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Resumen

El impacto ambiental generado por la actividad humana ha conducido a la busqueda de la
sostenibilidad a nivel global. Sectores, como la industria del cemento y del hormigdn,
consumen grandes cantidades de materias primas, ademds de generar altos impactos
ambientales en el planeta. Con lo que sustituir dichas materias por subproductos de otras
industrias, como la industria del acero, ayudaria a preservar los recursos naturales, disminuir
la contaminacion y reducir la demanda en vertederos, impulsando asi la sostenibilidad.

En este sentido, se estudia la reutilizacién de las escorias de aceria eléctrica (EAFS + LFS) en
hormigones compactados a rodillo, desde el punto de vista del comportamiento mecanico y
la durabilidad. Ambas escorias, y en especial la escoria EAF, muestran un amplio potencial de
utilizacién en esta aplicacién. Se requieren estudios adicionales que corroboren este asunto.

Abstract

The environmental impact due to human activity has led to the search for global sustainability.
Sectors, such as the cement and concrete industry, consume large quantities of raw materials,
in addition to generating high environmental impacts on the planet. Therefore, replacing
these materials with by-products from other industries, such as the steelmaking industry,
would help to preserve natural resources, reduce pollution and reduce landfills, thus
promoting sustainability.

In this sense, the reuse of electric steel slag (EAFS + LFS) in roller compacted concretes is
studied, from the point of view of mechanical behaviour and durability. Both slags, and
especially the EAF slag, show a wide potential for use in this application. Additional studies
are needed to asses this key point.
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Relacién agua/cemento
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Basic Oxygen Furnace (Convertidor Basico de Oxigeno o Convertidor LD)
Convencional Concrete Pavements

Silicato Calcico Hidratado

Differential Scanning Calorimetry (Calorimetria Diferencial de Barrido)
Differential Thermal Analysis (Andlisis Térmico Diferencial)

Electric Arc Furnace Slag (Escoria de Horno Eléctrico de Arco, o negra)
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Residuos de Construccion y Demolicion

Residuos Sélidos Urbanos

Scanning Electron Microscopy (Microscopia Electrénica de Barrido)
Thermogravimetric Analysis (Analisis Termogravimétrico)

X-ray diffraction (Difraccién de rayos X)
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1. INTRODUCCION

1.1. Aspectos generales

Desde sus inicios la especie humana ha explotado los diversos recursos que la naturaleza ha
puesto a su alcance, sin apenas causar efectos a su alrededor. Sin embargo, a partir del siglo
XX el constante desarrollo socioeconémico y los avances tecnolégicos e industriales han dado
lugar a una economia basada en el consumo y la cultura del “usar y tirar” que generan
impactos cada vez mayores en el medio ambiente [1].

La generacion de residuos es uno de los retos ambientales mas complejos al que se enfrentan
las sociedades modernas. El incremento en la produccién de residuos a escala global es
continuo. Por esta razon, es necesario llevar a cabo su correcta gestion a fin de evitar impactos
negativos en el planeta y poder conservar los recursos naturales, reducir el consumo
energético y disminuir las emisiones contaminantes y la demanda de vertederos.

La valorizacion de residuos, que consiste en su utilizacién como sustitutivo de otros productos
en un proceso productivo, es una de las posibles soluciones para lograr los objetivos
mencionados. Segun datos de EUROSTAT, el 61% de los residuos generados en Espaiia se
destinan a valorizacién, mientras que el 37% termina en vertederos. Si bien es cierto que el
volumen de residuos producidos en nuestro pais ha decaido en los ultimos afios, el sector de
la construccidn (a veces denominado hipersector, por su transversalidad) sigue siendo uno de
sus mayores productores [2].

Este sector es considerado mundialmente como una de las principales fuentes de
contaminacién ambiental, ya que consume una gran cantidad de recursos naturales. Recursos
no renovables para la extraccién de materias primas. Sector que, ademas, genera un volumen
de residuos (RCDs, de construccion y demolicién, por ejemplo) inasumible para el
medioambiente. Todo ello, sumado al alto consumo de energia requerido, asi como de sus
consecuentes emisiones (gaseosas y polvo). Por este motivo, es fundamental proceder al
desarrollo de métodos de aprovechamiento de residuos, al objeto de progresar hacia una
construccidon mas sostenible y entornos alineados con los conceptos de la llamada economia
circular [3].

La industria siderdrgica, asimismo, produce un numero considerable de residuos
(subproductos) procedentes de su proceso de obtencidn y fabricacion de materiales. Y que,
entre otros (refractarios, electrodos, etc.), los mas numerosos son las llamadas “escorias
siderurgicas”. Un modo de darle uso a estos residuos, y evitar asi mayores impactos
ambientales, se basa en reutilizarlos como aridos para la fabricacion de hormigones, desde
luego, mas sostenibles en todos sus planos: ambiental, econdmico, social y funcional [3 - 5].
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1.2. Objetivos y estructura del trabajo

El objetivo de este trabajo es evaluar la viabilidad técnica de las escorias siderurgicas,
provenientes del horno eléctrico de arco, para la fabricacion de hormigones compactados con
rodillo. Todo ello con el fin de dar uso a este subproducto en aplicaciones convencionales y
reducir asi la sobreexplotacién de recursos naturales. En este contexto se realiza una
exhaustiva busqueda bibliografica, la cual se presenta mediante el consiguiente estado del
conocimiento sobre la dualidad de: procedencia, caracteristicas, propiedades y aplicaciones
de los hormigones compactados a rodillo sumado a, en pura ldgica, el estado de la cuestion
sobre las escorias de aceria eléctrica. Adicionalmente, se discute sobre el comportamiento
mecanico y la durabilidad de este hormigdn con escorias, y finalmente se discute sobre la
viabilidad del empleo de estas escorias en hormigones compactados a rodillo.

2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO

A continuacidén, se describen conceptos generales, pero necesarios, sobre los hormigones
compactados con rodillo y las escorias de aceria eléctrica.

2.1. Hormigdn Compactado con Rodillo
2.1.1. Definicion

El Hormigdn Compactado con Rodillo, o HCR, se define como “un hormigén de consistencia
seca y asiento nulo, que se coloca de forma continua y se consolida mediante un rodillo
vibrante” [6]. Este hormigdn consiste en una mezcla de muy baja fluidez formada por aridos
gruesos y arena, cemento con otros agregados suplementarios (como cenizas volantes,
escorias y humo de silice), aditivos y agua [7]. El HCR difiere del convencional (hormigdn de
cemento Portland colocado con medios tradicionales) tanto en la dosificacién de los
componentes como en la consistencia y en el procedimiento de aplicacion. En la imagen
siguiente se puede apreciar como el hormigdn no sufre ningun asiento en su cono de Abrams.

Figura 1. Aspecto (Izda.) y consistencia (Dcha.) del HCR [7].

10
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La necesidad de un material de bajo costo y alto volumen condujo a su desarrollo [8].

2.1.2. Avance historico

El hoy llamado Hormigdén Compactado con Rodillo comenzd a utilizarse a finales de los afios
40 en el Reino Unido como sub-base de firmes de carretera y pavimentos en aeropuertos,
conocido con el nombre de “hormigdn pobre” [9]. Afios mas tarde comenzd a plantearse el
uso del HCR para otras aplicaciones, como se explica a continuacion.

En la década de los 50 se perfeccionaron los equipos de puesta en obra, siendo éstos capaces
de mover grandes voliumenes de material, lo que provocd un descenso en la construccién de
presas de hormigén convencional (HC), para dar lugar a presas de materiales sueltos. Estas
presas ofrecian claras ventajas econdmicas frente a las de HC. Sin embargo, las presas de
materiales sueltos presentaban una alta probabilidad de fallo debido al sobrepeso por
crecidas o erosién interna. De modo que en los aflos 60 comenzd a plantearse la necesidad de
desarrollar un nuevo tipo de presas que combinara la fiabilidad de las presas de HC con la
eficiencia de los métodos de construccion de las presas de materiales sueltos. Lo que dio lugar
al HCR, material de aplicacion mas rdpida, seguro y econémico [6].

