiente, ya que
este emite gases de efecto invernadero y produce grandes cantidades de residuos,
ademas de requerir grandes cantidades de energia. Este es el motivo, ademas de la
mayor eficiencia del horno eléctrico, por el que el uso de los hornos altos esta
disminuyendo, manteniéndose en paises donde el coste de la energia es muy barato,
como puede ser China, mayor productor de acero mediante horno alto.

3.2. Marco global y nacional de la produccion de acero:

El interés de este apartado es ubicar la produccidon de acero en el Pais Vasco con
respecto a la produccion mundial, demostrando la importancia de este sector en la
region espanola y justificar los estudios realizados sobre la reutilizacién y valorizacion
de las escorias negras en esta comunidad. Basta decir que la via eléctrica llega a suponer
en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV) casi el 1% de la produccién mundial.

A mediados del siglo XX la produccion mundial de acero rondaba los 200 millones de
toneladas, cifra que se ha incrementado considerablemente a lo largo de los afios,
llegando a una produccidon mundial en el afio 2021 de 1951 millones de toneladas. En la
Figura 2 se puede observar la evolucion de la produccién a lo largo de los ultimos afios.
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Figura 2. Produccion global de acero de la ultima década. [6]

Si se para a analizar la evolucidon de los paises con mayor produccién mundial de acero,
se observa que en 1996 China se convirtié en el mayor productor mundial de acero,
superando a Japon, lider en la produccién de acero durante varias décadas.

El incremento de la produccién china de acero se debe a varios factores. El primero de
todos y mas notable es el crecimiento econdmico y el desarrollo industrial que ha
experimentado en las ultimas décadas. Esto provocd un aumento en la utilizacion de
productos de acero para la construccidn, ya sea para la construccidén de nuevas viviendas
como para la construccion de entornos industriales. Ademas, el gobierno chino ha
tomado medidas politicas para impulsar este sector, proporcionando incentivos
econdmicos e infraestructurales promoviendo asi la produccién y exportacion de acero.
Estos factores, entre muchos otros, han consolidado a China como el mayor productor
mundial de acero, muy por encima del resto de paises, como se puede observar en la
Figura 3.

Crude steel production
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Figura 3. Produccion global de acero en el afio 2020 por paises. [7]
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Al igual que la produccion mundial, la produccidon de acero en Espafa también ha
incrementado, llegando a su pico de produccién en 2007 con 19 millones de toneladas.
El descenso producido en el 2009, observable en la Figura 4, se debe a la crisis mundial
qgue provoco una disminucion de entorno al 20%. A partir de entonces la produccién
espafiola de acero se ha mantenido a lo largo de los afios en cifras alrededor de 14
millones de toneladas, siendo la produccién actual (afio 2022) de 14,2 millones de
toneladas. [8]

BSpain Steel Production perpe.es

Figura 4. Evolucidn de la produccion de acero en Espafia [9]

Como es ldgico, el aumento de la produccion mundial ha provocado a su vez un
incremento similar en la produccién de escorias. Esto ha originado un mayor acopio de
escorias en vertederos, disminuyendo el porcentaje que sigue procesos de reutilizacién
y valorizacion.

Ademads de la cantidad total producida de acero, es importante conocer el proceso de
fabricacion que se ha seguido. El cuadro entre la produccion global y la de Espaiia es
muy diferente. A nivel global, la ruta integral supone un 70% aproximadamente de la
produccidn total de acero. Sin embargo, en Espafia la dinamica es la opuesta, como se
puede observar en la Figura 5. [10]
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Figura 5. Produccion de acero espafiola mediante la ruta eléctrica e integral
de la ultima década. [10]

La ruta eléctrica representa un 70% de la produccidn de acero, por lo que las escorias
de aceria eléctrica (EAF y LFS) tienen un volumen mucho mayor. Esto implica que la
problematica derivada de la generacién de ese tipo de escorias es mayor en nuestro
pais, siendo mayor aun en la cordillera cantabrica. De las 21 acerias de horno eléctrico,
11 se encuentran en el Pais Vasco. [11]
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Figura 6. Mapa de acerias en Espafia. [11]

Como se ha mencionado al principio del apartado, este trabajo de fin de master ha sido
realizado en el Pais Vasco, comunidad auténoma con gran tradicidn siderurgica,
principalmente en Vizcaya y Guipuzcoa. El desarrollo de este sector industrial frente al
resto durante la revolucion industrial se debid a los siguientes factores [12]:

- Recursos naturales: Uno de los principales motivos por lo que la industria
siderdrgica tuvo un gran desarrollo es la abundancia en recursos naturales,
especialmente mineral de hierro. Ademas, gracias a su ubicacion y cercania del
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puerto de Bilbao facilitd el acceso a materias primas necesarias para la
produccién del acero, como son el carbdén y el coque.

- Innovacidon tecnoldgica: La aplicacién de nuevas tecnologias y procesos
productivos hizo que la industria del Pais Vasco fuera pionera, reduciendo costes
de fabricacidon y mejorando a su vez la calidad del producto. Un ejemplo de esto
es la introduccién del horno alto en Sestao a finales de los 1950s.

- Infraestructuras: Gracias a la red de transporte y comunicaciones con la que
contaba el Pais Vasco durante la revolucién industrial, se facilitdé el comercio
nacional e internacional.

- Mano de obra especializada: En ese momento el Pais Vasco contaba con una
fuerza laboral muy capacitada y especializada en el sector siderurgica. Esto les
permitié a las empresas de la region ser mas competitivas en comparacion con
otros sectores.

Todos estos factores sumados a su previa tradicion siderurgica hicieron que el Pais Vasco
se convirtiera en la capital espafiola en produccién de acero durante mas de dos siglos.

Con el objetivo de clarificar la importancia que tiene este sector en el Pais Vasco, se
compara la produccién mundial de acero por cada 1.000 habitantes y por cada 1.000 m?
de superficie frente a la espafiola y la vasca.

Segun datos de la World Steel Association, la produccion global de acero en el afio 2020
fue de 233,7 Kg por habitante. Para el caso de Espafia, la produccién ese afio fue de
273,8 Kg por habitante. Por ultimo, en el Pais Vasco se produjeron 3,9 millones de
toneladas con una poblacion de 2,1 millones de habitantes [13], por lo que el ratio de
produccién de acero por habitante fue aproximadamente 1,9 toneladas.

Si comparamos los ratios de produccidon por metro cuadrado, segun datos de la misma
fuente, la producciéon mundial fue de 426,1 Kg por cada 1.000 m? de superficie. En
Espafia, el ratio de produccion por m? fue de 25,3 toneladas. Para finalizar, con la
produccién mencionada en el Pais Vasco, 3,9 millones de toneladas, y con una superficie
de 7.234 Km?, la produccién de acero por cada 1.000 m? fue de alrededor de 539
toneladas.

Cabe destacar que los ratios presentados no son un indicativo de mayor o menor
eficiencia productiva, simplemente reflejan la cantidad de acero producido en relacién
con la poblacion y la superficie de la comunidad autdnoma. Sin embargo, son suficientes
para demostrar la importancia del sector siderurgico en el territorio donde tiene lugar
el proyecto.
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3.3. Escorias siderurgicas:

Todo proceso de fabricacién genera residuos que no se pueden reutilizar en el mismo
proceso de fabricacion o en distintos. Con la problematica ambiental y la atencion
puesta en reducir la huella de carbono se estan buscando alternativas para reutilizar
esos residuos consiguiendo productos finales utiles.

Los procesos presentes en la fabricacidn aceros y fundiciones, industria siderdrgica, no
son diferentes al resto. En esta industria se pueden diferenciar claramente cinco tipos
de residuos, como se muestra en la Figura 7. Cada uno presenta una problematica
diferente a la hora de su aprovechamiento o reciclado.

Subproductos de la
industria siderurgica

\ 4 \4 \ 4 \ 4 v
Escorias Polvos de aceria Refractarios Arenas de Cascarillas de
fundicion laminacion

Figura 7. Clasificacion de los principales residuos generados en la industria
siderurgica

El presente trabajo tiene como objeto el andlisis de la viabilidad de sustituir los aridos
gruesos por escorias negras. Es por eso que la explicacidon de los diferentes subproductos
generados en la industria siderurgica se centra en las escorias.

Las escorias de acerias son un subproducto generado en el proceso de produccion del
hierro y sus derivados cuando estos se enfrian y solidifican. Se trata de una mezcla de
materiales mas sencillos que permanecen flotando en la superficie del caldo liquido de
las aleaciones férreas debido a su menor densidad. [14]

Las escorias siderirgicas desempeiian un papel muy importante en los procesos de
fabricacion de materiales férreos, ya que su disposicion en la superficie de los caldos de
metal fundido hace de capa protectora en el propio caldo y la atmdsfera, protegiéndolo
de los gases existentes en el ambiente, ademds de aislarlo térmicamente con el
ambiente, evitando que se produzcan gradientes de temperatura. Las escorias
siderurgicas propician las reacciones quimicas que mejoran las caracteristicas del metal
participando asi en el proceso de purificacion y afino del metal.

Existen diversas técnicas y procesos de fabricacion de hierro, aceros (aceros al carbono,
aceros de baja y alta aleacidn, etc.) y fundiciones, que han evolucionado a lo largo de la
historia mediante el progreso técnico. Asimismo, los diferentes procesos determinardn
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también variaciones en los tratamientos y técnicas utilizadas, con la consecuente
formaciéon de escorias siderurgicas de diferente composicién y propiedades. La
composicidon de la escoria siderlirgica es muy variada y depende de la procedencia
mineral, pudiendo ser de la metalurgia del hierro, del acero, del niquel, del magnesio,
del cobre, entre otros. [15-17]

En la Figura 8 se muestra la clasificacion de las escorias en funcién de los diferentes
procesos de fabricacidn de hierro y acero, sintetizando los procesos mas representativos
en cinco grupos: Horno Alto, Convertidor de oxigeno, Horno de arco eléctrico (EAF),
Horno Cuchara y Convertidor descarburacion oxigeno Argon.

Clasificacion de las
escorias
[

. |

Produccion de hierro Produccion de acero
H It ’ ¥ !
ornoatto Horno Siemens Horno eléctrico Horno de
oxigeno basico
' ! } A—
‘ Granulada ‘ Expandida ‘ Enfriada al aire ‘ Reductora Oxidante

Figura 8. Clasificacion de las escorias segun la procedencia.
3.4. Inestabilidad volumétrica de las escorias de acerias:

El principal problema que presentan las escorias de aceria en su uso en la construccion
radica en su posible inestabilidad volumétrica o hinchamiento de piezas, fragmentos y
particulas. Esto se debe a la presencia de compuestos no deseados. Cuatro reacciones
son las principales de la inestabilidad volumétrica [15-19]:

Conversion de fases del silicato bicalcico

En el proceso de enfriamiento de las escorias, cuando se reduce la temperatura de
5002C a temperatura ambiente, la forma cristalina beta se transforma en gamma,
incrementado su volumen un 10 o 12%. Este proceso del cambio alotrdpico que se da
en el silicato bicdlcico, se traduce en una roca agrietada.

Hidratacion y carbonatacion de la cal libre

La presencia de cal en las escorias tiene su origen en la necesidad de fabricar aceros de
alta calidad. En las escorias enfriadas, la cal esta principalmente ligada en forma de
silicatos (CsS, C.S), ferritos y aluminatos, pero dependiendo del proceso metalurgico
utilizado, pueden contener cantidades significativas de cal libre no ligada. La cal libre se
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hidrata en presencia de humedad y dando como resultado un mayor volumen. La
porosidad de la EAFS juega un papel importante ya que la hidratacidon es mas factible
cuanto mayor es la porosidad. Si se considera solo la hidratacién, se puede representar
mediante las siguientes reacciones:

1. Hidratacion de la cal:
CaO + H,0 - Ca(OH), + Calor ec.1

2. Carbonatacion:

Ca(OH), + H,0 + CO, — CaCO0, ec. 2

Como producto final de estas reacciones se obtiene carbonato de calcio, produciendo
un incremento de volumen de mas del doble, con 1 cm? de cal libre se producen 2,19
cm? de carbonato calcico.

Hidratacion del 6xido de magnesia libre

Los dxidos de magnesio que no estan quimicamente unidos se conocen como magnesia
libre. Estos oxidos pueden encontrarse en forma cristalina, llamada periclasa, en las
wustitas (FeMg)O (que son menos reactivas que la periclasa) y también en la fase vitrea
(teniendo una reactividad practicamente nula).

A diferencia de la cal libre, la magnesia libre reacciona mas lentamente cuando esta
expuesta a la humedad. La reaccion de hidratacion de la periclasa, que produce
hidroxido de magnesio en forma de brucita, puede expresarse de la siguiente manera.

MgO + H,0 - Mg(OH), + Calor ec.3

Aligual que en las reacciones de hidratacion y carbonatacion de la cal libre, en este caso
partiendo de 1 cm? de éxido de magnesio, también se producen 2,19 cm3 de hidréxido
de magnesio.

Oxidacidn de Fe*? a Fe*3

La mayoria de las escorias contienen 6xidos de hierro que son completamente estables.
Sin embargo, cuando hay presencia de escamas finas o granulados, puede ocurrir una
asociacion mediante la oxidacién de Fe*? a Fe*3. Cuando este fenémeno ocurre, el
material ya no puede ser utilizado como material de construccién. El aumento de
volumen se debe a una serie de reacciones que ocurren a partir del hierro metalico Fe°,
qgue experimenta procesos de oxidacidn y corrosioén. Las principales reacciones que se
dan en estos procesos son las siguientes:

Reacciones de oxidacion:

Fe0+%02 - FeO ec. 4

2Fe°+§02 — Fe,04 ec. 5

11
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3Fe® + 20, - Fe;0, ec. 6
Reacciones de corrosion:

Fe*? + 20H™ - Fe(OH), ec. 7
4Fe(OH),(359 g) + 0, + 2H,0 — Fe(OH), (427 g) ec.8

El incremento de volumen que se da a partir del hierro es diferente segun la reaccion
que ha seguido. En la siguiente figura, se puede apreciar los diferentes incrementos que
se dan segln el producto final de la reaccién.

Fe(OH)s

Fe(OH)s.3H,0

L 1 1 L L 1 [ ]

0 1 2 3 4 5 6 7

Volumen (cm?®)

Figura 9. Incremento de volumen del hierro segun el estado de oxidacion.

[18]

Con esta grafica se observa que las reacciones que dan como producto 6xidos de hierro,
reacciones de oxidacién, producen un incremento de volumen menor, llegando a
duplicar el volumen en el peor de los casos. Por otra parte, las reacciones de corrosion,
aquellas que producen hidréxidos de hierro, producen incrementos de 4 veces el
volumen inicial (o muy superiores como caso limite degenerativo). En el peor de los
casos se encuentra el hidréoxido de hierro (lll) trihidratado, produciendo 7 veces el
volumen inicial de la reaccidn.

Ademds de las reacciones mencionadas, existen otros factores que influencian la
inestabilidad volumétrica, aunque son de menor importancia. Se pueden destacar el
tamaiio granulométrico de la escoria y su porosidad y tamafio de grano de la cal libre.

Otro factor importante a tener en cuenta desde el punto de vista mineralégico es el
enfriamiento de las escorias. Segun el enfriamiento, el material puede ser mas o menos
expansivo. Los elementos presentes en la escoria pueden estar en la matriz formando
compuestos cristalinos o compuestos amorfos. [19]

Cuando el material se deja enfriar lentamente desde el estado liquido a temperatura
ambiente, los elementos presentes en la escoria se agrupan formando estructuras
cristalinas estables. Sin embargo, cuando el enfriamiento seguido es brusco, los
elementos se agrupan en compuestos amorfos.

12
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En importante detectar tanto las estructuras cristalinas como las amorfas por diferentes
motivos. Las estructuras amorfas tienden a reordenarse, confiriendo a las escorias
mayores reactividades con el agua y con el hidréxido de calcio. En el caso de las
estructuras cristalinas, la importancia esta en que algunos compuestos pueden ser
peligrosos para el hormigén ya que tienen una alta reactividad y sufren grandes
aumentos de volumen, como, por ejemplo, el dxido de calcio (CaO) y la periclasa (MgO).

Como ya se ha mencionado anteriormente, el objeto del presente proyecto es el estudio
de la utilizacién de las escorias de arco eléctrico derivadas de la fabricacion del acero
como material granular inerte en la fabricacién de hormigones. En este contexto, a
continuacion, se va a realizar un estudio bibliografico sobre las posibles sus aplicaciones
hasta la fecha.

3.5. Estudios y diferentes aplicaciones de las escorias negras EAFS:

En este apartado se presentan las diversas aplicaciones hasta la fecha de las escorias
negras procedentes de horno de arco eléctrico, dandole mayor importancia a aquellas
aplicaciones dedicadas al sector de la construccidon y explicando brevemente las
aplicaciones de estas escorias en otros sectores.

A pesar de los problemas que genera la inestabilidad volumétrica, estas escorias son un
subproducto que puede ser aprovechado en diferentes sectores industriales, lo que
contribuye a la reduccion de residuos y a la sostenibilidad ambiental. Entre las diferentes
aplicaciones caben destacar las siguientes:

1. Construccion de carreteras:

Las escorias negras, si se tratan adecuadamente, pueden cumplir con las
especificaciones requeridas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que este tipo de
escorias tienen un riesgo latente de expansion e hinchamiento. Es por ello que es
esencial realizar una evaluacion de su potencial expansivo y limitar su uso cuando
sobrepasan los valores establecidos.

Se ha comprobado que con el adecuado tratamiento, clasificacion y seleccién de las
escorias se pueden conseguir aridos de calidad para ser utilizados en mezclas
hidraulicas. La principal problematica que se presenta en la fabricacién de estas mezclas
es la falta de finos en la fraccion mas pequefia. Desde el punto de vista técnico, la
dosificacién recomendada de aridos combina arido grueso y arido fino calizo. [20]

2. Utilizacion en cementera:

En la fabricacion de cemento se pueden emplear las escorias negras como aporte de
silicio, cal y hierro al proceso de fabricacidon del Clinker. Desde el punto de vista
ambiental, la utilizacién de escorias en cementeras no presenta limitaciones. El control
para asegurar la calidad medioambiental de las escorias se realiza determinando la
cantidad de metales en el Clinker fabricado y las particulas expulsadas por la chimenea.
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Los elementos que sufren mayor cambio en la fabricacion de Clinker con escorias son el
cromo y el manganeso. Sin embargo, estos dos elementos no presentan limitacién en la
legislacién espafola y, ademas, su presencia no causa problemas de calidad técnica.

Para obtener un producto final de caracteristicas idénticas al que se obtiene con materia
prima convencional, la dosificacién adecuada, con arreglo a la composicién quimica de
la escoria, se aproxima a un 4% de escorias. Sin embargo, en otros estudios se han
obtenido cementos de categoria resistente 42,5 (42,5 MPa a compresion a 28 dias)
cumpliendo los requisitos necesarios con un contenido de entre 15-30%. [21]

3. Fabricacion de hormigones siderurgicos.

Dado que este es el objeto del presente trabajo de fin de master se le presta mayor
importancia a la aplicacién de las escorias negras como arido para la fabricacidon de
hormigones. En la actualidad, se han realizado numerosos estudios sobre la sustitucion
de los aridos naturales por escorias siderurgicas. Las dosificaciones que se plantean en
dichos estudios son muy variadas, desde la sustitucidon unicamente de la fraccion fina
hasta la sustitucidn de la fraccion gruesa, ademas de la sustitucion de ambas fracciones
e, incluso, pequefas aportaciones en los finos y cemento para el caso de las escorias de
horno cuchara denominadas blancas (LFS)

En general, estos estudios muestran una mejora en las propiedades mecanicas de los
hormigones siderurgicos, siendo estas similares o superiores a las obtenidas en
hormigones convencionales. A continuacién, se detalla el efecto de la adicién de
escorias siderurgicas en diferentes propiedades.

- Trabajabilidad:

El aumento de contenido de aridos siderurgicos reduce notablemente la trabajabilidad
del hormigén debido a la porosidad y geométrica de este tipo de aridos (gran
angularidad con bordes afilados), sobre todo cuando se emplean como sustituto de los
aridos finos. Es por esto que, cuando un hormigén es fabricado con exclusivamente
aridos siderurgicos, se obtiene un hormigdn con un exceso de huecos.

Sin embargo, cuando se emplea la misma dosificacion, pero sustituyendo el arido fino
siderdrgico por natural, se obtiene un hormigén con parametros correctos. De esta
forma se encontré que el limite para la fabricacion de hormigones siderurgicos esta en
el arido fino, siendo el limite un 65% de arido siderurgico fino. (22-24)

Ademas del contenido de escorias siderurgicas, el factor clave que afecta a la
trabajabilidad de forma directa es el contenido en agua. Una buena dosificacion de agua
proporciona una buena docilidad, sin embargo, si se emplea un exceso de agua en la
fabricacion se perderdn cualidades intrinsecas del hormigdn (resistencias, durabilidad...)

- Densidad:

El peso especifico tanto del arido siderurgico fino como del grueso es mayor que el de
los aridos naturales. Es por esto que los hormigones siderdrgicos presentan una
densidad superior a los convencionales.
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La sustitucion de la fraccion fina produce un aumento menor del 5% en la densidad del
hormigdn, mientras que la sustitucién de ambas fracciones puede producir un aumento
maximo del 25%. En ambos casos, con el aumento de densidad, no pueden clasificarse
como hormigones pesados. [25]

- Resistencias mecanicas

La resistencia del hormigdn, normalmente, es considerada como la propiedad clave del
material, aunque dependiendo de la aplicacion a la que va a ser dedicado, la durabilidad
o permeabilidad pueden tener gran importancia. La importancia de esta propiedad esta
en la visidn global de la calidad, ya que se relaciona directamente con la estructura de
la pasta de cemento hidratada. Ademads, este material es cominmente utilizado en
elementos estructurales, donde la resistencia es un factor importante.

La composicion quimica y las propiedades fisicas del arido grueso pueden afectar en la
resistencia del hormigdn. La propagacion de las grietas cuando, el hormigén esta
sometido a una carga, depende de las propiedades del arido grueso. Si el arido es una
grava redondeada (cato de rodadura de gravera), esta conduce a las grietas por
tensiones mas bajas, sin embargo, si tenemos unas rocas trituradas, asperas y angulosas
como dridos, las tensiones serdn mayores.

Existe una discrepancia entre diferentes autores que han estudiado los hormigones
siderurgicos cuando se trata de evaluar los efectos que tienen los aridos siderurgicos en
las propiedades mecdanicas. Debido a esto, se evaluaran con los ensayos realizados en el
Apartado 6. Fabricacion y rendimiento de vigas a escala real el efecto que tiene en la
resistencia mecanica la adicion de escorias siderurgicas en el hormigén.

- Durabilidad

Como se ha comentado en el apartado anterior, la durabilidad muchas veces puede ser
una propiedad fundamental para su futura aplicacion. Por este motivo, se han realizado
diversos estudios en los que se ensayan diferentes factores que pueden afectar a esta
propiedad.

Uno de estos ensayos fue la absorcién de agua a 48 horas. Se observd que las probetas
fabricadas a partir de aridos siderurgicos tenian una menor absorcion que las fabricadas
con un hormigdén convencional. Los valores de absorcion de agua del hormigdn
siderurgico estaban entorno al 4% mientras que los del hormigén convencional llegaban
hasta el 5,5%. [26]

En cuanto a los ciclos de mojado-secado, existen diferencias entre estudios realizados
relacionados con las resistencias del material después de los ensayos. En la mayoria de
los casos, los investigadores concuerdan que la reduccion en la resistencia es alta tanto
para el hormigdn siderurgico como para el convencional, sin embargo, en los estudios
de Polanco, 2011, [27], se aprecid un aumento de la resistencia de casi el 7%. Ademas,
en los primeros estudios mencionados se observé un deterioro generalizado en el
aspecto superficial.
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Respecto a los ciclos de hielo-deshielo, gracias a los numerosos ensayos que se han
realizado durante las Ultimas dos décadas, se ha conseguido reducir el efecto de este
fendmeno en la resistencia a compresion. Alinicio, se observaba una clara reduccion de
la resistencia en ambos hormigones, siendo esta mayor en los hormigones siderurgicos.
[14]

En el aino 2011, Arribas, [25], obtuvo una mejoria de entre el 7% y el 19% en la resistencia
de hormigones con aridos siderurgicos. Se concluyd que la justificacion de este hecho
estaba en la mayor densificacidn de la interfase arido-matriz de cemento del hormigén
siderurgico frente al convencional, ademas de la menor penetracion del agua en estos
primeros.

Otro de los ensayos realizados para estudiar la durabilidad de este tipo de hormigones
fue la corrosidon de armaduras. Los resultados mostraron que en ambientes marinos
ambos hormigones (en el caso del siderurgico con sustitucidon de los aridos en las
fracciones finas y gruesas) tenian un comportamiento a la corrosién similar. Sin
embargo, en ambientes acelerados anddicos, los hormigones siderurgicos presentaron
una resistencia a la corrosion mayor, en términos de propagacién grietas y de tiempo
hasta el fallo. [25-26]

Como conclusion, la mayoria de los autores acuerdan que los hormigones siderurgicos
tienen una durabilidad similar a los hormigones convenciones, pudiéndose utilizar de
igual forma en aplicaciones a la intemperie. Ademas, se realizaron estudios de lixiviacién
donde se concluyé que el uso de los aridos siderurgicos no tiene ningun impacto
negativo en el medio ambiente.

4. Otras aplicaciones

Como se ha mencionado con anterioridad, las escorias negras de horno de arco eléctrico
son un subproducto industrial que tiene multiples aplicaciones. Como usos alejados del
mundo de la construccidn, las escorias negras se pueden encontrar en la fabricacién de
fertilizantes, donde se utilizan como fuente de nutrientes para las plantas. Las escorias
contienen calcio, magnesio, hierro y otros elementos beneficiosos para el crecimiento
de las plantas. Sin embargo, se ha de tener en cuenta que las escorias de aceros muy
especiales pueden contener metales pesados y otros contaminantes, lo que puede ser
dafiino si no se manejan adecuadamente.

Otra aplicacion importante de las escorias negras es en la eliminacién de metales
pesados que se pueden encontrar en aguas residuales y otros residuos industriales. Las
escorias son capaces de adsorber y remover metales pesados debido a su alta capacidad
de adsorcion y gran superficie especifica. Es importante tener en cuenta que la eficiencia
de la adsorcion puede variar segun las condiciones ambientales, y que la gestion y
disposicion final de las escorias utilizadas en la eliminacion de metales pesados debe ser
cuidadosamente considerada para evitar la contaminacion ambiental.

En conclusidn, las escorias negras de horno de arco eléctrico son un recurso valioso y
aprovechable en diferentes industrias. Sin embargo, es importante asegurarse de que
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las escorias cumplan con los estandares de seguridad y calidad y que se manejen y
dispongan adecuadamente para evitar la contaminacién ambiental.

3.6. Hormigdn autocompactante:

El hormigdén autocompactante (SCC, siglas en inglés, self-compacting concrete) es un
tipo de hormigdn con el que, gracias a su dosificacion y el uso de superplastificantes, no
necesita de ningun sistema mecanico para su compactacion. Este tipo de hormigdn se
compacta por gravedad fluyendo por los encofrados sin perder su homogeneidad y
estabilidad (se “autocoloca”). [28-29]

Las tres caracteristicas que definen un hormigdén como autocompactante son:

- Capacidad de fluir: la capacidad de rellenar todas las areas y esquinas del
encofrado donde se coloca el hormigdn.

- Capacidad de paso: la capacidad de pasar a través de zonas congestionadas
con refuerzos sin que se produzca una separacién de los componentes o
bloqueo.

- Resistencia a la segregacién: capacidad de retencién de los componentes
gruesos de la mezcla en suspensidon para mantener un material homogéneo.

La necesidad de crear un hormigdn que no necesite una compactacién con vibracion y
gue no se separen los aridos en diferentes fases nacid en Japdn en los afios 80, dada la
actividad sismica de la region. En 1988 se desarrolld por primera vez un SCC para lograr
estructuras de hormigon mas duraderas al mejorar el proceso de construccion y
colocacion del material.

La eliminacion de la necesidad de compactar el hormigdn redujo sustancialmente los
defectos de durabilidad debidos a una inadecuada compactacién. Ademads, también se
encontro que el uso de este tipo de hormigdn ofrecia beneficios econdmicos, sociales y
ambientales sobre hormigdn tradicional. Entre estos beneficios estaban la reduccién de
los tiempos de construccién, asi como la eliminacidn de ruido por vibracién durante la
misma y la consiguiente reduccién del coste horario por trabajo peligroso.

A pesar de estos beneficios, el motor que realmente impulsé el desarrollo de esta
tecnologia fue la reduccidon en el nimero de trabajadores cualificados que experimento
la industria de la construccidn japonesa en la década de los 1980. La utilizacion de este
hormigdn requeria de mano de obra menos cualificada y experimentada para la
colocacion del hormigon.

Esta necesidad fue planteada por el profesor Hajime Okamura en 1986, resolviéndose
esta problematica en 1988 por Ozawa y Maekawa en la universidad de Tokio con sus
estudios en el desarrollo y trabajabilidad de los hormigones auto-compactantes.

El procedimiento que propuso el profesor Okamura para conseguir este tipo de
hormigdn es lo que se conoce hoy en dia como la forma tradicional o convencional de
hacer hormigones autocompactantes. La mezcla consiste en disminuir el arido grueso al
50% del volumen sélido, aumentando el volumen de aridos finos al 40%, tomando como
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valor de la relacién agua-cemento en volumen un 0,9-1,0, y determinando la
dosificaciéon de superplastificante y la relacion de polvo-agua asegurando la
autocompactabilidad.