El primer HCR utilizado en la construccion de presas fue en la presa de Shihmen en Taiwan, en
1960. Entre los afios 1961 y 1964 se construyd la presa Alpe Gera en Italia. Este suceso supuso
el nacimiento de un nuevo método de construccién para presas de hormigones, lo que dio
lugar a posteriores construcciones, como son la presa de Manicouagan en Canada y la presa
de Tarbela en Pakistan, entre otras [6 - 9].

Durante la década de los 70 se hicieron numerosos estudios y ensayos para llegar a conocer
con mayor exactitud el comportamiento y las propiedades que exhibia este hormigdn [6 - 9].
En esa misma época comenzaron a construirse pavimentos para uso militar e industrial, y afios
mas tarde esta tecnologia se expandié a muchas otras aplicaciones viales, como carriles bici,
calzadas nuevas, estacionamientos comerciales y caminos peatonales, entre otras [10].

Hoy en dia el HCR también se utiliza en trabajos de reparacién y rehabilitacidon de obra civil
[11].

2.1.3. Componentes de la mezcla

El HCR se compone de los mismos constituyentes que el HC (cemento con adiciones, agua,
aridos gruesos y finos y aditivos) pero adicionados en diferente proporcién (ver Figura 2). Los
HCR tienen, aproximadamente, un 40% menos de agua y un 30% menos de pasta cementante
(en volumen) con respecto a los HC.

11
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o Cemento:

El contenido de cemento de una mezcla tipica de HCR es aproximadamente el 11-13% del
peso total de los materiales secos, porcentaje algo menor que el utilizado en HCs [12].

Un volumen excesivo de cemento puede inducir un mayor agrietamiento por contraccién y
aumentar significativamente los costos de produccion, sin necesariamente mejorar la
resistencia mecdnica o extender la vida util del hormigdn. Por el contrario, un bajo
contenido de cemento puede no ser suficiente para que la pasta rellene y colmate todos los
espacios y el hormigdn puede estar sujeto a segregacion debido a la baja consistencia [12].

Los cementos mas apropiados para la fabricacién del HCR pueden ser el cemento Portland,
el cemento puzoladnico, o una mezcla de ambos con cenizas volantes u otro material
puzoldnico [6, 9]. Estos cementos permiten una mayor trabajabilidad, impermeabilidad,
bajo calor de hidratacién y resistencia final.

Segun el Real Decreto 256/2016, de 10 de junio, por el que se aprueba la Instruccién para
la recepcién de cementos (RC-16), los cementos recomendados para la fabricacion del HCR,
segun la aplicacion, son los mostrados en la Tabla 1:

Tabla 1. Cementos recomendados para aplicaciones estructurales [13].

Aplicacion Cementos recomendados
Cementos comunes de los tipos CEM 1ll, CEM IVy CEM V.
Cementos para usos especiales ESP VI-1.

Construccion de

Cementos especiales de muy bajo calor de hidratacién VLH lll, VLH
presas de HCR

IVyVLH V.
Cementos de escoria de horno alto de baja resistencia inicial (L).
Firmes de Cementos comunes de los tipos CEM 1I/B, CEM IIl, CEM IV y CEM V
carreteras, puertos excepto los tipos CEM 11/B-Q, CEM II/B-W y CEM II/B-T.
y aeropuertos de Cemento para usos especiales ESP VI-1.
HCR Cementos de escoria de horno alto de baja resistencia inicial (L).

°o Agua:

El contenido de humedad en la mezcla debe ser tal que la mezcla esté lo suficientemente
seca como para soportar el peso de un rodillo vibratorio, pero, por otro lado, lo
suficientemente humeda para asegurar una distribucidon uniforme de la pasta de cemento
[8]. La falta de agua aumenta el riesgo de segregacidn y, por contra, el exceso dificulta el
aprovechamiento total de la energia de compactacion.

El porcentaje dptimo de agua oscila entre el 10 y el 14% del peso seco de los materiales.

La calidad del agua para HCR se rige por los mismos requisitos que para el HC [11].
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o Aridos:

Los aridos constituyen aproximadamente el 75-85% del volumen del HCR, siendo el 40-45%
aridos gruesos y el 35-40% aridos finos. Pueden emplearse aridos de origen natural (cantos
rodados) o de machaqueo (piedras trituradas) [6]. Son preferibles los aridos triturados ya
que sus bordes angulosos logran entrelazarse (trabarse) unos con otros, lo que disminuye
la cantidad de huecos y, por lo tanto, sirve de ayuda para reducir la segregacion y
proporcionar mayores resistencias [8].

Estos aridos influyen directamente en el logro de las propiedades deseadas, incluida la
trabajabilidad, la densidad especifica, las resistencias a compresion y flexién, el médulo de
elasticidad, las propiedades térmicas, la durabilidad y el rendimiento a largo plazo.

Para lograr un hormigdn denso y de asiento nulo es necesario una granulometria continua,
por lo que se emplean daridos de diversos tamafios, siendo el contenido de aridos finos
mayor que en el HC. De esta manera la fraccién fina ocupa los huecos existentes entre los
aridos gruesos, minimizando el contenido de aire ocluido en la masa.

Para su uso en pavimentos es recomendable limitar el tamafio maximo del dridoa 20 mm a
fin de evitar la segregacion, segregacion producida al verter y extender el material, de modo
gue se obtenga un buen acabado superficial. Por otro lado, referido a otras aplicaciones,
como la construccion de presas, el tamafio maximo de arido se limita a unos 75 mm. Dichos
tamafios facilitan el mezclado durante la fabricacién del hormigén [11].

o Adiciones:

Las adiciones que suelen emplearse en los HCR en sustitucion parcial del cemento (1-3%
peso en seco) son las cenizas volantes, escorias de horno alto, humo de silice y puzolana
natural [8, 11, 12]. Estas se usan para proporcionar material fino adicional a la mezcla, asi
como para asegurar una compactaciéon adecuada, ademads de aumentar la trabajabilidad.

Las adiciones ocupan el espacio que de otra manera seria ocupado por cemento puro o
agua. Colmatar dicho espacio con agua causaria una reduccién de resistencia y rellenarlo
con cemento puro provocaria problemas derivados del calor de hidratacién, ademas de
encarecer la obra [9].

o Aditivos:

Generalmente se trata de evitar su uso. En algunos casos se emplean aditivos aireantes para
mejorar la resistencia al hielo-deshielo, la impermeabilidad, la manejabilidad y Ia
durabilidad del hormigdn. En otros casos se utilizan retardadores de fraguado, en cuyo caso
la incorporacion debe realizarse junto con el agua en su vertido a hormigonera. O, por otro
lado, aditivos plastificantes para reducir el contenido de agua, lo que ayuda a la
compactacion y, por consiguiente, al aumento de la resistencia del hormigon [6, 8, 11, 14].
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En ciertas ocasiones se utilizan acelerantes de fraguado cuando la apertura temprana al
trafico es motivo de preocupacion o, en otras ocasiones, aditivos fluidificantes al mezclar o
transportar el HCR en mezcladoras de transito (ver apartado 2.1.5.). Debido a que las
mezclas de HCR son muy secas, los aditivos deben agregarse en mayores cantidades que en
el HC para que sean efectivos [12].

En la Figura 2 se comparan las dosificaciones de las mezclas de los HCR con las de los HC.

Dosificacion mezclas HCR vs HC

50
41 40
40 35
o
a 30 24
o
S 20 14 15
()
° 12 11
10 ’—‘ 6
,—I 2
0
Cemento + Agua Aire ocluido Arido fino Arido grueso

Adiciones

EHC EHCR

Figura 2. Comparacion entre las dosificaciones utilizadas en HCR vs HC [12, 15].

Como bien es cierto, la tecnologia del hormigdén no es una ciencia exacta, por lo que el
porcentaje de los constituyentes mencionado es aproximado. Deberd adecuarse a cada
amasada.