Para comprobar si el hormigdn es o no autocompactante para la estructura se
recomienda el ensayo de flujo en U. Con este ensayo, la compactibilidad de la mezcla
puede indicarse por la altura que alcanza el hormigdn después de fluir a través de un
obstdaculo (Figura 10). Los hormigones que alcanzan una altura por encima de los 300mm
se pueden considerar como autocompactantes.

open the center
gate

obstacle
200

680 mm

Figura 10 Ensayo de flujo en U [28]

Un SCC debe tener la suficiente fluidez y deformabilidad para poder compactarse por
gravedad y, ademas, ser altamente viscoso para que no se produzca una segregacion de
los aridos gruesos. Para validar si la mezcla creada cumple dichos requisitos se emplean
normalmente dos ensayos: cono de asentamiento y embudo en V. En la especificacion
EFNARC (federacién europea dedicada a sistemas especificos de hormigdn y productos
guimicos especializados para la construccién) los valores recomendados para la pasta
de mortero para conseguir un hormigén autocompactante son de 240-260 mm para el
ensayo de asentamiento y 7-11s para el embudo en V

Se han adaptado diferentes enfoques a la hora de relacionar los resultados obtenidos
de los ensayos mencionados con las propiedades finales del hormigdn. Se definieron los
indices de deformabilidad y viscosidad como /m y Rm respetivamente. Las ecuaciones
para el cdlculo de ambos indices se encuentran en la Figura 11, siendo d; y d; los
diametros medidos del asentamiento y do el didgmetro del cono. Un valor alto de /'m
representa gran deformabilidad y un valor bajo de Rm alta viscosidad.
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Figura 11. a) Ensayo de cono de asentamiento. b) Ensayo de embudo en V
[28]

Hoy en dia el método para conseguir hormigdn autocompactante se conoce muy bien,
sin embargo, numerosas investigaciones siguen centrandose en este tipo de hormigdn.
Entre ellas podemos encontrar estudios de hormigones ligeros autocompactantes,
reforzados con fibras u hormigones que utilizan como aridos gruesos subproductos
pesados de procesos industriales, en los que podemos incluir las escorias de arco
eléctrico.

Conseguir un SCC con escorias de arco eléctrico es un reto, dada la tendencia a la
segregacion de los aridos por su elevado peso y, ademas, debido a sus formas, afiladas
y rugosas, se reduce su trabajabilidad. A pesar de las dificultades existentes, gracias a la
necesidad de reducir el volumen de desechos industriales que se acumulan en
vertederos se han conseguido grandes avances en estos temas.

4. Materiales y métodos

Si se tiene en cuenta el objetivo principal de este trabajo de fin de master, donde se
pretende avanzar en la reutilizacion de este tipo de residuos, es importante incluir un
analisis de la composicidn, propiedades y caracteristicas de estos materiales.

A su vez, y a modo explicativo para los siguientes apartados, se presenta una descripcién
general de los diferentes ensayos realizados a las mezclas de hormigén fabricadas.

4.1. Escoria de horno de arco eléctrico:

El origen de las escorias negras de horno de arco eléctrico (EAFS, Electric Arc Furnace
Slag) estd en el proceso de fundicion y en el afino acida primario del acero.
Aproximadamente, por cada tonelada de acero fabricado mediante este proceso, se
generan entre 120 y 180 Kg de escoria. Cuando las escorias se enfrian desde los 15602C,
se convierten en materiales sdlidos, cohesivos, pesados, duros, resistentes y con una
ligera porosidad. La apariencia que tienen las escorias EAF después del enfriamiento es
de color negro debido a los 6xidos de hierro, sin embargo, a medida que estas pasan

19



e BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

tiempo en el exterior, al aire libre, el color se torna hacia gris, dado que la cal que
contiene migra hacia la superficie reaccionando con el entorno.

O
g 5= 3

Figura 12. Escoria de horno de arco eléctrico (EAFS)

El primer inconveniente que se presenta con estas escorias para su uso en la industria
de la construccién es su mayor densidad frente a los dridos naturales. En ocasiones, se
requiere de una densidad mayor que el hormigdn convencional, por ejemplo, para
bloques marinos costeros, cimientos o losas de sétanos grandes. Sin embargo, para la
mayoria de las aplicaciones no es una propiedad deseada. Los valores de densidad ()
de la escoria EAF estdn en el rango de 3 a 4 Mg/m3. Los factores de los que depende la
densidad de la escoria son principalmente el contenido de hierro metalico, 6xidos de
hierro y manganeso y la porosidad interna.

La escoria EAF generalmente contiene entre un 20% y un 30% de hierro, que equivale a
un contenido de 6xido de hierro de en torno al 30 y 45% en peso. Para utilizarla en el
sector de la construccidon, como hormigdn estructural, se puede conseguir una densidad
de alrededor de 3,2 y 3,4 Mg/m?3 sin comprometer la calidad del acero ni de la escoria.
Para lograrlo es necesario reducir el contenido de hierro a un rango de 15% a 20%,
reduciendo asi el contenido de 6xidos de hierro a 22-30% y aumentando la porosidad
de la escoria en un 5%.

La porosidad depende en gran medida al método de enfriamiento utilizado. El
enfriamiento consiste en reducir la temperatura de la escoria desde la del horno hasta
la temperatura ambiente, y se pueden seguir dos métodos diferentes. El primero de
ellos es el enfriamiento continuo que consiste en rociar agua en un flujo de escoria. El
segundo, y menos interesante si se busca un aumento en la porosidad, consiste en
verter la escoria liquida sobre una fosa, donde ya hay una capa de escoria solidificada, y
rociar la superficie superior con agua. De esta forma, la velocidad de enfriamiento es
menor que con el primer método, consiguiendo asi que los gases retenidos escapen y
reduzcan su porosidad. Es por esto que, si el objetivo es reducir la densidad de la escoria
aumentando la porosidad, se recomienda seguir el primer método de enfriamiento.

A su vez, la velocidad de enfriamiento afecta también en la clasificacidn de las escorias,
debido a las contracciones térmicas y espontaneas. Con el primer método de
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enfriamiento las escorias obtenidas son particulas con un tamafio menor de 40 mm, que
pueden ser utilizadas como grava con una previa separacién del hierro metalico. En
cambio, con el segundo método las particulas obtenidas tienen un tamafio superior a 40
mm, necesitando un triturado, ademas de la separacidn del hierro metadlico, para su uso
como arido.

Ademas del enfriamiento, procesos como la espumacién o vertido también pueden
afectar a la calidad final de las escorias EAF y su posible reutilizacion en diferentes
sectores. En general, todas las etapas del proceso de fabricacidon de acero mediante la
ruta eléctrica tienen una gran influencia en la calidad de las escorias generadas. Por este
motivo es esencial que exista comunicacidén y colaboracién entre los productores y
consumidores de las escorias.

La composicién de las escorias negras EAF se basa en dxidos de hierro, calcio y silicio,
representando un 80%. A su vez, también se pueden encontrar oxidos de aluminio,
manganeso, magnesio y fésforo. Dependiendo el acero fabricado y los materiales
refractarios de los hornos, las proporciones de estos éxidos pueden variar. Como es de
esperar, en los hornos eléctricos de arco oxidante estandar, las escorias generadas
tienen una mayor proporcion de 6xidos acidos (hierro, silice, alimina, etc.) que éxidos
basicos (alcalis, cal y magnesia).

Aunque el cardcter de la escoria EAF sea oxidante, donde los 6xidos acidos disuelven el
resto de los éxidos bdsicos, se pueden encontrar tipos de escorias EAF donde existen
particulas de cal libre sin disolver. Esto puede ocurrir por ejemplo cuando se realiza una
adicion parcial de cal en el final del proceso de afino acido y los componentes de la
escoria acida no tienen tiempo suficiente para disolver la cal.

Existen dos morfologias en las que se puede encontrar cal libre en las escorias,
“primaria” y “secundaria”. La cal libre “primaria” procede de la cal afiadida al inicio del
proceso de calentamiento y que al final del proceso no se ha disuelto. Este tipo de cal
libre se encuentra en fase sélida granulada suspendida en la escoria liquida. Se pueden
encontrar tamafios de particulas entre 4y 20 um en el analisis SEM y EDX.

Por otra parte, la escoria “secundaria”, conocida como cal libre precipitada, se
encuentra en limites de grano de compuestos basados en 6xido de hierro como puede
ser la ferrita dicalcica. Este tipo cal libre, como norma general, no llegan a la micra de
metro de tamafio y no se pueden detectar con los andlisis SEM y EDX.

Como se ha comentado anteriormente en el Apartado 3.4. Inestabilidad volumétrica de
las escorias de acerias, el mayor problema para el uso de este tipo de escorias esta en
la inestabilidad volumétrica que presentan, siendo las siguientes reacciones las
encargadas del aumento de volumen:

- Conversidn de fases del silicato bicalcico.

- Oxidacion de hierro +2 a hierro +3.

- Hidroxilacion y carbonatacion de la cal libre.
- Hidroxilacién del 6xido de magnesia.
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A pesar de la inestabilidad quimica que genera la cal libre, su presencia en la escoria es
beneficiosa para la interaccion quimica de la pasta de cemento con la escoria. Se ha
observado una migracion del 6xido de calcio desde el nucleo hasta la parte exterior del
arido. Ademas, mediante inspecciones visuales a las escorias, se observé una transiciéon
del color del material de gris-negro a gris-blanco, siendo la sustancia de la periferia
carbonato de calcio.

Cuando se utiliza escoria de EAF como arido en mezclas hidrdulicas, se produce un
fendmeno de difusidn lenta de CaO en presencia de humedad que afecta directamente
a una zona especifica del material, ya sea mortero u hormigén. Esta zona se conoce
como Interfaz de Transicién (ITZ, por sus siglas en inglés) o zona de transicion, y se
considera la parte mas vulnerable del hormigdn. En la ITZ, diversos factores como la
calidad y tamafo del arido, la relacion agua-cemento, el aglomerante y la edad de la
mezcla, influyen en la formacidn de microsangrados alrededor de las particulas del
arido, la porosidad y otras caracteristicas microestructurales. A medida que se
desarrollan las reacciones hidraulicas del cemento Portland, la morfologia y las
propiedades de la ITZ evolucionan simultaneamente [30-35].

La zona de transicidn (ITZ) ha sido descrita como una capa que rodea las particulas del
arido, con un espesor promedio que oscila entre 15 y 40 um [32]. En el hormigén
endurecido, se han identificado varias caracteristicas clave en esta zona, como la
presencia de porosidad, altos niveles de portlandita, la existencia de ettringita y la
ausencia de silicatos de calcio hidratados (gel S-C-H). Incluso se ha analizado la
orientacidn de los cristales de portlandita y ettringita, asi como el tamafio de los granos
de cemento vecinos antes del fraguado. De hecho, se reconoce que, las condiciones del
hormigdn fresco, el proceso de fraguado y el posterior endurecimiento, tienen una
fuerte influencia en la morfologia resultante y el estado de la ITZ. Es evidente que la
hidratacion a largo plazo de todas las particulas de cemento (durante semanas o meses),
junto con la presencia de portlandita, promovera cambios graduales y progresivos en la
morfologia de la ITZ.

Segln la literatura existente [30, 33, 35], se reconoce que la morfologia de la ITZ
desempefia un papel crucial en la permeabilidad y, por ende, en la durabilidad de las
mezclas, morteros y hormigones hidraulicos. Sin embargo, todavia no se ha establecido
claramente su influencia en propiedades mecdnicas como la resistencia (a traccién y
compresion), rigidez y tenacidad.

Por lo tanto, en las mezclas que contienen escoria de EAF al final del periodo de fraguado
(siempre que sean mezclas bien elaboradas y tengan bajas relaciones agua-cemento
efectivas), las zonas de transicion interfacial (ITZ) difieren de las presentes en el
hormigdn con aridos convencionales. Esta "nueva" ITZ es mds compacta y menos porosa
en comparacion con el uso de aridos naturales. La migracién lenta de CaO desde el
nlcleo de las particulas de escoria de EAF hacia la superficie, seguida de su
transformacidn quimica en carbonato de calcio, también afecta la morfologia de la ITZ.
Por lo tanto, es de esperar que haya variaciones en la morfologia y una evolucion con el
tiempo alrededor de las particulas de escoria de EAF, lo cual se reflejara en cambios en
las propiedades generales del concreto, como la permeabilidad, durabilidad y
caracteristicas mecanicas (resistencia a traccién y compresion, y rigidez).
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La presencia de superficies de fractura en muestras de hormigdén después de pruebas
mecdanicas, donde las particulas de aridos mas grandes se separan de la matriz,
generalmente se considera indeseable. Sin embargo, cuando la fractura ocurre de
manera visible, dividiendo las particulas gruesas de arido, pero mostrando una buena
adherencia y cohesidon entre la matriz y el arido, se vislumbra una situacién
prometedora. Algunos autores [30, 33] han observado que, en general, el hormigon
tiene una resistencia inferior en comparaciéon con sus componentes individuales, es
decir, los aridos (ya sean calizos o siliceos) y la matriz cementicia. Han atribuido esta
observacion a una baja resistencia especifica en la zona de transicion. Por lo tanto, se
puede afirmar que cuanto mejor sea la calidad de la unién en la ITZ, mayor sera la
resistencia mecanica (tanto a traccion como a compresion) del hormigén.

En el caso de un hormigodn bien elaborado que utiliza escoria de EAF y presenta una
resistencia a la compresion superior a 45 MPa, se observan superficies de fractura con
una division clara de las particulas gruesas de los aridos. Este fendmeno podria explicar
la mayor resistencia que generalmente se obtiene en los hormigones que utilizan aridos
de escoria de EAF en lugar de arido natural.

4.2. Ensayos a probetas de Hormigon:

Los diferentes ensayos realizados para evaluar las diferentes propiedades de los
hormigones fabricados se presentan en este apartado. La mayoria de los ensayos estan
de acuerdo con una norma ASTM o EN. En algunos, sin embargo, se han utilizado para
su desarrollo metodologias especiales que cumplen diferentes especificaciones.

Mini slump cone:

Al igual que el cono Abrams, este ensayo se utiliza para medir la consistencia del
hormigoén, con la diferencia de que este ensayo, mini slump cone, tiene menores
dimensiones. El uso de este ensayo esta propuesto en las pautas europeas para
conseguir un SCC [36]. Ademas, este ensayo permite obtener diferentes indices de los
resultados como son el flujo relativo de asentamiento e indice de deformabilidad.

A2
Indice de flujo relativo: Tpjm = (%) ec. 9
0
L - ) _ dqydy-d}
Indice de deformabilidad: I, = — ec. 10
0

Siendo di1 y d; los didametros medidos del asentamiento y do el didametro del cono de 80
mm
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Figura 13. Medicion de la dispersion de la mezcla

Diferentes autores han utilizado diferentes dimensiones de conos para la realizacién de
este ensayo. En esta investigacion, las dimensiones del cono utilizado fueron 40 mm de
altura con diametros superior e inferior de 70 y 80 mm respectivamente. Como bien se
ha mencionado anteriormente, esta prueba se utilizd para obtener valores de
consistencia de las diferentes mezclas y compararlas, y comparar los indices
mencionados con los que se obtuvieron en otras investigaciones.

El modo de realizar el ensayo es el siguiente, se coloca el cono en el centro de una placa
de acero o vidrio y se llena con la mezcla de hormigdn. Cuando se completa el llenado,
se levanta el cono y se deja expandir la mezcla sobre la superficie de la placa. Una vez el
hormigdn deja de expandirse, se mide el diametro en dos direcciones perpendiculares
que representan los valores di1 y d> de las ecuaciones presentadas anteriormente. Para
comparar las diferentes mezclas se utiliza el valor promedio de estos diametros, d. Por
ultimo, se realiza una inspeccién visual en busca de alguna posible segregacion o
sangrado.

Mini V-funnel:

El ensayo del mini embudo en V es similar al utilizado en el ensayo de embudo en V,
pero a una escala reducida. A diferencia del ensayo mini slump cone, para este ensayo
si que hay unas medidas estandarizadas, propuestas por EFNARC [36], por lo que no
existe diferencia en el ensayo realizado entre distintos autores. Las medidas del embudo
se encuentran en la Figura 14.

Este ensayo permite obtener el valor de la viscosidad del hormigdn o pasta de cemento
y compararlo con diferentes mezclas. Para ello, se llena el embudo con hormigdn en
posicién vertical. Después, se abre la compuerta y se registra el tiempo (t) que tarda el
material en fluir hasta que se ve la luz.
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S 270mm

240mm

/)

30mm

-

60mm

Figura 14. Dimensiones de ensayo de embudo en V mini.

Con los resultados de este ensayo, Okamura definié el indice de viscosidad:
R, =— ec. 11

El uso individual de los ensayos mencionados no es suficiente para realizar una
caracterizacion reoldgica en los hormigones autocompactantes. Sin embargo, el uso de
ambos indices permite realizar una descripcién mas adecuada de su comportamiento.

Ensayo L box:

Este ensayo se utiliza para medir la capacidad de fluir del hormigén. Se desarroll6 de
acuerdo con las especificaciones establecidas en la EFNARC [36], donde vienen
determinadas las medidas del L-box, y que se pueden observar en la Figura 15.

100 mm

% ——— Rebars: 3¢12 mm

150rm'1

mv— ¢

Figura 15. Disefio de la caja en L

El método que se sigue para la realizacidon de este ensayo es el siguiente. Primero se
coloca la caja en forma de L en horizontal, tal y como se observa en la Figura 15, y se
llena la tolva con el hormigdn a ensayar. Una vez el hormigdn ha reposado durante 60
segundos se abre la compuerta, dejando asi fluir el hormigdn sobre la superficie
horizontal del recipiente.

La capacidad de fluir (PA, passing ability) se mide cuando el movimiento del hormigdn
ha cesado. Se mide, en tres posiciones a lo ancho de la caja, la altura de la parte trasera
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de la compuerta y en la pared del final de la superficie horizontal y se obtiene el valor
promedio de las tres mediciones. La capacidad de fluir se calcula con la siguiente
ecuacion:

PA = i ec. 12
Hp
Densidad:

Para el calculo del valor de la densidad aparente del hormigdn, se utilizé la norma UNE-
EN 1015-10, donde viene indicado los pasos a seguir. Primero se realiza un secado de
las muestras. Para ello, estas se colocan en un horno a 702C, y se dejan secar hasta que
la masa de las muestras permanece constante, lo que indica que se ha eliminado toda
la humedad. Una vez eliminada la humedad se pesan en una balanza (mg). Después, las
muestras se sumergen en agua y se mantienen hasta que la masa permanece constante,
lo que significa que han absorbido toda la humedad posible, y es en ese momento
cuando se sacan del recipiente con agua y se pesan en una balanza (msat). Por ultimo,
para determinar el volumen de las muestras se utiliza una balanza hidrostatica. Las
muestras se pesan mientras se encuentran sumergidas en agua y se registra este peso
(mi)

Volumen especifico: Vs = % ec. 13
w
. mq
Densidad aparente: Pw =" ec. 14
S

MiPp:

La porosimetria por intrusidon de mercurio se ha desarrollado de acuerdo con la norma
ASTM D4404 y es una técnica de adsorcién que utiliza mercurio como adsorbente.
Consiste en aplicar presidon para forzar al mercurio a entrar en los poros del hormigén.
Con el volumen de mercurio que ha penetrado en los poros se calcula el area, la
distribucién de tamanos de poro y el porcentaje de porosidad de la escoria.

El equipo utilizado fue un Micromeritics AutoPore 1V 9510 de intrusion-extrusion de
mercurio. Su resolucion de tamafio de poro va desde 7 nm hasta 360 um (3.6 * 105 nm).

Water aging:

Este ensayo consiste en evaluar la expansidon potencial de los aridos debido su
hidratacion. Para ello, las muestras se mantuvieron en agua durante 270 dias y luego
fueron sumergidas en un bafio a 702C, de forma similar a lo propuesto en la norma ASTM
D-4792, donde se mantuvieron durante otros 60 dias.

SEM:

La técnica de Microscopia Electrénica de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés) se basa
en la observacion de imagenes de electrones retrodispersados (BSE) en un entorno de
bajo vacio, en el cual las muestras no fueron cargadas eléctricamente (ni recubiertas con
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oro ni carbono). Se complementd con analisis de rayos X por dispersién de energia (EDX,
por sus siglas en inglés).

Ciclos de mojado-secado:

Someter al hormigdn endurecido a ciclos sucesivos de absorcion de agua y evaporacién
forzada en un horno proporciona una valiosa informacidn sobre diferentes efectos
perjudiciales en el material. Principalmente se pueden diferenciar dos problemas, donde
cada uno tiene un efecto perjudicial en las propiedades del material.

Las variaciones en la humedad, ademas de las contracciones y expansiones lineales que
pueden deberse a variaciones térmicas, influyen directamente en la contraccion del
hormigon.

La carbonatacidn de la portlandita y otros alcalis sédicos o potasicos, que ocurren de
forma rapida o espontanea, generan reacciones quimicas que inhiben la hidratacion y
causan deterioro en la resistencia del material debido a su expansidn.

Los pasos que se siguieron para la realizacion del ensayo son los siguientes:

- Inmersion de las probetas en agua durante 16 horas.
- Evaporacion forzada en un horno a 602C durante 8 horas.
- Repeticién de los ciclos durante 90 ciclos (90 dias).

Exposicion a ambiente marino:

Para realizar este ensayo se ubicaron las muestras de hormigén en una posicién de tal
forma que cuando habia marea alta, las probetas estaban totalmente sumergidas, y
cuando la marea era baja, estas estaban expuestas al aire. Estas condiciones son las
peores que puede soportar una estructura. En la Figura 16 se puede observar la
colocacion de las muestras.

Figura 16. Jaulas de las muestras en la zona de mareas
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Se realizaron dos estudios diferentes en las muestras expuestas al ambiente marino.
Uno en muestras expuestas durante un afio y otro en muestras expuestas durante cinco
anos.

En el ensayo de exposicidn a corto plazo, se utilizaron muestras cubicas de 100 mm.
Después de la exposicidn, las muestras se cortaron adecuadamente en dos piezas para
evaluar la penetracion de iones en la masa del hormigdn. Se utilizaron técnicas de
microscopia electrénica de barrido y analisis de energia dispersiva de rayos X. Las
muestras se sometieron a una presién de vacio bajo en una atmdsfera de nitrégeno,
obteniendo la imagen mediante los electrones retrodispersados.

En el ensayo a largo plazo, se utilizaron muestras cilindricas de 150x300 mm para la
exposicidon marina durante cinco afos. El analisis se realizé utilizando porciones de las
muestras cilindricas mencionadas de $150x200 mm de largo, obtenidas después de un
corte transversal inicial que elimina 100 mm de longitud, y posteriormente rompiendo
la pieza mas. Las superficies recién fracturadas de las muestras se rociaron con nitrato
de plata en una y con fenolftaleina en la otra, para evaluar la penetracién de cloruros y
carbonatacion, respectivamente.

Corrosion del refuerzo:

Se sometieron muestras de 150 mm de lado, en las cuales se incrustd una pequeiia
estructura de acero formada por barras de 10 mm de diametro (ver Figura 17), a pruebas
de durabilidad (ciclos de humedad-sequedad con agua de mar y exposicién en cdmara
de niebla salina), controlando periédicamente sus variables de corrosién
electroquimica.
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Figura 17. Esquema interno de las muestras.

Para evaluar el riesgo de corrosion mediante la medicion del potencial de corrosion del
acero incrustado en un material cementicio, se han utilizado los criterios propuestos en
la norma ASTM C-879.
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4.3. Ensayo de vigas a escala real:

Los ensayos realizados para las vigas a escala real fueron los siguientes:

1. Ensayo a flexién en cuatro puntos.
2. Ensayo con carga mantenida.

Ensayo a flexion en cuatro puntos.

La finalidad de este ensayo es obtener los valores de carga de fallo y los patrones de
grietas para vigas a escala real de hormigdn siderurgico. Con el objetivo de controlar el
aumento de flexion de la viga y poder realizar una inspeccién de las grietas mas segura,
el método que se utilizé para realizar el ensayo permitia aplicar la carga mientras se
controlaba el desplazamiento recorrido.

Para realizar las mediciones oportunas y almacenamiento de resultados, se utilizaron
equipos electrénicos independientes conectados a transductores donde se miden y
almacenan valores de carga, deformaciones en banda y desplazamientos de LVDT.

Para entender el ensayo realizado, en las Figuras 18 y 19 se muestra una imagen real
durante el ensayo y un esquema y disposicién del equipo utilizado, respectivamente.
Como se puede observar en la Figura 19, se dibujoé una cuadricula de 100x100 mm en
las vigas. Esto se hizo para detectar mejor la propagacion de las grietas.

,,,‘j. 1;2 W—'
BCAEd. : : 33 _? 3 g &3“.'15{‘1-":...

’ : - B A
S e i *”“F_*_!lf £ §1»1$
W h :{f ,':.

v,
]

P
;

<

o D A R
= N

iy

Figura 18. Imagen del ensayo de flexion de cuatro puntos
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Figura 19. Lay out del ensayo de flexion en cuatro puntos (dibujos cortesia
de Bengo).
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El equipo electrdnico utilizado tenia 20 transductores conectados, utilizados para medir
y almacenar las diferentes variables criticas o de interés en el estudio. Se utilizaron de
la siguiente manera:

6 transductores lineales de desplazamiento diferencial (LVDT).

3 galgas extensométricas en la cara lateral del hormigdn en el medio de la
viga.

2 galgas extensométricas en la cara superior del hormigén en el medio de la
viga.

2 galgas extensométricas en la cara inferior del hormigdn en el medio de la
viga.

3 galgas extensométricas en las barras de refuerzo inferiores en el medio de
la viga.

1 sensor para medir la temperatura atmosférica.

1 sensor para medir la temperatura de la viga.

1 sensor de carga para medir la fuerza aplicada por el cilindro hidraulico.

1 transductor para medir el desplazamiento del cilindro hidraulico.

Ademads de los transductores conectados, se instalaron cuatro relojes comparadores
verticales en la cara superior de la viga para duplicar los datos sobre las deformaciones

verticales.

En las figuras 20 y 21 se muestran la posicidn de los transductores LVDT y

relojes y la posicion de las galgas extensométricas respectivamente.
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Figura 20. Posicion de LVDT y relojes comparadores (cortesia de Bengo).
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Figura 21. Posicion de las galgas extensométricas (cortesia de Bengo).

Se tomaron unas medidas iniciales Unicamente con la viga apoyada para ver la influencia
de su peso en la flexion de la viga. Se utilizaron tres velocidades diferentes para la
aplicacion de la carga. Primero se utilizé una velocidad de carga de 0,5 mm/min, en el
momento que las grietas comenzaron a aparecer se aumenté la velocidad a 1 mm/min,
y, por ultimo, antes de la fractura de las vigas, se utilizé una velocidad de 2 mm/min.

Ensayo de carga mantenida:

En el ensayo con carga mantenida se utilizaron 4 vigas para analizar la fluencia del
material a temperatura ambiente. Estas vigas fueron sometidas durante 6 meses a una
carga constante de 40 KN. En la Figura 22 se muestra la disposicion de las vigas durante
el periodo de duracidn del ensayo y en la Figura 23 un esquema del disefo de la prueba.
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Figura 22. Disposicion de las vigas en el ensayo de deformacion a largo

plazo.
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Figura 23. Disefio de la prueba de deformacion a largo plazo (cortesia de
Bengo).
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Al igual que para el anterior ensayo, se utilizd un equipo electrénico para monitorizar
las diferentes variables. En este caso se utilizd un transductor en la cara superior de la
viga, en el punto donde se aplicaba la fuerza, monitorizando asi la carga en el tiempo.
Un transductor LVDT se colocd en la cara inferior de la viga para medir la deformacion.
A su vez, en el mismo punto de la cara opuesta, se colocd un calibre de cuadrante,
ademas de colocar otros dos calibres iguales en los extremos de las vigas, para medir los
posibles desplazamientos. Por ultimo, se colocé un medidor de deformacién en la mitad
de las vigas para medir las grietas. En la Figura 24 se observa un diagrama con la posicién
de la instrumentacién utilizada.
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Figura 24. Posicion del transductor en la prueba de deformacion a largo
plazo (cortesia de Bengo).

La primera medida tomada, al igual que en ensayo de flexidn, fue con la viga apoyada
para ver la influencia Unicamente asociada a su peso en la deformacién de la viga.

La toma de datos se realizé cada segundo durante el primer mes y después de ese
periodo, se registrd una medicién por minuto. Ademas, la temperatura también fue
registrada durante el periodo de tiempo que duro la prueba, ya que, pueden darse
pequefias deformaciones debido a cambios en la temperatura, aunque podrian
considerarse despreciables en condiciones normales de laboratorio, muchas de las
veces, distintas de la realidad.

5. Ensayos a probetas de hormigon

Con la introduccién del concepto de sostenibilidad, muchos sectores de la sociedad han
empezado a buscar métodos para reducir el volumen de residuos, sea reutilizandolos o
fabricando productos con una mayor vida util. El sector de la construccidn se ha
convertido en uno de los principales consumidores de productos industriales, utilizando
desde materiales desechados de su propia industria hasta los producidos en otros
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procesos industriales como las cenizas volantes, el humo de silice o las escorias de acero,
entre muchos otros.

En este apartado y en el siguiente, 6. Fabricacion y rendimiento de vigas a escala real,
se presentan los componentes utilizados para la fabricacion de probetas y vigas, con las
dosificaciones correspondientes y los resultados obtenidos de los diferentes ensayos
realizados, asi como una explicacion adicional al Apartado 3.6.  Hormigon
Autocompactante, donde se muestran los valores a partir de los cuales una mezcla se
puede considerar como autocompactante.

Hormigon Autocompactante:

Como se ha mencionado en el Apartado 3.6. Hormigdn autocompactante, las bases para
disefiar un hormigén autocompactante (SCC, self-compacting concrete) se conocen
desde hace mas de dos décadas. Esta metodologia sienta las bases para mezclas
autocompactantes con aridos naturales, recogidas en la EFNARC, donde se muestra una
orientacidn para preparar diferentes tipos de SCC, segun los requerimientos del uso final
al que se vaya a aplicar. Ademas, se especifica las proporciones tipicas para la
preparacion de este tipo de hormigdn con aridos convencionales. Estas proporciones se
muestran en la Tabla 1, y son de utilidad para comparar con las cantidades necesarias
para fabricar un SCC con escorias de EAF como arido.

Componente Rango tipico en peso (Kg/m?3) Rango tipico en volumen (L/m3)
Cemento 380-600

Pasta 300-380

Agua 150-210 150-210

Arido grueso 750-1000 270-360

Arido fino (arena)

El contenido equilibra el volumen de los otros constituyentes,

normalmente entre el 48 y el 55 % del peso total del arido.

Ratio Agua/Cemento ‘ 0,85-1,10

Tabla 1: Recomendaciones de la EFNARC que especifican valores de
referencia para SCC. [36]

La reologia del hormigdn fresco, segun la EFNARC, se puede caracterizar por su
viscosidad plastica y su punto de fluencia en un modelo viscoso de Bingham. El punto
de fluencia es el esfuerzo de corte necesario para que el hormigdn comience a moverse,
ensayo de asentamiento (slump test), y la viscosidad pldstica describe la resistencia al
flujo bajo estrés del hormigdn.