En comparacién con los HC, las mezclas de HCR tienen:

- Menor contenido de cemento, agua y aire ocluido. Es posible usar aditivos para
aumentar la trabajabilidad y controlar el tiempo establecido.

- Mayor contenido de aridos finos, lo que da lugar a una masa mds densa y resistente.

- Mayor diversidad de tamarios de aridos, que faciliten granulometrias continuas.

- Aridos de menor tamafio.

- Arido grueso de tamafio maximo mas pequefio.

- Mayor densidad.

La mezcla obtenida debe permitir la consolidacion bajo rodillos mientras mantiene su forma,
sin segregarse [11].
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2.1.4. Propiedades

Las propiedades del HCR dependen en gran medida de las proporciones de la mezcla y de Ia
calidad de la compactacion. Las propiedades que son significativas en los HC lo son también
en los HCR. Las diferencias entre ambos hormigones son debidas a las distintas proporciones
de las mezclas.

El HCR es un hormigén con baja relacidén a/c, lo que permite minimizar las fisuras por
retraccién y, por lo tanto, aumentar su durabilidad. Ademads, es transitable a pie
inmediatamente después de ser compactado. Es un hormigdn en masa, por lo que evita los
problemas de corrosion de armaduras y presenta altas resistencias a compresion [16].

El HCR en estado endurecido alcanza una resistencia, impermeabilidad, densidad y durabilidad
comparables a las del HC [6, 8].

Seguidamente, se describen mas detalladamente algunas propiedades que presentan los HCR
[14, 16].

o Resistencia mecdnica:

La resistencia mecdanica (a compresion) de los HCR consolidados depende principalmente
de la relacidn a/c. Incluso con cantidades de agua menores que en los HC, este componente
siempre es suficiente para asegurar una hidratacidon continuada del HCR, lo que garantiza
una ganancia de resistencia. Por otro lado, el cemento y las adiciones también contribuyen
al desarrollo de la resistencia mecdnica, tanto a corto como a largo plazo. El riesgo de
pérdida de resistencia debido a la variacion en el contenido de agua se puede reducir
aumentando la cantidad de cemento.

El HCR presenta altas resistencias para soportar cargas pesadas.

o Propiedades eldsticas:

Los principales factores que afectan a las propiedades eldsticas del hormigén son la edad,
el tipo de arido y la calidad de la pasta (relacién a/c).

El médulo elastico (o de deformacién longitudinal en compresidn) del hormigén aumenta
con la edad y con el contenido de cemento. Ademas, ciertos tipos de aridos le confieren
cierta fragilidad, lo que implica altos valores de médulo elastico. Asimismo, una cantidad
elevada de huecos, que simboliza un volumen de pasta insuficiente, afectara negativamente
al mdédulo elastico.

Al aumentar la proporcion de aridos en el HCR (lo que supone un aumento en la densidad)
aumenta ligeramente su mdédulo de elasticidad, con respecto al del HC.
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o Consistencia:

La consistencia es la capacidad que tiene el hormigdn fresco para deformarse (escurrirse o
extenderse) y, como consecuencia de esta propiedad, de ocupar todos los huecos del
encofrado o molde donde se vierte. Es una de las principales propiedades para el control de
la calidad del HCR durante su construccién.

La cantidad de agua de amasado, el contenido de cemento, el tamafo maximo del arido, la
forma de los dridos y su granulometria son factores que influyen en la consistencia del
hormigdn, cuestidon bien conocida ya en la tecnologia del hormigdn.

El HCR se trata de una pasta de consistencia seca que no sufre asentamiento alguno tras su
colocacién.

Es importante que las mezclas de HCR tengan una consistencia adecuada. Si son demasiado
humedas, el hormigdn se desintegrard durante la colocacién o compactacion. En cambio, si
son demasiado rigidas o secas, es posible que no se adquiera la densidad maxima vy, por lo
tanto, se requiera una energia de compactacién adicional.

o Capacidad de deformacion:

Las deformaciones en el hormigdn pueden ser provocadas por reducciones de volumen
motivadas por secado y contraccion consecuente o por enfriamiento del hormigdn.

La capacidad de deformacién del HCR no deberia diferir de la del HC con el mismo contenido
de material cementante. Sin embargo, en ciertos casos resulta ser mayor ya que,
usualmente, dicho hormigdn se confecciona con cementos de elevado contenido de
puzolana natural o artificial.

o Durabilidad:

La durabilidad de estos hormigones se estima por su resistencia a la meteorizacion (ciclos
de hielo-deshielo), al ataque quimico y al desgaste o erosién (caso de la lixiviacidon de las
pastas en presas, expuestas al agua liquida durante afos).

La resistencia a la meteorizacidon depende principalmente de la resistencia que tienen los
aridos y el aire ocluido a las heladas. El HCR, al tener poco contenido de aire (2 - 3%), resiste
el dafio provocado por los ciclos de congelacion-descongelacién, siempre y cuando los
aridos sean seleccionados para garantizar una alta durabilidad. La resistencia al desgaste,
en cambio, se mejora con el empleo de aridos de tamafio mas pequefio.

Cumpliendo estos factores el HCR sera altamente durable a largo plazo.
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o Permeabilidad:

La permeabilidad de una masa de hormigdn depende primordialmente del aire atrapado en
los huecos. El HCR al ser mds denso y tener menos volumen de huecos que el HC, es tanto
0 mas impermeable que éste.

2.1.5. Produccidn, transporte y puesta en obra

El método de construccidn es muy similar a la construccidon de pavimentos asfalticos. EI HCR
se coloca en capas de 0,30 m de espesor a lo largo de toda la extensién del lugar de colocacién.
Las etapas constructivas del HCR son las que se detallan a continuacion.

o Produccion

El HCR puede fabricarse en cualquier tipo de equipo que proporcione una mezcla uniforme
de los componentes. La eleccién dependera principalmente del tamafio y naturaleza del
proyecto a realizar. Generalmente se fabrica en las mismas plantas de produccién
empleadas para los HC. Los tipos de equipos de mezclado utilizados en la fabricacién de HCR
son los siguientes [10, 15, 17]:

e Mezcladoras de flujo continuo (“Continuous Flow Mixers”). Estas mezcladoras de doble
eje estan formadas por cdmaras de mezclado (llamadas “pugmills”) y plantas de
mezclado de eje horizontal y se emplean para los proyectos de HCR mads grandes,
pudiendo llegar a producir desde 300 a 800 toneladas-hora. En una planta de flujo
continuo los elementos se introducen continuamente en la mezcladora a la misma
velocidad con la que se descarga el hormigdn, siendo el tiempo de mezclado de 10 a 30
segundos. Debido a la facilidad de transporte, configuracién rdpida y altas tasas de
produccidn, estas plantas comunmente se instalan in-situ en el tajo de construccion.

Figura 3. Mezclador de flujo continuo [17].
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e Mezcladoras de tambor inclinable (“Tilt-Drum Mixer”). Son el tipo de mezcladora mas
comun. Estas mezcladoras proporcionan disponibilidad local junto con capacidades de
produccién rapidas, lo que las hace adecuadas para la mayoria de los proyectos de HCR.

Figura 4. Mezclador de tambor inclinable [17].

e Mezcladoras de transito (“Transit Mixers”). La baja velocidad de la mezcla y el proceso
de descarga en 2 pasos hacen que este equipo esté disefiado para la produccion de
hormigén en una escala menor. El equipo dispone de una rampa o area elevada para
facilitar el proceso de descarga.

Figura 5. Mezclador de trdnsito [17].

e Inserto de mezclador de doble eje (“Twin-Shaft Mixer Insert”). Este equipo de tipo
discontinuo estd disefiado para convertir cualquier planta de lote seco existente en
una planta central de mezcla y HCR. Es facilmente transportable y puede insertarse
facilmente en una planta existente. La capacidad de produccién de estas plantas es
alrededor de 200 toneladas-hora, pero puede llegar a ser mas alta dependiendo de la
velocidad de la planta. Proporciona un mezclado intenso y rapido, convirtiéndola en la
mejor opcion para proyectos grandes y de alta produccién.