La clave para obtener una reologia adecuada es el equilibrio entre estas dos
caracteristicas del material. A menudo se utilizan tanto aditivos plastificantes,
disminuyen el punto de fluencia, como modificadores de viscosidad, aumentan la
viscosidad, para optimizar las propiedades reoldgicas del material.

En la Tabla 2 se muestran los requisitos y caracteristicas que marca la EFNARC para
fabricar un SCC. En el caso de las mezclas creadas con EAFS, los requisitos iniciales para
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este trabajo son minimos: un asentamiento SF1, clase de viscosidad VF2, caja en L PAl
y resistencia a la segregacién SR1.

Characteristic Preferred test Specification  Classes Values
metho(s)
Flowability Slump-flow test Slump-flow in SF1 550 to 650 mm
mm SF2 660 to 750 mm

SF3 760 to 850 mm
Viscosity Ts00 slump-flow test, Tsoo, in's, or |VS1/VF1 <2/<8 s

(rate of flow) or V-funnel test V-funnel timein |VS2/VF2| >2/9t025s
s
Passing L-box test Passing ability PA1 |20,80 with 2 rebars
ability PA2 |2 0,80 with 3 rebars
Segregation Segregation Segregation SR1 <20%
resistance (sieve) test | resistance in % SR2 <15%

Tabla 2: Requisitos y caracteristicas para la fabricacion de un SCC por la
EFNARC

Materiales:

Cemento, aqua y dridos naturales:

Para esta investigacidon se usaron dos tipos de cemento. Principalmente se usd un
cemento portland tipo 1 52,5R, a excepcion de una de las probetas que se realizé con un
cemento Portland tipo IV/B-v 32,5N, ambos casos siguiendo la normativa UNE-EN 197-
1. La composicion del cemento tipo | incluye un 90% de Clinker Portland, 5% de finos de
polvo de carbonato de calcio y un 5% de yeso. En el caso del cemento tipo IV, estd
compuesto de 50% de Clinker de Portland, 40% de ceniza volante tipo |, 5% de finos de
polvo de carbonato de calcio y 4% de yeso. En ambos casos el agua que se utilizd se
obtuvo de la red de suministro de Bilbao.

Como arido fino se utilizé una piedra caliza triturada comercial de calidad, con un
tamafio maximo de 4,75 mm, un mddulo de finura de 2,9 unidades y una densidad
aparente de 2,6 Mg/m3. Ademas, se utilizé un arido de tamafio mediano, con entre 5y
12 mm de tamafo y un modulo de finura de 6 unidades. Todos estos aridos estan
compuestos principalmente por calcita, en un 95% aproximadamente, y se pueden
considerar como aridos convencionales del hormigdén. También se emplearon aridos
tamizados en rangos de 0-0,6 mm y 0-1,18 mm. Las diferentes granulometrias de todas
las fracciones se muestran en la siguiente Figura.
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Figura 25. Clasificacion de dridos naturales.
Escorias:

Para la realizacidén de los ensayos a probetas de hormigdn se utilizé escoria de horno de
arco eléctrico (EAFS) triturada en tres fracciones tamano diferentes: fina, inferior a 4,75
mm, mediana, inferior a 12,5 mm, y gruesa, inferior a 20 mm, con una densidad
especifica de 3,42 Mg/m3. Ademas de las EAFS, también se utilizé escoria de horno de
cuchara (LFS) para fabricar una de las probetas. Esto esta fuera del alcance del presente

trabajo de fin de master y no se tendra en cuenta en el estudio de los resultados.

En la Figura 26 se muestra la granulometria para los diferentes tamafios de EAFS,
ademas de la granulometria de la LFS. Ademas, en la Tabla 3 se muestra la composicién
de las escorias utilizadas, proporcionadas por la empresa Hormor-Zestoa, y alguna de
sus propiedades fisicas.
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Componentes EAFS (0-5mm) LFS
Fe,03 (%) 22,3 1,0
CaO (%) 32,9 59,2
SiO2 (%) 20,3 21,3
Al,O3 (%) 12,2 8,3
MgO (%) 3 7,9
MnO (%) 5,1 0,26
SOs (%) 0,42 1,39
Cr203 2 -
PZOS 015 -
TiO2 0,8 0,17
Pérdida por ignicion (%) | Ganancia 0,5
Absorcidn de agua (%) 1,12 -
Densidad especifica (%) 3,42 3,03
L Woustita- Periclasa-
Principales componentes . .
) ., Ghelenita Olivino-
por difraccién de rayos X Kirsteinita Mayenita

AAAAAAAA

BILBOKO

Tabla 3: Composicion quimica y caracteristicas fisicas de las escorias.
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Figura 26. Clasificacion de las escorias.

Disefio y preparacion de las mezclas:

Para el disefio de hormigones autocompactantes sus caracteristicas en fresco son
prioritarias, a diferencia del hormigdn convencional, donde sus propiedades en estado
endurecido son las prioritarias. Por esto, se fabricaron diferentes mezclas de SCC con
EAFS como drido para alcanzar los estandares de autocompactacion. Ademas, se
fabricaron mezclas de hormigdén bombeable con EAFS para comparar ambos tipos de
hormigdn. El hormigon bombeable utilizando EAFS como arido no es una novedad,
existen estudios donde se verifica su viabilidad, ademas de ser el tipo de hormigdn, con
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arido natural, que se utiliza habitualmente en la construccion. Es por esto que se utiliza
este tipo de mezclas como base para comparar el rendimiento estructural de las mezclas
autocompactantes.

Uno de los objetivos de este estudio es establecer una dosificacién para la fabricacion
de SCC incluyendo la maxima cantidad de EAFS, ya que, a mayor cantidad, mayor
dificultad para conseguir una mezcla autocompactante.

Como se menciona en el apartado anterior, tres tamafios de EAFS se usaron como
aridos. La fraccidn fina de las escorias, de 0 a 5 mm de tamano, dada su baja proporcién
de finos inferiores a 1,18 mm, se incrementd la fraccidon fina afiadiendo piedra caliza
triturada con tamano inferior a 1,18. La fraccién gruesa de las mezclas, consistio
exclusivamente de EAFS, salvo para la muestra SC1, que solo contiene aridos naturales.
Las diferentes mezclas se disefiaron para alcanzar una resistencia compresion de 40 MPa
a los 28 dias y de 50 MPa a los 90 dias. Las muestras que se fabricaron fueron de dos
geometrias diferentes, unas cubicas de 100x100x100 mm vy otras prismaticas de
70x70x280 mm. Se realizaron pruebas en las mezclas frescas y una vez endurecido el
material, para estudiar su trabajabilidad, sus propiedades mecdanicas y su durabilidad.

Las diferentes mezclas se hicieron en grandes amasadas, por lo que es dificil saber con
exactitud la composicién de las mismas. Es por esto que, en la Tabla 4 se presenta los
rangos de los diferentes componentes de las mezclas, y en la Tabla 5 se muestra de
forma cualitativa las composiciones de las diferentes mezclas, representando con “X”
los diferentes compuestos del hormigdn, pudiendo ser “X, XX o XXX” en funcién de la
cantidad.

Bombeable | Autocompactante
Cemento tipo | 300-350 350
Cemento tipo IV - 200
Cenizas volantes - 140
Arena Caliza 450-750 680-900
Fraccidn fina Caliza 1050 550
Fraccidn fina EAFS 550-800 450-550
Fraccidn gruesa caliza - 700
Fraccion gruesa EAFS | 750-1050 420-800
Ratio agua-cemento 0,5-0,6 0,5-0,55
Superplastificante 1,5-2,5 2,5-2

Tabla 4: Proporciones relativas en masa empleadas en las mezclas.
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P1 |P2 P3 |P4 P5 SC1 |[SC2 |SC3 |Ssc4
Cemento tipo | X X XXX | XXX | XXX X X X
Cemento tipo IV X
Cenizas volantes X
Arena Caliza XXX | XXX X XX X XXX | XXX | XXX
Fraccidn fina Caliza X X
Fraccidn fina EAFS X XX | XXX | XX XXX | XXX X
Fraccidn gruesa Caliza X
Fraccion gruesa EAFS | XXX | X X | XXX | XX XX XX | XXX
Ratio agua-cemento X | XXX X X X X | XXX | XXX X
Superplastificante XX | XX X | XXX | X XXX | X X X

Tabla 5: Composiciones cualitativas relativas de las diferentes mezclas.

Todos los hormigones bombeables (P1 a P5) tienen EAFS de tamafio medio como arido
grueso. En la Figura 27 se observa que la mezcla P1 tiene una baja proporcién de
particulas inferiores a 1 mm, aun asi, es Util como mezcla de referencia para hormigones
bombeables. Utilizando una mayor cantidad de arido fino natural se podria obtener una
mejor graduacion, pero el objetivo del estudio es conseguir mezclas de hormigdn con la
mayor cantidad de EAFS.

El resto de las mezclas, de P2 a P5, ademas de utilizar arido fino de caliza, también
contiene EAFS en la fraccion fina en diferentes cantidades buscando la proporcién ideal.
De las mezclas creadas con la que mejor trabajabilidad se obtuvo fue la P5, llegando
hasta un 50% en volumen de EAFS, con una densidad de 3,4 Kg/m3.

En cuanto a las mezclas de SCC, la primera de ellas, SC1, solo contenia aridos naturales
por lo que se alcanzaba con facilidad las condiciones necesarias para considerar a una
mezcla como autocompactante. Con la mezcla SC2 se obtuvo una autocompactacion
excelente, y aunque la mezcla SC3, que se fabricé de forma similar, pero utilizando
cemento de tipo IV que contenia cenizas volantes, la trabajabilidad obtenida no fue
igual. Sin duda, y como se vera en el siguiente apartado, la muestra con peor
trabajabilidad es la SC4, aunque se puede considerar como mezcla autocompactante.
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Figura 27: Dosificacion de las mezclas.
Caracterizacion en estado fresco y comportamiento reolégico

Como se explica al comienzo del apartado anterior, para conseguir mezclas
autocompactantes, es necesario obtener buenas propiedades en estado fresco y
reologia. En la Tabla 6 se muestran algunas de sus caracteristicas reoldgicas en estado
fresco. Las mezclas con EAFS como arido, todas menos la primera, no mostraron
segregacion ni bloqueo.

Mezcla Slump-flow (mm) | Capacidad de fluir L-box
sc1 580 (SF1) 0,85 (PA2)

sc2 680 (SF2) 0,90 (PA2)

sc3 560 (SF1) 0,80 (PA2)

sca 520 (SF1) 0,35 (2 barras de refuerzo)

Tabla 6: Caracteristicas de fluidez de las mezclas.

Figura 28: Cono de asentamiento de la muestra SC2.
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Si se compara la muestra de referencia, SC1, con la SC2, el aumento de la fraccién fina
caliza proporciond una estabilidad mayor, mejorando la fluidez, gracias a la lubricacién
por los finos calizos, y contrarresto la posible pérdida de trabajabilidad por el uso de
EAFS como aridos.

Aunque la mezcla SC3 se diseid de forma similar a la SC2, el cambio en el cemento
utilizado, tipo | para SC2 y tipo IV para SC3, tuvo un efecto negativo en el
comportamiento. Esto probablemente se deba a la presencia de cenizas volantes, que
provocaron que la lubricacién no fuera tan efectiva, resultando en un esfuerzo de
cedencia mayor.

Por ultimo, la mezcla SC4 incluia una fraccion mas gruesa de EAFS, tamafiios entre 12-20
mm, y hasta un 30% de EAFS. El resultado fue el esperado, una notable reduccién en la
fluidez y trabajabilidad de la mezcla.

Propiedades en estado endurecido

Densidad:

La densidad en seco de las diferentes muestras se presenta en la Tabla 7. Para obtener
las muestras endurecidas, se secaron en un horno durante una semana a 602C, después
de un periodo de curado por inmersion de 28 dias desde el momento de su fabricacién.

Si se comparan las densidades de las diferentes mezclas, se observa un aumento de en
torno al 15% de esta propiedad en las mezclas que usan EAFS como arido. Este aumento
en la densidad es una desventaja derivada del uso de EAFS, aunque generalmente se
compensa con el aumento en la resistencia y rigidez de los hormigones con este tipo de
escorias. La mayor densidad de los hormigones bombeables frente a los SCC se debe a
la menor cantidad de finos de piedra caliza y mayor cantidad de EAFS.

Resistencia:

Se estudid la resistencia a compresion de las muestras cubicas de 100x100x100 mm
después de 7, 28, 90 y 180 dias de curado bajo agua. Los resultados se muestran en la
Tabla 7, y para todos los casos, a excepcion de la mezcla SC3, se logrd el objetivo de
preparar hormigones estructurales con una resistencia a compresién superior a 40 MPa
a los 28 dias.
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Propiedad PL | P2 | P3| Pa | P5 |sc1]sc2| sc3 | sca
Resistencia Comp. 7
dlas (MPa) 61 | 46 | 53 | 61 | 39 | 44 | 47 | 19 | 47
Resistencia Comp. 28
7 | 54 | 61 46 | 51 1
dfas (MPa) 67 | 54 | 61 | 69 51 | 53 | 3 58
Resistencia Comp. 90
6 | 67 | 71 | 54 | 56 4
dfas (MPa) 68 | 56 | 6 54 | 56 | 55 | 36 | 6
Resistencia Comp. 180 | -5 | o | 71 | 72 | 62 | 62 | 61 | 41,5 | 67
dias (MPa)
Médulo de Rigidez28 | . o | /o c | o5 |s53| 33 |464 |465| 20 | 48
dias (GPa)
e
ensidadenseco |, o, |5 o615 70| 263 | 2,59 | 2,35 | 2,53 | 2,67 | 2,79
(Mg/m?3)
Densidad aparente
MIP (Mg/m) 2,53 | 2,50 | 2,68 | 2,62 | 2,57 | 2,34 | 2,53 | 2,63 | 2,80
Densidad APP MIP
ensidad AP 2,89 | 2,97 | 3,05 | 3,09 | 2,96 | 2,59 | 3,03 | 3,19 | 3,21
(Mg/m?3)
Porosidad MIP (%vol.) | 12,3 | 15,5 [ 12,2 | 15,2 | 13,5 | 9,9 | 16,6 | 17,5 | 12,8

Tabla 7: Resistencia y MIP de las mezclas.

Los valores resistencia en las muestras bombeables fueron bastante similares a
excepcion de las muestras P2 y P5. La mezcla P2 contenia LFS, y debido a la reaccién
hidraulica de este tipo de escoria con la pasta, la resistencia de esta mezcla a corto plazo
era inferior. El motivo de la baja resistencia de la P5 se debe al exceso de la fraccidn fina.
Al tener mayor cantidad de finos en la composicidn, se sacrificd la resistencia por una
mejor trabajabilidad, obteniendo valores en la prueba de asentamiento del cono
Abrams casi tan altos como las mezclas autocompactantes. Esta ultima mezcla fue el
paso previo para obtener las mezclas autocompactantes.