18



INGENIARITZA
i Estado del conocimiento sobre la viabilidad del uso de escorias de

ENIERIA

E INGI / 7 . . .
E BILBAO aceria eléctrica en hormigones compactados a rodillo

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

‘ BILBOKO MASTER EN INGENIERIA DE MATERIALES AVANZADOS

E
[
[

Figura 6. Mezclador de doble eje [17].

El tiempo de mezclado necesario para el HCR dependera del tamafio del lote, la gradacion de
la mezcla, la relacidn a/cy el tipo de equipo de mezclado utilizado [17].

o Transporte

La mezcla se transporta desde la planta hasta la obra con equipos para movimientos de
tierra, usualmente camiones volquete. Deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos al
transportar HCR:

e Los camiones volquete deben limpiarse con frecuencia, ya que de otra manera el HCR
podria adherirse al cuerpo del tambor y causar problemas durante la descarga.
Ademas, dicho tambor debe limpiarse después de cada entrega para asegurarse de
gue el hormigdn mas viejo, y por tanto potencialmente seco, no termine en la siguiente
carga del camién.

e El HCR debe cubrirse con lonas para evitar la pérdida excesiva de humedad, a fin de
evitar problemas de colocacion y compactacion.

e La mezcla debe mantenerse ligeramente por encima del contenido de humedad
Optimo para compensar la pérdida de agua durante el transporte.

La trabajabilidad del HCR en estado fresco disminuye con el tiempo, por lo que el tiempo
maximo de transporte debe ser de 45 minutos, lapso que debe reducirse en caso de que la
temperatura ambiente durante el transporte sea igual o mayor a 27 °C [17].

o Puesta en obra: colocacion y compactacion

La puesta en obra del HCR se trata de una secuencia continua. Tras vaciar la mezcla del camidn
volquete en el lugar requerido, ésta se extiende y se compacta con equipos de pavimentacioén,
cuya eleccidn dependera de la aplicacion. El orden de intervencién de los equipos es el
siguiente [7 - 20]:
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La mezcla se extiende a lo largo de toda la extensién del lugar de colocacién mediante
bulddceres, motoniveladoras o incluso pavimentadoras convencionales hasta lograr
un espesor de unos 0,33 m.

Se compacta inmediatamente después de la colocacion mediante rodillos vibratorios
hasta lograr una capa de 0,30 m de espesor.

Tras realizar la compactacion, automdticamente después se realiza el curado para
evitar las pérdidas de humedad, y asi lograr la hidratacién del cemento. El riego se
realiza con una emulsion asfaltica no acida para no atacar al cemento.

Finalmente, y solo en caso de ser necesario, se pule la superficie mediante una
rectificadora para eliminar las marcas de los rodillos y mejorar su acabado.

Figura 8. Compactacion (izda.) y extendido emulsion curado (dcha.) del HCR [21].
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Figura 9. Alisado de la superficie del HCR [17].

2.1.6. Aplicaciones

Las dos grandes aplicaciones en las que se utiliza el HCR son los pavimentos y las presas [8,11].

o  Pavimentos

Los pavimentos de HCR se construyen cuando es necesaria una superficie fuerte, dura y
resistente que pueda manejar el trafico de baja velocidad.

El hormigdn se coloca y se extiende mediante una pavimentadora convencional, similar a
las utilizadas en pavimentos asfalticos, y se compacta con rodillos vibratorios (ver Figura
10). A diferencia del asfalto, el HCR se coloca y compacta en una sola pasada. Ademas, es
mucho mas resistente y duradero que el asfalto, pudiendo colocarse en menores espesores
para lograr la capacidad de carga deseada. El HCR utilizado para pavimentos no requiere de
acabados especiales ya que su superficie rugosa favorece la adherencia de los vehiculos que
circulan por él.

Figura 10. Puesta en obra de pavimentos de HCR [21].

Las mezclas de HCR para pavimentos contienen, aproximadamente, tres veces mas
conglomerante que las mezclas de HCR para las presas, pero menos que las mezclas de HC.
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La reduccion de mano de obra y espesor, combinada con la rapidez de construccién y el
costo competitivo del material inicial en comparacidn con el asfalto, hace que el HCR sea
extremadamente rentable.

o Presas

El HCR tiene tres propiedades clave que lo hacen especialmente adecuado para la
construccion de presas: economia, rendimiento y construccion a alta velocidad.

Las presas de HCR se construyen elevacidn por elevaciéon, en capas horizontales sucesivas,
de manera que la pendiente corriente abajo se asemeje a una escalera de hormigoén (ver
Figura 11). La mezcla se transporta con camiones volquete hasta el lugar requerido, se
extiende con bulddcer o pavimentadoras y se compacta con rodillos vibratorios.

El HCR se puede usar para construir presas nuevas o bien para reparar las antiguas. En el
caso de las presas de materiales sueltos, el HCR actia como un blindaje para protegerlas de
la erosidn de los flujos de agua a alta velocidad. Ademas, las antiguas presas de hormigdény
mamposteria se pueden reforzar con HCR para aumentar la resistencia a la carga sismica 'y
mejorar la estabilidad a fin de evitar el vuelco y el deslizamiento.

Si bien es cierto que el HCR es mas econémico para la construccidén de grandes presas, éste
se usa cada vez mas en la construccién de pequenas presas para el suministro de agua y el
control de inundaciones.

Figura 11. Puesta en obra de presas de HCR [21].

o Otras aplicaciones

El HCR se emplea ademads en trabajos de reparacion y rehabilitacion, como la reparacion de
superficies ya construidas con el fin de dotarlas de una mayor durabilidad, la proteccién de
terraplenes durante el desbordamiento y la construccién de contrafuertes con el fin de
fortalecer las presas pesadas [11].
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2.1.7. Ventajas frente al hormigdn convencional

El HCR presenta los siguientes beneficios en comparacién con el HC [8, 11, 19]:

o Hormigdn de bajo coste, alto rendimiento y de facil construccién.

o Alta velocidad de construccién. Dependiendo del grosor y ancho deseado, puede
colocarse muy rapido, de 60 a 120 metros/hora.

o No requiere de vibracién interna para consolidarse.

° La mezcla es tan rigida que el rodillo vibratorio puede comenzar a compactar
inmediatamente después de la pavimentadora.

o No precisa de moldes laterales para su contencion, ya que su propia consistencia inicial
lo mantiene conformado adecuadamente.

o No sufre asentamiento tras su colocacién, debido a su alta capacidad de compactacion,
lo que permite que sea transitable inmediatamente después de realizar la puesta en
obra.

o Debido al bajo contenido de agua y a la baja relacion a/c, el HCR tiene resistencias
similares o mayores que el HC, siendo el consumo de cemento menor.

o No requiere de acabado superficial, juntas o refuerzo con armaduras de acero.

o Su aspecto superficial es rugoso, lo que beneficia la adherencia de la circulacion.

o Los pavimentos HCR se pueden construir mas rdpidamente y con mano de obray equipo
minimos, lo que permite la finalizacion rapida de pavimentos.

2.2. Escorias siderurgicas
2.2.1. Introduccién

La industria siderurgica se encarga del proceso de transformacién del hierro, acero y
fundiciones a partir de minerales naturales y/o reciclados metalicos (chatarras).

El acero es una de las aleaciones metdlicas mas importantes y mds empleadas en el sector de
la ingenieria debido, principalmente, a sus prestaciones y la gran cantidad de materia prima
existente en la corteza terrestre [22]. Sin embargo, dada la elevada tecnologia precisa para su
fabricacidon, muchos paises no son capaces de alcanzar determinadas calidades, lo que lo
convierte en un material de cierto caracter estratégico [23].

Actualmente en Espafia hay implantadas 22 acerias, una de las cuales es de Siderurgia Integral
y las 21 restantes son de arco eléctrico (Ver Figura 12). Ademads, se disponen de 50
instalaciones de laminacion y primera transformacién [24].
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Figura 12. Mapa de localizacion de la produccion de acero en Espafia [25].

Como se aprecia en la Figura 12, la mayoria de las plantas de produccién de acero se sitdan
en la cornisa cantdbrica, principalmente en Asturias, Cantabria y Pais Vasco, siendo este ultimo
el mayor productor de acero de horno eléctrico [24].

Durante los procesos de transformacidn se generan diferentes tipos de residuos que, por
orden de importancia, en cuanto a volumen, son: escorias, polvos de aceria, refractarios,
arenas de funcidn y cascarillas de laminacién [26].

2.2.2. Produccién de acero vy escorias

A comienzos del siglo XX la produccidon mundial de acero fue de unos 28 millones de toneladas,
cifra que se incrementd a lo largo de los afios (ver Figura 13). En el afio 2001 la produccidn
ascendié hasta los 851 millones de toneladas, practicamente duplicada en la actualidad [25].

La produccion mundial de acero bruto en el afio 2017 fue de 1692 millones de toneladas,
siendo casi el 50% de dicha cantidad fabricada en China [27].
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World crude steel production, 1950 to 2017
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Figura 13. Progresion de la produccion mundial de acero bruto desde 1950 hasta 2017 [27-29].

La produccién de acero en Espaiia se ha ido incrementando a lo largo de los anos, llegando a
fabricarse 19,0 millones de toneladas en 2007. Sin embargo, en 2009 debido a la crisis mundial
la produccién sufrié un descenso del 23% respecto al 2008 (14,4 millones de toneladas). A
partir de entonces la produccién en Espafia se ha mantenido en cifras similares. En la Figura
14 se puede observar la produccién de acero bruto en Espaiia en los ultimos 10 afios [27, 30].
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Figura 14. Produccion de acero bruto en Espafia en los ultimos 10 afios [27, 30].

Como puede observarse en los graficos, la produccién mundial de acero en los ultimos 15 afios
practicamente se ha duplicado, lo que ha supuesto un incremento similar en la produccién de
escorias. Dicho de otro modo, se ha originado una descompensacion en los procesos de
reutilizacidon y puesta en valor de las escorias, pasando de ser un material Util a acopiarse en
vertederos.

Es tan importante conocer la cantidad de acero producido como su proceso de fabricacion.
Segun datos de World Steel Association, el 75% del acero mundial se fabrica mediante la ruta
convencional o siderurgia integral y el 25% mediante hornos eléctricos de arco [31].
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Figura 15. Métodos de produccion de acero en Espaiia y a nivel mundial.

En Espafia, en cambio, el 70,5% de la produccion de acero se lleva a cabo en hornos eléctricos
de arco, por lo que en nuestro pais se genera un mayor volumen de escorias de aceria eléctrica
(EAFS, negras y LFS, blancas). Ademas, de las 21 acerias de horno eléctrico implantadas en
Espafia, el Pais Vasco cuenta con 11. Esto implica que la problematica que entrafia la
generacion de escorias es mayor en ciertas zonas geograficas. Por este motivo, la investigacién
llevada a cabo a lo largo de este trabajo se centra en la valorizacion de escorias segln via HEA
(las EAFS + LFS), concretamente en la elaboraciéon de hormigén compactado con rodillo, a
diferencia de los abordados por otras investigaciones hasta ahora, mas centradas en el
compactado por vibracién o autocompactante [3, 26].

2.2.3. Tipos de escorias provenientes de la fabricacion del acero

Las escorias siderurgicas son el resultado de la combinacidn de los componentes no metalicos
de los minerales en las diferentes metalurgias con las cenizas del combustible usado como
agente reductor y con la caliza o dolomia empleadas como fundentes, que sobrenadan sobre
el caldo liquido de las aleaciones férreas y que se obtienen tras someterlas a enfriamiento y
solidificacién [26, 32].

Estas pueden provenir de diversos tipos de metalurgias, como puede ser de la fabricacién del
hierro (arrabio o fundicién), acero, niquel, manganeso, cromo, cobre, etc. Todas ellas cumplen
con la misma funciéon metaldrgica; funcidn consistente en proteger al caldo liquido de las
diversas impurezas, pero poseen composiciones, caracteristicas y propiedades fisicas y
guimicas totalmente distintas.

Las escorias siderurgicas generalmente se clasifican en funcién de su procedencia. En la Figura
16 se muestra la clasificacidn de las escorias que provienen de la fabricacidén del hierro y del
acero. Estas escorias son las mas utilizadas en el campo de la construccién. El nombre asignado
a cada escoria proviene del tipo de horno utilizado a través del cual éstas se producen [3 - 5].
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Figura 16. Clasificacion de las escorias siderurgicas segun su procedencia [3-5].

La fabricacion del hierro o arrabio se lleva a cabo mediante la ruta integral del horno alto, que
consiste en introducir el mineral de hierro junto con el coque metalurgico y los fundentes
(habitualmente caliza) en el horno alto para obtener el arrabio o fundicién liquida que
contiene escorias BF sobrenadando en la superficie (ver Figura 18). Estas escorias se clasifican
en 4 tipos, dependiendo del método de enfriamiento utilizado: granuladas, expandidas,
enfriadas al aire y peletizadas (ver Figura 17).

Las escorias granuladas se obtienen por enfriamiento brusco de la escoria liquida, dejandola
caer sobre un chorro de agua fria, lo que da lugar a un grano de aspecto similar a la arena que
se seca y se muele para obtener cemento de escoria.

Las escorias expandidas se obtienen al afadir una pequefia cantidad de agua a la escoria
fundida a fin de someterla a un enfriamiento rapido, logrando un arido de baja densidad que
se emplea como arido de mamposteria de hormigones ligeros.

Cuando la escoria liquida se deja enfriar lentamente al aire libre se obtiene un producto con
caracteristicas similares a las rocas volcanicas que presenta textura rugosa, color gris oscuro
y abundantes poros tanto externos como internos. Este material se emplea comunmente
como arido de construccién tras someterlo a cribado y trituracién.

La escoria peletizada se obtiene al dejar caer la escoria liquida sobre un tambor giratorio,
regado con agua, que lanza la escoria al aire, formando una pila al caer al suelo. Este tipo de
escoria BF es de baja porosidad y posee baja capacidad de absorcién de agua [3-5, 22, 33, 34].
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Figura 17. Escorias de horno alto (BFS): granuladas, expandidas/peletizadas y enfriadas al aire (de izda. a dcha.) [34, 35].

La fabricacidn del acero es posible llevarla a cabo mediante dos métodos: la ruta integral del
horno alto y la ruta del horno eléctrico de arco (ver Figura 18).
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Figura 18. Proceso de fabricacion del acero y de las escorias generadas [26].

Como se puede observar, en cada tipo de horno se generan diferentes tipos de escorias con
caracteristicas fisicoquimicas distintas.

El arrabio producido en el horno alto, durante la ruta integral, tiene un alto contenido en
carbono (3,5%), por lo que es un material fragil y quebradizo. Para evitar este
comportamiento, el arrabio en estado liquido se trata en el Convertidor de Oxigeno (BOF en
inglés), obteniendo acero liquido con escoria LD liquida en la superficie.

La fabricacién del acero a través del horno eléctrico de arco se lleva a cabo en dos fases. En la
primera, denominada metalurgia primaria o proceso de fusion, se funde la chatarra con los
fundentes en el horno eléctrico (EAF - Electric Arc Furnace) obteniendo el metal fundido con
escorias liquidas de tipo EAFS (Electric Arc Furnace Slags o escorias negras) en la superficie. En
la segunda fase, llamada metalurgia secundaria o proceso de afino, el bafo fundido se traslada
al Horno Cuchara (LF - Ladle Furnace) donde se lleva a cabo la desulfuracién, desgasificacion
y el ajuste de su composicién. Cuando la escoria se forma en esta segunda fase, es conocida
como escoria blanca (LFS — Ladle Furnace Slag) [26].
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Para la fabricacion de aceros inoxidables de alta aleacidn, la segunda fase se lleva a cabo en
Convertidores AOD, que soplan oxigeno y argén por su zona inferior (lo que permite obtener
un acero mas limpio), dando lugar a escorias de tipo AOD, las cuales apenas se utilizan debido
al alto contenido de cromo y sus deficientes propiedades fisicas [36].