En cuanto a las mezclas autocompactantes, los valores de resistencia fueron mas bajos
gue los hormigones bombeables P1, P3 y P4. Como se ha mencionado anteriormente,
para conseguir la trabajabilidad adecuada en una mezcla autocompactante, hay que
utilizar gran cantidad de fraccion fina y agua, cosa que reduce la resistencia del
hormigdn fabricado. La muestra SC3 se observa que tiene unos valores de resistencia
mucho menores que el resto de las mezclas autocompactantes debido a la presencia de
cenizas volantes.

Con la mezcla SC2 se obtuvieron resultados excelentes, presentando mejores
caracteristicas reoldgicas que el hormigdn autocompactante con arido natural SC1.
Ademas, las caracteristicas mecdanicas entre ambos fueron similares. Aun asi, el
aumento en las caracteristicas mecanicas no se puede decir que compense con el mayor
peso de las mezclas. De todas formas, cabe destacar que la densidad es una propiedad
de menor relevancia en la gran mayoria de los casos, solo en construcciones en las que
se requiere bajo peso cobra especial interés, como por ejemplo grandes cubiertas o
puentes.
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El médulo de rigidez también se midié mediante la velocidad de pulso ultrasénico a los
28 dias del curado. Con estos resultados se observo una ligera reduccion en la rigidez en
las mezclas hidraulicas. Sin embargo, estos valores son orientativos y esta propiedad
debe ser probada mediante diferentes ensayos para obtener los valores reales de la
misma.

mip

Se utilizd la porosimetria por intrusion de mercurio (MIP por sus siglas en inglés, Mercury
Intrusion Porosimetry) para estudiar estructura de los poros de las mezclas fabricadas.
Es fundamental realizar este ensayo para poder evaluar la resistencia de las muestras
de hormigon a la deterioracién. La porosidad de las muestras depende de la proporcién
de agua utilizada, teniendo en cuenta el agua absorbida por la EAFS.

La porosidad total medida proviene de la suma de la porosidad del agua capilar de la
matriz mas la proveniente de la EAFS, que representa un valor del 50% del volumen total
aproximadamente. Para las diferentes mezclas, este valor se mantuvo dentro del rango
del 12% al 16%. La mezcla autocompactante con arido natural, SC1, fue una excepcién.
Los valores obtenidos de porosidad MIP para SC1 fueron menores a los obtenidos para
las muestras con darido siderurgico. Esto se debe a que la absorcidon de agua de las
escorias de EAF es mayor que la de los aridos naturales.

En las graficas a continuacion, figuras 29a, 29b y 29c¢, se muestran la distribucién de
frecuencia de tamafo de los poros. En todos los casos se observa un pico entorno a los
100nm, poros de entre 40nm y 150nm de tamafo, debido a la porosidad capilar de la
matriz. La porosidad MIP de las mezclas, excluyendo la porosidad proporcionada por la
EAFS, es bastante similar, por lo que las propiedades que dependen de la porosidad
también han de ser similares.
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Figuras 29a, 29b y 29c. Porosimetria MIP de diferentes mezclas.
SEM

Se estudiaron fragmentos de las muestras de las mezclas P2 y SC2, una vez se habian
fracturado después de los ensayos a compresién, mediante la técnica de microscopia
electrénica de barrido. No se observé ninguna diferencia notable entre las
caracteristicas ambas muestras.

En las figuras a continuacidn se presentan imagenes obtenidas del SEM para la muestra
SC2. En la primera de ellas, Figura 30a, se muestra el contorno de una particula de la
escoria de EAF, donde se observa una buena adherencia de la pasta de cemento, regién
oscura, y regiones con peor adherencia donde la pasta de cemento se ha separado del
guijarro de EAFS por la fractura del material. En la Figura 30b se muestra la superficie de
la escoria de horno eléctrico.
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Por ultimo, en la Figura 30c se observa la presencia de dxido de hierro, particulas
blancas, en una matriz de silicatos de color gris. Ademas, también se puede distinguir
algunas zonas de pasta de cemento, zonas arrugadas, adheridas en la matriz de silicatos.
Con esto se puede afirmar que la adherencia de la pasta de cemento depende de la
hidrofobicidad del compuesto, siendo buena con compuestos hidrofilicos de la escoria,
como el olivino o la calcita, y, por el contrario, mala en compuestos hidrofébicos como
los éxidos de hierro.

Figuras 30a, 30b y 30c. Imdgenes SEM de la muestra SC2

En la Figura 31, se pueden observar particulas fracturadas de escoria de horno eléctrico
y pasta cementicia rota en las cercanias de su contorno, incluyendo la Zona de Transicién
Interfacial (ITZ). Esto muestra ejemplos de adherencia tanto buena como agrietada y
debilitada. En la Figura 31a, se muestra una region de ITZ poco densificada (con agujero
y fisura) junto con un recubrimiento de éxido de hierro en una particula del arido. En la
Figura 31b, se puede observar que la ITZ se ha abierto debido a los efectos de tension
de corte durante la prueba. En las Figuras 31cy 31d, se presenta una ITZ "casi perfecta"
en la que el arido tiene una pequeiia proporcién de particulas "blancas" de éxido de
hierro en los contornos de la superficie. Estas aparentes particulas blancas
corresponden al interior de las particulas de escoria de horno eléctrico rotas. En las
Figuras 31a y 31b, se puede observar una "rotura" limpia de los silicatos en el interior
de las particulas de escoria de horno eléctrico.
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Figuras 31a, 31b, 31cy 31d. Imdgenes SEM de la muestra P2

Estabilidad dimensional

Para evaluar la contraccion por el secado a largo plazo de las mezclas se utilizo las
muestras prismaticas fabricadas (70x70x280 mm). Para ello se mantuvieron las
muestras al aire, a temperatura ambiente, durante largos periodos de tiempo en unos
moldes donde el cambio dimensional se podia medir.

En la Figura 32 se muestra la evolucion del cambio de longitud por contraccién frente al
tiempo para las muestras ensayadas. A partir de un periodo de 90 dias los valores
obtenidos eran practicamente constantes. Lo primero que se observa en la Figura es la
mayor contraccion de las mezclas bombeables frente a las autocompactantes. Ademas,
como se ha afirmado en estudios previos, la adicién de EAFS como arido en hormigones
provoca una contraccidon por secado mayor que los hormigones fabricados con aridos
naturales. Esto se debe al menor mddulo elastico de la escoria de EAF y a la mayor rigidez
de los dridos convencionales. Los resultados obtenidos confirman estas afirmaciones, si
se compara la mezcla SC1, fabricada a con aridos naturales, con el resto de las mezclas
autocompactantes, se ve como esta muestra presenta menor contraccion. Por otro lado,
la muestra P4, mezcla con mayor cantidad de EAFS, muestra unos valores de contraccion
mayores frente al resto de muestras.
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Figura 32: Cambio longitudinal por contraccion.

Ensayos de durabilidad

Ciclos de congelacion-deshielo

El primer ensayo de durabilidad realizado fueron ciclos consecutivos de hielo y deshielo
de las muestras después de un tiempo de curado de 90 dias sumergidas bajo agua. Para
este ensayo se usaron las probetas cubicas (100x100x100 mm), dos por mezcla. Se
realizaron un total de 122 ciclos de un dia de duracidn cada uno. Se finalizé la prueba en
el momento que el agrietamiento era considerable en la superficie de la muestra.

La prueba consistia en almacenar las muestras en un congelador a -152C durante 24
horas, seguido de una inmersién en agua durante otras 24 horas. Periddicamente se
controlaba el estrado superficial de las muestras y se media la velocidad de pulso
ultrasdnico, como estimacion de la rigidez del hormigdn. Cuando el deterioro era visible,
se ensayaron las probetas a compresiéon y se midid su masa final. Los resultados
obtenidos se presentan la Tabla 8.
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*Resistencia después de 180 dias de curado. La hidratacion de la puzolana no se detiene
durante las pruebas.

Resistencia| _. . . . - Pérdida de . . - Pérdida de

Mezcla 90 dias Rigidez | Resistencia Rigidez masa Cong. Res_lstenua ngldez masa Hum.

(MPa) (GPa) | Cong. (MPa) | Cong. (GPa) (2)/2500 Moj. (MPa) | Moj. (GPa) (2)/2500
P1 68 57,5 (253'; ) (_3367';) ) 39,5 (-?1'024, ) " j;% ) 127
P2 56 | 456 (337;) (2325) 23,8 (-2?5";) (315;% 140,5
P4 o ses | ‘;115) (3417% 60 (6_23) (51‘;;) 162,6
P5 54 50,6 (181';) (iz_:,';,) 54,4 (‘rjzzi) (_:;177’;) 116
sc1 s6 | 464 | ‘;415) (_‘Z‘,Sé;) 37,5 (_z‘i;) f‘oiz; 131
sc2 s | 415 | ‘;}) (_‘5‘,51;) 55,9 (g;) . 1"‘1%) 158,5
SC3 41,5 (*) 42,6 (::’léz%) (éi'&) 24 (:;Z’lé;) - 13 ; %) 201,9

Tabla 8: Variaciones de rigidez, resistencia y masa después de la prueba de
congelacion-descongelacion y mojado-secado.

En la Figura 33 se muestran la evolucidn de la rigidez medida por la velocidad de pulso
ultrasodnico a lo largo del tiempo. Si se tiene en cuenta que una perdida superior al 20%
de los valores iniciales de rigidez y resistencia indica que el hormigén esta dafiado, son
pocas las mezclas las que pasaron esta prueba, tal y como se observa tanto en la Tabla
8 como en la Figura 33. A pesar de esto, los valores de resistencia se mantuvieron en un
rango en el que no implicé un grave deterioro para su uso estructural.

Las mezclas P5, SC1, SC2 y SC3 mostraron un mejor comportamiento, teniendo en
cuenta la resistencia y la rigidez. Esto se explica por la alta proporcidn de finos de piedra
caliza. Como caso particular, la mezcla SC3, que tiene entre sus componentes cenizas
volantes, y una notable proporcion de aire ocluido. Las reacciones puzolanicas
retardadas de la ceniza volante tienen una funcién reconstructiva, obteniendo un buen
valor de resistencia después de la prueba.

La baja perdida de rigidez de la muestra SC1 se puede explicar por el diferente tipo de
porosidad. Las mezclas que contienen EAFS tienen dos tipos de poros, poros en la matriz
y en la escoria, por lo que la absorcién de agua sera mayor en estas ultimas. Por esto se
puede concluir que la porosidad adicional que proporciona la EAFS, no favorece este
tipo durabilidad
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Figura 33. Variaciones de rigidez durante el ensayo de congelacion-
deshielo.

Ciclos de mojado-secado

Al igual que para el ensayo anterior, para los ciclos consecutivos de mojado y secado se
realizaron a las probetas cubicas, dos por mezcla. Después de 90 dias de curado bajo
agua, se realizaron 148 ciclos, de una duracién de 24 horas por ciclo. El ciclo completo
consistia en sumergir las probetas 16 horas en agua a temperatura ambiente para
después introducirlas en un horno de secado a 602C durante 6 horas. Por ultimo, se
dejaban enfriar a T2 ambiente durante 2 horas para evitar el choque térmico. De igual
forma que en los ciclos de hielo-deshielo, se controlé periddicamente el estado
superficial de las muestras, ademas de medirse la rigidez por velocidad de pulso
ultrasdnico y ensayar las probetas a compresion una vez la prueba termind. Los
resultados de las medidas se encuentran en la Tabla 8.

La pérdida de resistencia y rigidez de las muestras ensayadas fue tolerable en todos los
casos. Es por esto por lo que se puede afirmar que la presencia de escorias de horno de
arco eléctrico no influye negativamente en este tipo de durabilidad. Al igual que antes,
el mejor comportamiento en términos de rigidez lo mostraron aquellas mezclas con
mayor contenido de finos. El peor resultado se obtuvo con la mezcla P1. Este resultado
fue inesperado, ya que no parece haber razones de fundamento que expliquen este
comportamiento. Una posibilidad de este deterioro podria ser las diferentes
propiedades fisicas que presentan los dos tipos de aridos en tamafios mayores de 1-2
mm.
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Figura 34. Variaciones de rigidez de varias muestras después del ensayo de
humectacion-secado.

Exposicion a ambientes marinos

Para este ensayo, como bien se ha explicado en el Apartado 4.2. Ensayos a probetas de
hormigon, consta de dos pruebas, una corta duracién, 1 afo, y otra de larga duracién,
cinco afios. El ambiente marino estd impregnado de iones cloro y sulfato, que son
potencialmente peligrosos y deben de ser monitoreados.

Para el ensayo de corta duracion se usaron todas las mezclas descritas anteriormente,
sin embargo, para la de larga duracion se utilizé la mezcla P4, la mezcla con mayor
contenido de EAFS, y una mezcla similar en volumen, pero con daridos naturales, que se
denomind P4CA. Ademas, estas muestras también se utilizaron en el siguiente ensayo
de durabilidad, corrosion de las barras de refuerzo.

Se usaron las probetas cubicas, 100x100x100 mm, para el ensayo de corta duracién. Una
vez se termind el tiempo de la prueba, las probetas se cortaron con el objetivo de
evaluar la presencia de iones desde la superficie hasta el interior de la muestra, alo largo
de una fractura de 50 mm.

En la Figura 35 se muestra la evolucion de las concentraciones de iones de cloro y sulfato
de las diferentes muestras desde la periferia hasta el centro. El estudio se realizé en las
zonas de la superficie de reciente fractura, aumentando la distancia desde la periferia
hacia el centro de las probetas, evitando los aridos visibles, tanto siderurgicos como
convencionales. En algunos casos solo se representd la curva ajustada para evitar
saturar el grafico con puntos.
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Figura 35. Penetracion de cloro y azufre en mezclas.

Si se considera como valor umbral un contenido de cloro de 0,1% en matriz del
hormigdn, se observa que algunas de las mezclas bombeables, P1 y P2, alcanzaron una
penetracion mas profunda de cloro, del orden de los 50 mm. Para el resto de las
muestras los valores de penetracion estuvieron en el rango de 25 mm a 35 mm, a
excepcion de la muestra SC3, que presento una penetracién de 15 mm. Si se tiene en
cuenta que la cobertura de 40 a 60 mm establecida para las estructuras de hormigén
marino se alcanza al afio de exposicion, los resultados no son alentadores. Si se compara
las muestras con arido siderurgico con las de arido convencional, se observa que las
EAFS tienen poco efecto en la penetracidn de iones cloro, y, por tanto, la mejora de la
durabilidad del hormigdn estructural con EAFS en ambiente marino fue muy leve.

La proporcion de coloro mas alta en la matriz de cemento de la periferia de las muestras
fue en la muestra P1, con valores entorno al 2%. En cuanto a la penetracién de azufre,
la Unica muestra que mostro valores superiores a los presentados por hormigones
convencionales fue la P1, cerca del 1% en contra del 0,6% de los hormigones
convencionales. Por esto se afirma que el riego de la aparicién de ettringita secundaria
o taumasita es muy bajo. Al igual que en el ensayo anterior, el mal comportamiento de
la mezcla P1 no responde ante una razén clara. En general las mezclas
autocompactantes respondieron mejor en los ensayos a corto plazo en ambiente
marino.

Las probetas usadas para el ensayo de larga exposicion fueron muestras cilindricas de
150x300 mm. Se realizaron para las mezclas P4 y PACA. La Figura 36 muestra el resultado
de la mezcla P4, donde se aprecia un cambio de color en presencia o ausencia de iones.
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Figura 36: Muestra P4 después del andlisis de penetracion de cloruro (a) y
después de carbonatacion (b).