]

Figura 19. Escorias de la fabricacion del acero: BFS, LDS, EAFS y LFS (de izda. a dcha.).

A causa de su mayor produccién en Espaia, y con mayor presencia en el Pais Vasco, los
residuos mas habituales son los derivados de la obtenciéon y fabricacién del acero por la via
eléctrica. Abundando mas en ello, mas concretamente, nos referimos a las escorias de horno
eléctrico (escorias EAFS, o negras) y las escorias de horno cuchara de la metalurgia secundaria
o de afino antes comentada (escorias LFS, o blancas). Es por ello que el presente trabajo est3
centrado en analizar la viabilidad tedrica de reutilizar las EAFS y/o LFS en mezclas de HCR.

2.2.4. Caracteristicas

Las escorias siderurgicas son un conjunto de éxidos que flotan por encima del caldo liquido,
debido a su bajo punto de fusién y su baja densidad (siempre menor que la del propio caldo
gue protegen).

Cada proceso de fabricacién siderargico produce un tipo de escoria y cada una de ellas posee
caracteristicas propias que la diferencian de las demas, siendo su aprovechamiento como
subproducto totalmente diferente entre si. Sin embargo, el papel que desempefian todas es
el mismo:

o Proteger el caldo del contacto con la atmdsfera, evitando la entrada de gases.

o Ayudar en el control de la temperatura durante la fundicién, disminuyendo la perdida
de calor y un gradiente de temperatura alto en el metal liquido.

o Producir una serie de reacciones quimicas de afino o purificacion con el fin de eliminar
residuos en la fundicidn del metal.

De manera general, las escorias siderurgicas presentan elevada densidad, forma angular,
textura superficial rugosa, gran dureza y absorcion de agua media. En relacidén a su uso como
arido, presentan buena resistencia a la abrasion, fragmentacién y compresién [37].

29



BusoKo MASTER EN INGENIERIA DE MATERIALES AVANZADOS
td’ e Estado del conocimiento sobre la viabilidad del uso de escorias de

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERI

del Pais Vasco  Unibertstatea E BILBAC aceria eléctrica en hormigones compactados a rodillo

2.2.5. Propiedades

Las propiedades quimicas de los diferentes tipos de escoria ferrosa varian en funcién de la
materia prima utilizada para la fabricacién del acero y del proceso de produccion de cada una.

Una caracteristica comun de estas escorias es que resultan de la fusion a base de cal y silice,
por lo que el éxido de calcio (Ca0) y la silice (SiO2) son sus componentes principales. Otros
componentes incluyen alimina (Al,03) y éxido de magnesio (MgO). El contenido de hierro en
la escoria BF suele ser inferior al 0,5% en peso, al ser éstas el resultado de un proceso de
reduccion. La escoria LD y la escoria EAF, en cambio, son generadas a través de un proceso de
oxidacion y, por tanto, tienen contenidos de hierro significativamente mas altos.

En la Tabla 2 se puede observar la composiciéon quimica de las escorias BF, LD, EAF y LF.

Tabla 2. Rangos compositivos tipicos de escorias de hierro (arrabio) y acero [35, 38, 39].

Constituyente BFS LDS EAFS LFS
(% en peso) | (% en peso) | (% en peso) | (% en peso)

Ca0 32-45 30-60 22-60 30-60
SiO2 32-42 8-20 6-34 2-35
Al;03 7-16 1-6 1-14 5-35
MgO 5-15 3-15 2-13 1-10
FeO <1 7-35 10-40 0-15
MnO <1 0,3-8 2-6 0-5
P20s - 0,2-3 1-2 0,1-04
Stotal 1-2 - <0,2 -
Cr203 <0,1 - 0,5-2 -

Las composiciones quimicas varian segun el tipo de horno, la composicién de las cargas del
horno, las calidades de acero producidas y el método de funcionamiento de cada horno.

La composicién mineral de la escoria BF consiste generalmente en melilita (CazMgSi>07 —
CazAlSi07) y merwinita (CasMgSi20s). Las escorias tipo LD o EAF consisten principalmente en
silicato dicdlcico (CazSiOa), ferrita dicdlcica (CazFe20s) y wuestita (Fe 1x.y, Mgx, Mny)O..

Las propiedades fisicas de las escorias procedentes de la fabricacion del hierro y del acero
dependen tanto de la composicion quimica como de las condiciones de enfriamiento, y
pueden verse influidas por el procesamiento una vez que la escoria se retira del horno. El
enfriamiento lento, por ejemplo, genera escorias cristalinas. En cambio, el enfriamiento
rapido de la escoria liquida generara una escoria vitrea con propiedades hidrdulicas latentes.
Por tanto, las condiciones de enfriamiento determinan la estructura cristalina, la densidad y
la porosidad de la escoria.
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Las propiedades fisicas, quimicas y mineralégicas de las escorias de hierro y acero son
similares o superiores a las de los aridos naturales (ver Tabla 3), por lo que la mayoria de los
campos de aplicacion son idénticos a los de éstas. Estas escorias son de alta densidad, alta
resistencia a la compresién y presentan buena resistencia al pulido y al hielo/deshielo. Estas
propiedades hacen que sean ideales para su uso en construcciones viales. Ademas, la forma
cubicay la textura de la superficie rugosa de la escoria proporcionan una excelente resistencia
a la formacion de surcos en la superficie del asfalto [35, 38].

A continuacion, se presentan algunas propiedades de los aridos siderdrgicos y de las rocas
naturales.

Tabla 3. Propiedades fisicas de los dridos siderurgicos vs dridos naturales [54, 37, 47].

Propiedad Escoria | Escorias Basalto | Arenisca | Granito
BF LD y EAF
Densidad (g/cm?3) 2,4 3,6 3,0 2,3 2,7
Resistencia a compresion (MPa) 100 200 > 250 200 > 160
Resistencia al impacto (%) 27 17 17 20 12
Coeficiente de Pulido Acelerado 50 57 45 - 56 56 45 - 58
Absorcién de agua (%) 2 1 <0,5 <0,5 0,3-1,2
Resistencia al hielo-deshielo (%) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Las escorias procedentes del acero, en comparacion con las escorias de horno alto, son mucho
mas pesadas, mas duras y mas densas, y ademas tienen una resistencia inusualmente alta al
pulido y al desgaste [35, 38].

2.3. Escorias de acero de Horno Eléctrico de Arco (EAFS y LFS)
2.3.1. Definicion

Las escorias negras (EAFS) y blancas (LFS) de horno eléctrico de arco, o también Ilamadas
escorias oxidantes y escorias reductoras, respectivamente, son subproductos de la fabricacién
del acero cuya materia prima principal es la chatarra.
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Figura 20. Escorias de horno eléctrico de arco: EAFS (izda.) y LFS (dcha.) [33, 35].

2.3.2. Proceso de fabricacién del acero vy las escorias

El método mas utilizado en Espafia para la fabricacion de acero es la ruta del horno eléctrico
de arco (HEA, en inglés EAF). Las etapas basicas de la fabricacion de acero mediante este
procedimiento son la fusiéon de la materia prima a través de una corriente eléctrica y el afino
posterior del bafio fundido.

El HEA habitualmente es cilindrico y esta recubierto de material refractario. Dispone de una
bdveda movil, situada en la parte superior del horno, por la cual se introducen las diferentes
materias primas con la ayuda de una cesta, una compuerta utilizada durante la fusién y el
desescoriado, y una piquera situada en el fondo o en un costado del horno que se utiliza para
colar el acero [40].

En la Figura 21 se presenta el esquema y los componentes de un HEA [41 - 43].

La principal materia prima empleada para la fabricacion de acero en horno eléctrico de arco
es la chatarra de hierro dulce o acero. Como elementos auxiliares se pueden cargar también
pequefias cantidades de fundicién, mineral de hierro y ferroaleaciones. Muchos, y cada vez
en mayor proporcion (30-70%), utilizan prerreducidos (hierro de reduccion directa o esponja
de hierro) que, siendo practicamente hierro puro, favorecen la dilucion de contaminantes
presentes en la chatarra.

En ciertas ocasiones el HEA se carga con fundicidn o arrabio liquido en proporcion maxima de
40% del total de la carga, obviando el deterioro de los refractarios, por deterioro al soplar de
manera prolongada oxigeno para eliminar el carbono de la masa metdlica.

Ademas, se afiaden materiales formadores de escoria, que protegen el revestimiento
refractario del horno y que estan constituidos en su mayor parte por cal, silice, magnesia y
alumina [40 - 44].

Junto con la materia prima, se afiaden fundentes, que se encargan de rebajar el punto de
fusion de la ganga y las impurezas, de forma que éstas se funden y se recogen en la escoria,
mejorando asi la calidad del arrabio y, por tanto, del acero final.
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Figura 21. Esquema y componentes de un HEA [41, 42].

La ruta del HEA se divide en dos grandes fases: la fusidon de la chatarra y el afino del acero
liquido en la metalurgia secundaria. La etapa de fusion, a su vez, incluye una serie de fases
como la oxidacion, dirigida a eliminar las impurezas de fésforo, manganeso vy silicio, la
defosforaciéon y la formacidn de escoria espumante (protectora también del arco eléctrico) en
la que se acumulan todas las impurezas. La etapa de afino incluye la desoxidacién, que permite
eliminar los 6xidos metalicos del bafo, la desulfuracién y la descarburacién del acero.

A continuacién, se describe mas detalladamente la secuencia de operaciones llevadas a cabo
durante el proceso del HEA:

El proceso comienza con la carga de la chatarra y los fundentes en la béveda del horno. Tras
la carga se cierra la boveda, se bajan los electrodos de grafito hasta entrar en contacto con la
materia prima y se conecta el suministro de energia eléctrica, de manera que se establece un
arco eléctrico (habitualmente en alterna) entre los 3 electrodos y la carga sdlida, proceso por
el cual se funde la chatarra.

La etapa de fusidn se completa con la fase de oxidacidn y defosforacion, mediante el soplado
del caldo liquido por medio de la lanza de oxigeno, que permite eliminar los elementos
indeseables de la chatarra por oxidacion de los mismos. El fundente se va combinando con las
impurezas de la carga, rebajando el punto de fusién y promoviendo la formacién de un
material no metdlico denominado escoria negra u oxidante (EAFS).
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A resultas de este proceso eléctrico del acero, aguas abajo, se obtiene acero liquido, que debe
ser afinado en la metalurgia secundaria (Horno Cuchara, Ladle Furnace), donde se generan las
escorias blancas o reductoras (LFS). Para ello, se procede a retirar la escoria negra
(desescoriado) y se vierte el metal liquido en el Horno Cuchara; proceso en el cual el acero
liqguido se cubre inmediatamente con una escoria reductora.
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phase contact
| transitive
Ar, 0, — phase contact

fe: . NG
Ar, N, sliding gate
Figura 22. Esquema de un Horno Cuchara [45].

El refino consiste en eliminar el exceso de oxigeno y azufre gracias a la adicién de cal, carburo
calcico y ferroaleaciones. Finalizada esta etapa, se diferencian dos materiales distintos debido
a la diferencia de densidades y su inmiscibilidad: el acero liquido con la composicion deseada
y la capa sobrenadante de escoria blanca. Antes de colar el liquido fundido se vuelve a
desescoriar, eliminando la escoria blanca.

A continuacién, se muestra el proceso de fabricacién del acero via HEA.

Electrodos (bajos)

Colada de acero

FASE DE FUSION FASE DE AFINO

Figura 23. Proceso de fabricacion del HEA [4].

Las escorias salen del horno con una temperatura de alrededor de 1500 a 1600°C. A
continuacion, son acumuladas en un silo hasta que son enfriadas a unos 200°C y se acopian al
aire libre continuando su enfriamiento. Posteriormente, se procede a la recuperacion de las
escorias, las cuales se someten a diversos tratamientos para conseguir aridos siderurgicos
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estabilizados. Los tratamientos mas habituales para escorias negras son: el granulado de la
escoria mediante machaqueo, asi como su triturado y molienda hasta alcanzar un tamafio
adecuado a su uso, la eliminacidon de elementos metalicos existentes en las escorias mediante
electroimanes (desferretizacion), la separacién o cribado del material granulado por
fracciones granulométricas y almacenamiento posterior a la intemperie con humectacion y
volteo periddicos hasta garantizar valores de expansividad nulos (estabilizacion) [4, 46, 48].

En la Figura 24 se muestra la representacion esquematica del proceso de fabricacién del acero
en Horno Eléctrico de Arco y posterior refino en Horno Cuchara.

Electric-arc-furnace steelmaking Ladle furnace (refining center)
Standard process for producing high-grade steels
Steel scrap

el o Alloy
(recycled steel) Lab

’ opper

ol Graphite clectrodes
{1 Steel scraps+ Steel +
lime/dolomite alloys +
lime/dolomite

EAF slag

H

"

| 1
Mini mills Argon gas —

i —= =

Figura 24. Representacion esquematica del proceso de fabricacidn del acero en Horno Eléctrico de Arco y posterior refino
en Horno Cuchara [39].

2.3.3. Volumen de EAFSy LFS generadas

La fabricacién de acero via HEA implica la generacién de, aproximadamente, 120 a 180 kg de
escoria negra y de 20 a 30 kg de escoria blanca por cada tonelada de acero producido [3 - 5,
26, 47]. Como se comentod en el punto 2.2.3., el 70,5% del acero producido en Espafa se
fabrica a través del HEA, siendo en torno al 50% producida en el Pais Vasco (en el entorno de
las 800.000 toneladas/afio). Partiendo de estos datos, se estima, de manera orientativa, la
cantidad total de escorias de HEA generadas en Espaia en el afio 2017.

Tabla 4. Volumen de escorias negras y blancas generadas en Espafia en el afio 2017.

Produccion de acero en | Produccion en
Espaiia en 2017 HEA: 70,5% EAFS LFS
H ,270
. . (106 t) (106 t)
(10°t) (10°t)
14,5 10,2 1,23+1,84 | 0,20+ 0,31
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2.3.4. Composicidn guimica y mineralogica

La composicion de las escorias depende principalmente del tipo de chatarra utilizada, asi como
del control de las variables de operacion.

Las escorias negras estan compuestas principalmente de hierro, calcio y silicio. En la Tabla 5
se recogen los porcentajes relativos a la composicion quimica de las EAFS procedentes del
estudio de diversos autores.

Tabla 5. Composicion quimica de las EAFS [4, 26, 44, 49-51].

CaO CaOiibre SiO2 Al203 MgO MgOiibre Fetotal Mniotal
(% en (% en (% en (% en (% en (% en (% en (% en
peso) peso) peso) peso) peso) peso) peso) peso)
[4] 25-35 0-4 8-18 3-10 2-9 - 20-30 2-8
[26, 44] 22-60 0-4 8-37 2-8 4-12 - 38 1-4
[26, 49] 23,9 0,5 15,3 7,4 5,1 - 42,5 -
[26, 50] 38,8 - 14,1 6,7 3,9 - - -
[26, 51] 35,7 - 17,5 6,3 6,5 - - -
(-) Informacion no disponible

Las EAFS poseen entorno al 20 - 42,5% de hierro, elemento que les confiere alta densidad y
cierta resistencia al desgaste y a la abrasiéon. Los contenidos de CaO y MgO libres (cuando el
porcentaje de MgO es mayor del 2% aparece como la especie cristalina periclasa) pueden
llevar a fendmenos de expansion a corto y a largo plazo, respectivamente.