Con el fin de detectar la penetracidn de iones cloruro en las muestras, se rocié una
solucion de nitrato de plata sobre la superficie. Silos iones cloro estdan en una proporcién
superior al umbral, el color de la superficie no sufrird ningun cambio, sin embargo, si la
proporcién es inferior, la superficie se oscurecerd. Este ensayo permite determinar de
manera general el estado de las muestras. El reactivo quimico se preparé para cambiar
el color con la concentracién umbral en Espafia, equivalente al 0,06%-0,08% de las
mezclas fabricadas.

Los resultados obtenidos revelaron que en la muestra fabricada con arido natural la
penetracidon fue total, es decir de 75 mm. Sin embargo, en la muestra de arido
siderurgico, la penetracion promedio fue de 30 mm. De esto se puede concluir que la
presencia de arido siderurgico en las mezclas es positiva.

De forma similar, pero con otro reactivo quimico, se estudié la carbonatacién en ambas
muestras. Los resultados que se obtuvieron probaron que en ninguna de las mezclas
existia carbonatacién. El pH fue superior a 9,5 en la superficie fracturada de ambas
muestras. Esto revela la abundante presencia de portlandita en la masa del hormigdn,
colaborando en la proteccién de las barras de refuerzo.

Corrosion de las barras de refuerzo

El hormigdn protege contra la corrosion ambiental al acero de refuerzo en dos niveles,
el primero como barrera fisica, y el segundo como un protector electroquimico que
proporciona pH bdsico en las dreas préximas al acero. Se ensayaron probetas con EAFS
y con arido convencional para estudiar la influencia que tiene el arido siderurgico. Las
probetas se sometieron a las pruebas de la siguiente manera:

- Se realizaron pruebas de durabilidad en muestras de hormigén armado (HA)
- Se controlaron variables de corrosién electroquimica en el refuerzo.

53



emanta zabal zazu

BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
DE INGENIERIA
DE BILBAO

Euskal Herriko
Unibertsitatea

Universidad
del Pais Vasco

Las probetas usadas para estos ensayos consistian en cubos de 150x150 mm, en los que
habia incrustado unas barras de acero de 10 mm de diametro, Figura 37. Para reflejar la
evolucidn electroquimica de los refuerzos de acero se usd la barra central que emerge
para realizar las mediciones pertinentes. Como se mencioné en el ensayo anterior, las
mezclas utilizadas son la P4 y la PACA.
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Figura 37: Apariencia externa de las muestras y disposicion interna de las
barras de refuerzo.

La medida utilizada para la velocidad de corrosion de las barras de acero es la intensidad
eléctrica. A mayores valores de intensidad eléctrica, mayor serd la velocidad de
corrosion. En la tabla a continuacién se muestra los efectos de la intensidad eléctrica en
la corrosion.

Intensidad de Corrosién
corriente (LA/cm2)
<0,1 Baja
0,1-0,5 Moderada
0,5-1 Alta
>1 Severa

Tabla 9: Efectos de la intensidad eléctrica en la corrosidn del refuerzo de
acero.

De los resultados tomados durante los ensayos de durabilidad, ciclos de mojado-secado
y exposicién a camara de niebla salina, se concluye que las tasas de corrosién
electroquimica de las barras de acero en el hormigdn convencional P4CA con respecto
de la mezcla con EAFS, P4, muestra una evoluciéon mas perjudicial. Una de las hipdtesis
de este comportamiento es que la EAFS es capaz de mantener el pH mas alto que el
hormigdn convencional. Esto se debe probablemente a la lixiviacién de la cal libre en
presencia de agua. Otra hipdtesis que cabe destacar es que la escasa presencia de
particulas de hierro y la abundante presencia de oxidos de hierro puede influir
favorablemente.
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6. Fabricacion y rendimiento de vigas a escala real

En esta investigacion se estudia la resistencia a flexion y las deformaciones a largo plazo
de vigas de HA con escoria de EAF. Se utilizaron ensayos de flexidn a cuatro puntos para
estudiar el comportamiento a flexién de 4 vigas, cada una de longitud de 4400 mm, una
seccién transversal de 200x300 mm y una luz libre de 4000 mm, dos de las cuales se
fabricaron con un hormigédn bombeable y las otras dos con un hormigén
autocompactante. Se utilizaron diferentes tipos de cemento en cada viga (Cemento tipo
I, Cemento tipo IV) para cada clase de trabajabilidad. Las mismas vigas de hormigdn se
estudiaron bajo un ensayo de carga a largo plazo (fluencia). Se muestran comparaciones
entre los resultados experimentales y los resultados analiticos de acuerdo con los
codigos modelo europeos.

Materiales:

Agua, cemento y dridos naturales:

Para esta investigacién se usaron dos tipos de cemento. El primero, un cemento
portland tipo 1 52,5R, y el segundo, un cemento Portland tipo IV/B-v 32,5N, ambos casos
siguiendo la normativa UNE-EN 197-1. La composicion del cemento tipo | incluye un 90%
de Clinker Portland, 5% de finos de polvo de carbonato de calcio y un 5% de yeso. En el
caso del cemento tipo IV, esta compuesto de 50% de Clinker de Portland, 40% de ceniza
volante tipo |, 5% de finos de polvo de carbonato de calcio y 4% de yeso. En ambos casos
el agua que se utilizd se obtuvo de la red de agua de la ciudad de Burgos.

Como finos se utilizd piedra caliza natural comercial de tamafio maximo de arido 1,18
mm, mddulo de finura de 1,5 unidades y una gradacidon mostrada en la Figura 38. Las
particulas con un tamafio inferior a 1 mm son esenciales para mejorar la trabajabilidad
del hormigdn, previniendo la segregacién de los aridos gruesos y compensando la falta
de finos en las escorias EAF.
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Figura 38. Clasificacion de los dridos naturales y EAFS.
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Escorias EAF:

Para realizar los diferentes ensayos se utilizd escoria negra triturada de horno de arco
eléctrico (EAFS) en dos fracciones, una de tamafo fino, inferior a 4,75 mm, y una
mediana, inferior a 12,5 mm, cuya gradacion se puede observar en la Figura 38, ambas
suministradas por la empresa Hormor-Zestoa. La composicion quimica de las EAFS,
ademas de algunas de sus propiedades, estan detalladas en la Tabla 10.

Componentes EAFS (0-5mm)

Fe 03 (%) 22,3
Ca0 (%) 32,9
Si0; (%) 20,3
Al,03 (%) 12,2
MgO (%) 3,0
MnO (%) 51
SOs (%) 0,42
Cr203 2,0
P20s 0,5
TiOz 0,8
Pérdida por ignicién (%) ganancia
Absorcidn de agua (%) 1,12
Densidad especifica (%) 3,42
Principales componentes | Wustita-Ghelenita
por difraccién de rayos X Kirsteinita

Tabla 10: Composicion quimica y caracteristicas fisicas de las escorias.

Disefio de las mezclas:

Para analizar el comportamiento estructural del hormigdn siderurgico se disefaron
cuatro mezclas de hormigon diferentes, conteniendo todas ellas escorias de horno de
arco eléctrico (EAFS) en diferentes proporciones. Como se detalla en el Apartado 2.
Objetivos del trabajo, uno de los objetivos de estos ensayos es demostrar la viabilidad
de fabricar un hormigdn siderdrgico de uso estructural en elementos a flexién.
Actualmente, ya esta demostrada la posibilidad de fabricar un hormigdn siderurgico
bombeable, y el siguiente paso en las investigaciones es conseguir disefiar una mezcla
de hormigdn autocompactante. Es por esto que para el analisis de los resultados se toma
el hormigén siderurgico bombeable como referencia, ya que simula la colocacién
habitual en la construccion.

De este modo se introdujeron dos variables, la primera la trabajabilidad de las mezclas
(hormigones bombeables y autocompactantes) y la segunda, los diferentes tipos de
cementos utilizados para su fabricacidn. Esta ultima variable se seleccioné para estudiar
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su influencia en la trabajabilidad de los hormigones, ademas de estudiar la influencia de
la interaccion entre los minerales del cemento y la EAFS en la respuesta estructural del

hormigdn reforzado.

El objetivo de obtener mezclas autocompactantes presenté varios problemas y los pasos
tomados en esa direccidon se pueden encontrar en un articulo previamente publicado
por los autores de este grupo de investigacién [37]. Después de varios intentos, algunos
de los cuales se informaron en el mencionado articulo, se seleccionaron dos disefos de
mezcla diferentes para fabricar el concreto de las vigas de concreto reforzado. Su
granulometria se muestra en la Figura 39 y las proporciones de los materiales en la Tabla

11
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Figura 39. Clasificacion de las mezclas.
IP IvP ISC IVSC
Cemento tipo | 330 330
Cemento tipo IV 330 330
Agua 160 160 165 165
EAFS grueso 950 950 760 760
EAFS fino 690 690 550 550
Arena caliza 650 950 900 900
Plastificante (% del peso de cemento) 1,50% 1,50% 2,00% 2,00%

Barras de Refuerzo:

Tabla 11: Proporciones de las mezclas.

Como refuerzo a traccién se usaron barras de acero corrugado de 25 mm diametro y
barras de 8 mm como refuerzo a compresién y corte en el caso de las vigas disefiadas

para el ensayo a flexion.
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Para el ensayo de carga mantenida se usaron barras de acero corrugado de didametros
25mm, 8mm y 6mm como refuerzos a traccion, compresidn y corte, respectivamente.

Todos los refuerzos utilizados fueron de clase AP 500 S, fabricadas con acero B 500 SD,
de acuerdo con las especificaciones de la norma UNE 36068.

Detalles de las muestras y configuracion de las pruebas:

Para cada una de las mezclas se fabricaron dos vigas de hormigén armado (HA),
fabricando un total de 8 vigas. Todas ellas con la misma geometria, una seccién
transversal de 300x200 mm y 4400 mm de longitud.

Una viga de cada tipo de mezcla se disefid para el fallo a flexién y la otra para el fallo por
corte. Esta ultima se utilizd en primer lugar para el ensayo a flexién con carga mantenida,
ensayo que se llevd a cabo durante un ano. Después de este ensayo, las vigas se
utilizaron para evaluar su respuesta estructural bajo cargas de corte. En la Tabla 12 se
detallan los refuerzos de ambas vigas y sus configuraciones geométricas estan
mostradas en las Figuras 40 y 42.

. Refuerzo
Vigas - - -
Superior |Inferior |Estribos
Fallo a flexién 2 08 3 @25 @8/100mm
Fallo por corte 3 @8 4 @25 @6/100mm

Tabla 12: Detalles de las barras de refuerzo.

Con fin de evaluar el desarrollo de su resistencia a compresion a los 7, 28, 90 y180 dias,
se fabricaron doce especimenes cubicos de hormigén de 100 mm de lado. Sus
resistencias a la compresién se redujeron utilizando los valores mostrados en la Tabla
13, tomados del Cdédigo Modelo Fib para Estructuras de Hormigdén 2010.

Concrete grade C12 C16 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
fer [MPa] 12 16 20 25 30 35 40 45 50
fek.cube IMPa] 15 20 25 30 37 45 50 55 60
Concrete grade C55 C60 C70 C80 C90 C100 C110 C120

fex [MPa] 55 60 70 80 90 100 110 120

fetcube [MPa] 67 75 85 95 105 115 130 140

Tabla 13: Valores caracteristicos de resistencia

La medicion de las propiedades en estado freso de los hormigones bombeables se
realizaron de acuerdo con la norma ASTM C143, donde se describe el modo de ensayo
de flujo de asentamiento. Para evaluar la trabajabilidad de los hormigones
autocompactantes se ensayo el flujo de asentamiento descrito en la norma ASTM C1611
y el ensayo de caja en L descrito en el EFNARC. Las propiedades mecanicas se ensayaron
siguiendo la norma europea, EN 12390-3, para la resistencia a compresién, y EN 12390-
13, para el modulo eldstico secante.
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El objetivo del ensayo de flexion a cuatro puntos es evaluar el comportamiento a flexion
de las vigas. La configuracion geométrica de este ensayo y la posicidn de los diferentes
equipos colocados en la viga, estan mostradas en las Figuras 40 y 41 respectivamente.
Las vigas se disefiaron de tal forma que los apoyos donde se posicionan las vigas se
encontraran a 4000 mm. La distancia entre los dos puntos de carga de la viga fue de
1000 mm. En el Apartado 4.3. Ensayo a vigas de escala real se detalla el equipo utilizado
para realizar las mediciones ademas de su ubicacidn en la viga.

1500 1000 1500
900 900
Pi2 P2 fo
24 T.R.:208 10 >
a2 | m A D 300
25
R87.5 /|
é Stai gauges B.R.3025
4000
4400 200
Figura 40. Detalles de la configuracion de la viga de flexion
1500 500 500 1500
c3 c4 c1,c2 cs5 ce
LVDTSl ‘ ‘ | LVDTSJ
= Strain gauges
—==>Only nIP and ISC
=A= LVDT4 T LVDT T LVDT5T é
LVDT2
4000
4400

Figura 41. Configuracion del ensayo de flexion

Por otro lado, el objetivo del ensayo de carga mantenida en tres puntos es evaluar la
deformacion retardada de las vigas. Al igual que para el ensayo anterior, la luz libre entre
las vigas se dised para ser de 4000 mm. En el punto medio de esta luz se aplicé una
carga de 40 KN. En las Figuras 42 y 43 se muestra la configuracion geométrica del ensayo
y la posicion de los equipos electronicos empleados para la recogida de datos.

2000
900
B 80
24 TR..208 10 25
[ o61200 - [~
42 2 | I 300
R87.5
B.R..2025
4000
4400 200

Figura 42. Detalle de viga sometida a carga mantenida.
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4000
4400

Figura 43. Configuracion del ensayo de carga mantenida.

Resultados Experimentales:

Propiedades en estado fresco:

Para los hormigones bombeables, IP e IVP, se consiguid una clase de baja consistencia
S3. En la Tabla 14, se presentan los valores obtenidos para el ensayo del cono Abrams,
gue para los dos tipos de cemento se obtuvo el mismo valor. Para este caso, los
diferentes tipos de cemento no tiene influencia en la trabajabilidad del hormigdn. Para
la fabricacién de las vigas, durante el colado, el hormigén mostré una buena fluidez,
pudiéndose verter con facilidad, utilizando después la vibracion necesaria y obligatoria
por la norma.

Slump Cajaenl Densidad E fc 28 dias
(Mg/m®) | (GPa) (MPa)
IP 115 mm - 2,75 38,58 49,5
IVP 115 mm - 2,63 30,78 28,3
ISC 680 mm 1 2,69 39,9 50,2
IVSC 700 mm 1 2,55 31,15 31,5

Tabla 14: Propiedades frescas y endurecidas de los hormigones.

En la Tabla 14 también se muestran los resultados de los ensayos de asentamiento y de
caja en L para los hormigones autocompactantes. En ambos casos se consiguieron, de
acuerdo con la norma EFNARC, hormigones de clase SF2 para el ensayo de asentamiento
y una clase de PA2 para el ensayo de caja en L. Para los dos tipos de hormigones
autocompactantes fabricados no fue necesario realizar una vibracién mecanica y se
consiguieron buenos resultados para ambos casos. Sin embargo, el hormigdn fabricado
con el cemento de tipo IV tuvo una reduccion de la trabajabilidad durante el colado de
las vigas, que puede explicarse por la interaccién del cemento con los
superplastificantes.

Propiedades Mecdnicas:

En la Tabla 14, mostrada anteriormente, se presentan las principales propiedades
mecanicas de los hormigones utilizados para la fabricacion de las vigas. Se observa que
las densidades de los hormigones autocompactantes son mas ligeros que los
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bombeables. Esto se debe al mayor contenido de EAFS que presentan los segundos.
Ademas, el tipo de cemento utilizado también influye en la densidad puesto que el
cemento de tipo | es mds pesado que el tipo IV. Sin embargo, teniendo en cuenta la
magnitud de la carga, esta variable no influird en su comportamiento estructural. En la
misma tabla también se pueden comparar las propiedades elasticas de los hormigones.
Los fabricados con el tipo | tenian un médulo eldstico de 39 GPa mientras que los
fabricados con el tipo IV de 31 GPa.

En la Figura 44 se muestra la evolucidon de la resistencia a compresién del hormigdn. Se
pueden diferenciar claramente dos grupos, los fabricados con cemento de tipo | y los
fabricados con tipo IV. A edades tempranas los hormigones fabricados con el primero
de ellos alcanzan valores de resistencia de alrededor 50 MPa, en cambio, los fabricados
con el tipo IV alcanzaron valores alrededor de 30 MPa a los 28 dias. Estos valores son los
esperados, ya que el cemento de tipo | es de 52,5R y el cemento de tipo IV es 32,5R.
Para ambos casos, a los 180 dias los valores de resistencia en los hormigones
autocompactantes fueron superiores a los bombeables, hecho que puede explicarse por
el mayor contenido de finos de piedra caliza en los primeros.

=@—|P =fi=|VP ==fk=|SC =¥=|VSC

90
80
70
60
50
40
30 —al
20

10

Compressive stremgth [Mpa]

0 50 100 150 200
Days

Figura 44. Evolucidn de la resistencia a la compresion con el tiempo.

Comportamiento a flexion:

Para el ensayo a flexidn, todas las vigas se disefiaron para el colapso por fallo a flexion
cuando el hormigén alcanzara su maxima resistencia a compresién y los refuerzos
cedieran. De esta forma se estudié el comportamiento del hormigdn y su influencia en
el fallo, y asi evaluar la respuesta estructural del hormigén armado con EAFS.

En la Tabla 15 se muestran tanto los valores experimentales como los resultados
tedricos esperados de las pruebas. Para obtener los resultados tedricos se asumieron
las caracteristicas mecanicas a los 28 dias y los coeficientes de seguridad unitarios, y se
utilizaron las ecuaciones de equilibrio, propuesto en la EHE-08. Estos valores tedricos se
basaron en el disefio de vigas y falla predicha en el tercer dominio.
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Para las vigas fabricadas con el cemento de tipo |, tanto los valores tedricos como los
experimentales de la posicién del eje neutro (Xu) en la seccién de la mitad de las vigas
es muy similar, es en la carga ultima (Pu) donde se observa un aumento en el valor
experimental frente al tedrico.

Pu Xu Pu Xu Deformacion
Teorico (KN) | Tedrico (mm) | Exp. (KN) Exp. (mm) Exp. (mm)
IP 212 99 231 97 44,99
ISC 212 100 233 100 45,36
IVP 178 176 175 168 42,28
IVSC 186 158 195 147 44,38

Tabla 15: Resultados experimentales y tedricos

Si se analiza las vigas fabricadas con cemento del tipo IV, los valores tedricos para Xu
fueron superiores que los valores experimentales. Sin embargo, en el caso de la viga
IVSC, la capacidad ultima a flexion fue superior en los resultados experimentales que en
los valores tedricos, a diferencia de la viga IVP que mostrd una ligera disminucion.

En cuanto a las vigas fabricadas con el cemento del tipo |, tanto en la viga IP como en la
ISC, se observa un aumento en la capacidad ultima a flexion con respecto a los valores
tedricos. En cambio, para Xu no se observa apenas diferencia entre los valores tedricos
y los experimentales.

La diferencia de entre los valores tedricos y experimentales para las vigas de fabricadas
con cemento de tipo IV puede deberse a que, para el calculo tedrico se ha supuesto la
falla en el tercer dominio. Experimentalmente se ha comprobado que el tipo de fallo de
las vigas fabricadas con tipo IV ocurrié en el cuarto dominio.

En la Figura 45 se muestra los patrones de grietas en las vigas ensayadas. En todas ellas
se puede apreciar el fallo del hormigdn en el centro de la zona superior de la viga, tal y
como se ha especificado en el disefio, demostrando que se ha superado la resistencia
maxima a compresion.

El patron de grietas esta diferenciado por colores para mostrar la formacion de las
grietas bajo diferentes cargas:

e Azul para 15 KN

e Verde para 26 KN

e Rojo para 95 KN

e Rosa para 138 KN

e Amarillo para 170 KN para cemento tipo IV y 200 para cemento tipo |

El patrén de grietas refleja el comportamiento normal de los HA ordinarios. Las grietas
aparecieron cada 100 mm aproximadamente, reflejando la distancia entre los estribos.
Las primeras grietas de flexién aparecieron en el centro de las vigas, propagandose hacia
arriba en direccién de los apoyos.
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Figura 45. Patrdn de grietas de las vigas.

Las vigas fabricadas con cemento de tipo | lograron resistencias mas altas, soportando
cargas mas altas y alcanzando en la ultima etapa el limite de elasticidad del acero,
trabajando de esta forma en la zona plastica, tal y como se habian disefiado. En el caso
de las vigas fabricadas con cemento de tipo IV, no se llegd a superar en ninglin momento
el limite elastico del acero, trabajando durante todo el ensayo en la zona eldstica. En la

Figura 46 se muestran los graficos de tensién deformacion de las barras de refuerzo en
el centro de la viga.
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Figura 46. Deformacion de la armadura de acero segtin la seccion central de
la viga.
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La Figura 47 ilustra las relaciones entre la carga y el desplazamiento de las vigas. En
ambas vigas se mantuvo la instrumentacién durante la fase de descarga, para poder
registrar la recuperacién del desplazamiento de las vigas.

El comportamiento de las vigas IP e ISC es muy similar. Se muestra un primer
comportamiento lineal mientras esta trabajando en el rango elastico, seguido de un
comportamiento ductil a flexion después de que el refuerzo comienza a ceder, y por
ultimo lugar, el hormigén comienza a ceder. Durante el proceso de descarga, las vigas
recuperan la deformacidn eldstica, mostrando una linea perfecta casi paralela a la fase
de carga.

Las vigas IVSCy IVP también mostraron un comportamiento elastico lineal, en este caso,
el comportamiento ductil a flexion ocurrié después de alcanzar la carga maxima, cuando
el hormigdn comenzo a ceder.
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Figura 47. Relacidn carga vs flecha en la seccion del central de la luz total

de la viga.

La Figura 48 muestra cdémo afecta las diferentes cargas en el desplazamiento de las vigas,
mostrando las diferencias entre los distintos médulos de elasticidad entre las vigas

fabricadas.

Si se toma como valor de referencia el desplazamiento de las vigas a 150 KN, se observa
gue las vigas fabricadas con el cemento | son las que menos desplazamiento han
mostrado, siendo este de alrededor de 23 mm, lo que confirma lo visto en la Tabla 14,
donde se muestra que los valores de los modulos de elasticidad de los hormigones
fabricados con este tipo de cemento son mayores. Del mismo modo, la viga IVP, como
se habia visto en la Tabla 14, es la que menor mddulo de elasticidad tiene y a su vez la

gue mas se ha deformado, llegando a los 30 mm de desplazamiento.
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Figura 48. Flecha medida (LVDT) a lo largo de la longitud a diferentes
cargas.

En la Figura 49, se puede observar la evolucidon de la distribucién de deformaciones en
la seccidon del punto medio a diferentes cargas en todas las vigas, lo que también
muestra la posicidn del eje neutro en cada carga.
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Dos respuestas estructurales diferentes del eje neutro son apreciables. En primer lugar,
en las vigas fabricadas con cemento tipo |, el eje neutro permanece practicamente
constante hasta la aplicacidn de la carga ultima, donde ya se fractura el material. Por
otro lado, en las fabricadas con cemento tipo IV el eje neutro desciende durante el
ensayo.

Estos comportamientos son los esperados en un hormigdn armado convencional,
fabricado con aridos naturales, ya que, como se muestra en la Figura 46, Unicamente las
vigas fabricadas con cemento tipo | superan el limite eldstico, mostrando una
deformacion plastica.
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Figura 49. Distribucion de la deformacion, a diferentes cargas, segun la
seccion transversal del centro de vano.

La relacién carga-deformacién medida de cada viga se muestra en la Figura 50. Se puede
observar que, como se menciond, el eje neutro de las vigas fabricadas con cemento tipo
| se encuentra mas alto durante todo el ensayo que el eje neutro de las vigas fabricadas
con cemento tipo IV. Los valores de los extensémetros ubicados en 0, 100 y 140 mm se
distorsionaron debido a la posible presencia de grietas.
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Figura 50. Distribucion de la deformacion (a diferentes cargas) segun planos
longitudinales en la seccion transversal del centro de vano.

Ensayos de carga mantenida:

La Figura 51 representa la evolucidn de la deformacién de las vigas durante todo el
periodo de tiempo en el que el ensayo fue realizado. A los seis meses del inicio del
ensayo, las deformaciones que se alcanzaron fueron las siguientes: 13,52 mm para la
viga IP, 12,23 mm para la ISC, 16,90 mm para la IVP y 12,53 mm para IVSC.
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Figura 51. Evolucidn de la flecha en el centro de vano en el tiempo.
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En las tablas 16 y 17 estan definidos los valores tedricos de las deformaciones de las
vigas, asumiendo 39 GPa de mddulo de elasticidad para las vigas fabricadas con cemento
del tipo | y 31 GPa para las fabricadas con IV. Los valores de deformacién esperados
después de seis meses eran de 12,9 mm para las fabricadas con cemento tipo | y 16,2
mm para las de tipo IV. En las vigas IP, ISC, e IVP, los valores experimentales y los tedricos
son similares, demostrando la posibilidad de utilizar los métodos existentes para
predecir el comportamiento de elementos estructurales fabricados con EAFS. La viga
IVSC tiene un comportamiento fuera de lo esperado, mostrando una deformacion
menor que la tedrica.

Dias 0 1 3 7| 14| 30 60 90| 120 | 180 | 210| 240 | 270 | 360
Deformacion

instantanea 5,8

3 o0|00|00|0,2|05(0,7| 09| 1,0 2,2| 21,2} 1,3| 1,3| 14| 1,4
Deformacion total 58|58(58(72(84|97|109|11,6|12,1(12,9(13,1|13,4(13,6|14,1

Tabla 16: Resultados tedricos de la flecha de las vigas con Ec=39 GPa.

Dias 0 1 3 7 14 30 60 90 120 | 180 | 210 |240 |270 |360
Deformacion

instantanea 7,2

E 001]001(0010,2]|0,5 0,7 |09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4
Deformacion total 72172172190 |10,6 (12,2 (13,8 | 14,7 | 15,3 | 16,2 |16,5 |16,8 (17,1 | 17,7

Tabla 17: Resultados tedricos de la flecha de las vigas con Ec=31 GPa.

Después de fabricar y estudiar el rendimiento de vigas de hormigdn armado bombeable
y autocompactante con escoria de horno de arco eléctrico como arido a escala real, se
ha podido llegar a las siguientes conclusiones.

La fabricacién de mezclas autocompactantes a escala real con EAFS como arido es
posible. Durante la fabricacién de estas no se observaron problemas durante el colado
en lo que refiere a segregacion del arido o fluidez a través del refuerzo.

Los resultados de los ensayos a flexion y de carga mantenida demuestran que su
comportamiento estructural, tal y como se predecia con los datos analiticos, es
razonablemente bueno, presentando en todos los casos un comportamiento estandar
de las estructuras de hormigdén armado ordinarios. De igual manera, se ha demostrado
una gran correlacion entre los resultados experimentales y tedricos.

No obstante, se debe realizar una investigacién adicional para asegurar que el
comportamiento de las vigas de hormigén armado que incorporan escoria de EAF se
pueda predecir mediante las formulaciones existentes.
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Conclusiones

Una vez hecho el estudio de las diferentes mezclas hidraulicas fabricadas con escoria de
horno de arco eléctrico (EAFS) como sustituto del arido convencional se presentan las
siguientes conclusiones:

Interaccidn de la EAFS con diferentes tipos de cementos Portland estandarizados
por la UE:

El uso de este tipo de escoria en mezclas con cemento Portland ha mostrado
buenos resultados en lo referido a propiedades frescas y endurecidas del
hormigdn, sin observarse reacciones perjudiciales en el hormigdn.

La adicion de cenizas volantes en las mezclas fabricadas a partir de cemento
Portland con EAFS ha mostrado un buen comportamiento, siendo Ia
trabajabilidad similar a mezclas convencionales con este tipo de cemento, y con
unas propiedades mecanicas buenas, sin que se hayan observado problemas en
la durabilidad.

Fabricacion de hormigdn con la trabajabilidad deseada:

Mediante el analisis y estudio del comportamiento reoldgico de las diferentes
mezclas, se consigue demostrar la posibilidad de fabricar hormigones
siderurgicos con la trabajabilidad deseada.

Se demuestra que la utilizacion de EAFS como arido en mezclas bombeables es
una solucién viable, proporcionando buenos resultados de trabajabilidad, a
escala de laboratorio y a escala real.

En cuanto a las mezclas autocompactantes con EAFS en la fraccidn gruesa, se han
disefiado y fabricado mezclas estructurales autocompactantes con éxito, con un
control cuidadoso de la fraccion fina.

Comportamiento mecanico y durabilidad de las mezclas hidraulicas con EAFS

La resistencia a la compresidn de las mezclas con escoria de EAFS como arido ha
mostrado resultados alentadores, como consecuencia de una estructura interna
cohesiva, como se evidencia en los analisis de MIP. En general las mezclas con
arido siderurgico tienen una rigidez menor que las mezclas convencionales.

El aumento de densidad de las mezclas con EAFS era esperado. El aumento de la
resistencia en muchos casos, gracias a la escoria, podria compensar esta mayor
densidad.

En general, los hormigones que incorporan EAFS como arido muestran una

durabilidad bastante buena, similar a los hormigones convencionales. Ademas,
la resistencia a la corrosion de las barras de acero es mayor en estas mezclas.
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e Comportamiento estructural de los elementos de hormigdén armado (HA) con
EAFS:

El analisis del comportamiento a flexién de vigas de HA con escoria de EAF ha
mostrado el comportamiento tipico esperado en vigas de HA ordinarias, que
puede predecirse con las formulaciones existentes.

El ensayo de flexidén a largo plazo realizado en vigas a escala real ha mostrado
valores de fluencia similares a los valores predichos analiticamente.

Analizando las conclusiones generales, se puede afirmar que se han cumplido los
objetivos de este trabajo de fin de master, avanzando hacia la estandarizacién en el uso
la escoria de horno de arco eléctrico como material granular en la fabricacidon de mezclas
utilizadas en la construccién, demostrando la viabilidad de fabricacion de elementos
estructurales con este tipo de escoria.
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