En la composicidon mineraldgica de las escorias negras predominan los dxidos y los silicatos,
tales como el silicato bicalcico, silicato tricalcico, cal libre, wistita, ferrita bicdlcica y la fase
magnética (Fes04 y Fe203) [4, 26, 44, 48].

Tabla 6. Composicion mineraldgica de las EAFS [4, 26, 48].

Fase mineral % en peso Principales componentes, % molar
Silicato bicalcico 30-60 CaO0 (64), SiO (32), P,0s (1 - 3)
Silicato tricalcico 0-30 Ca0 (70 - 73), Si0; (23 - 25)
Cal libre 0-10 Ca0 (75 -90), Mn (25 - 30), CaO (10 - 20), SiO; (0 - 10)
Ferrita bicalcica 5-20 CaO0 (60 - 65), Fe,05 (15 - 45)
Wiistita 10-40 | FeO (45 -55), MnO (10 - 20), CaO (10 - 30), MgO (5 - 20)
Fase magnética 0-20 Fes04 (50 - 80), Fe;05 (10 - 40)

La escoria negra posee una alta presencia de silicato bicalcico (30 - 60%), ya sea por su
formacién a altas temperaturas o por la descomposicién parcial del silicato tricalcico en
silicato bicalcico y CaOiivre (cal libre) durante su enfriamiento. Esta cal libre, asi producida, no
tiene riesgo de expandirse al estar distribuida uniformemente en la matriz compacta de la
escoria. Sin embargo, la cal que no esta completamente disuelta en la matriz puede tener
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riesgo de expandirse. La wistita, segundo componente mas abundante en las EAFS, presenta
una leve reactividad en la hidratacién del MgO en fase cristalina.

La presencia mayoritaria de 6xidos de hierro confiere a la escoria negra su caracteristico color
negro. Entre ellos, la fase magnética proviene del enfriamiento del FezO4 producido en estado
liquido a 1600 °C, que se asocia con el Fe;0s3 al descender la temperatura formando una fase
sélida Unica con compuestos quimicos [26, 48].

Las escorias blancas estdn compuestas principalmente de calcio, y en menor proporcién de
silicio y aluminio. En cambio, el contenido en hierro de estas escorias es bajo. En la Tabla 7 se
contemplan los porcentajes relativos a la composiciéon quimica de las LFS procedentes del
estudio de diversos autores.

Tabla 7. Composicion quimica de las LFS [4, 44, 53].

CaO0 CaOiibre SiO2 Al203 MgO MgOiibre Fetotal Mniotal
(% en (% en (% en (% en (% en (% en (% en (% en
peso) peso) peso) peso) peso) peso) peso) peso)
[4] 30-52 1-10 8-23 3-20 6-12 - 0,5-2 0,5-3
[44] | 45,3-62,1 - 17,4-19,3 | 3,2-10,4 | 4,5-17,2 - 1,1-3,6 0-1,2
56,7 12 17,7 6,67 9,73 8 - -
[53] 54 5 14,3 10,3 16,5 14 - -
(-) Informacién no disponible

Tipicamente, los dxidos de calcio y magnesio constituyen mds del 60% de la escoria LF en peso,
siendo el éxido de calcio el elemento principal. Estos compuestos pueden llevar a fenémenos
de expansion, si éstas se hidratan [4, 44]. Los 6xidos de silicio, aluminio y los éxidos férricos
representan menos del 40% del peso total. Otros compuestos, incluidos los éxidos de
manganeso y titanio, estan presentes en cantidades menores.

En la composicidn mineraldgica de las escorias blancas, al igual que en las negras, predominan
los oxidos y los silicatos. La Tabla 8 describe algunas de las fases minerales presentes en ellas,
con sus componentes mas importantes en cada caso.

La fase mineral mayoritaria de las LFS, al igual que las EAFS, es el silicato bicalcico. Por otro
lado, la presencia de espinela tiene como principal inconveniente la presencia de MgO, que
puede presentar expansion a largo plazo.

Tabla 8. Composicion mineraldgica de las LFS [4, 44].

Fase mineral % en peso Principales componentes, % molar
Silicato bicalcico 30-60 Ca0 (64), Si0; (32), P,0s (1 - 3)
Silicato tricalcico 0-30 Ca0 (70 - 73), Si0; (23 - 25)
Cal libre 0-10 Ca0 (75 -90), Mn (25 - 30), CaO (10 - 20), SiO, (0 - 10)
Espinela 10-30 Al,03 (50 - 55), MgO (25 - 30), CaO (10 - 20), SiO, (0 - 10)

37



BILBOKO MASTER EN INGENIERIA DE MATERIALES AVANZADOS

INGENIARITZA

sy Estado del conocimiento sobre la viabilidad del uso de escorias de
Universidad Euskal Herriko DE INGENIE RIA , L, . . .
del FaisVasoo!  Unibaraaise DEBILBAC aceria eléctrica en hormigones compactados a rodillo

Estos valores de composicidn son orientativos y pueden variar levemente segun la fuente de
estudio o incluso aparecer otros elementos quimicos no mostrados en las tablas.

2.3.5. Caracteristicas y propiedades

La escoria negra presenta tonalidades grises, desde gris claro hasta gris muy oscuro, casi
negro. Ademads, es de aspecto poroso, morfologia irregular, clbica y de fractura puntiaguda.

Esta escoria se caracteriza por su heterogeneidad, tanto de forma como de textura superficial
y composicion. Como se aprecia en la Figura 25, la forma y tamafio de las distintas particulas
varia. Asimismo, existen ciertos granos con superficie lisa y cantos angulosos, otros con
superficie mds rugosa y otros con una superficie totalmente irregular. Incluso existen
particulas que tienen pequeias oclusiones superficiales que parecen ser burbujas de aire [3,
4, 26, 37, 44, 48, 53]. Adicionalmente, las escorias negras poseen baja cantidad de finos.

Figura 25. Escorias de HEA: EAFS (izda.) y LFS (dcha.) [4, 37].

Las escorias negras poseen propiedades fisico-mecanicas muy particulares que las hacen
interesantes para su uso en ingenieria civil y otras aplicaciones constructivas (ver Tabla 11).

La escoria blanca es de color blanquecino a grisaceo, suave al tacto, pulverulenta y se disgrega
al tocarla. Razén por la cual sus propiedades mecdnicas son inferiores a las de las escorias
negras.

Al producirse en el proceso de afino, posterior al de fusién, puede contener impurezas de
escoria negra que se hayan movilizado con el vertido del caldo de acero del HEA al horno
cuchara.

Las escorias blancas poseen una gran cantidad de finos, lo que dificulta su manipulacién y las
hace inadecuadas para su uso como arido. Sin embargo, la proporcién de finos las dota de
buenas propiedades cementicias [37, 44, 53].

38



BusoKo MASTER EN INGENIERIA DE MATERIALES AVANZADOS
td’ e Estado del conocimiento sobre la viabilidad del uso de escorias de

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERI

del Pais Vasco  Unibertstatea E BILBAC aceria eléctrica en hormigones compactados a rodillo

A continuacién, se presentan las propiedades fisico-mecanicas de ambas escorias. Como se
observa en la Tabla 9, las escorias negras son duras y tienen una buena resistencia frente al
desgaste y a la abrasion, asi como una alta densidad, lo que las convierte en un arido
interesante para obtener hormigones pesados. Por otro lado, la alta capacidad de absorcion
de agua de las escorias puede influir negativamente en la durabilidad de dicho arido, en caso
de que éste vaya a estar sometido a ciclos de hielo-deshielo o humedad-sequedad,
incrementando su volumen.

Tabla 9. Propiedades fisico-mecdnicas de las EAFS y LFS [3, 4, 44, 48, 53].

Propiedad Escoria negra (EAFS) | Escoria blanca (LFS)

Densidad aparente (g/cm?3) 3,5 2,7

Densidad total (g/cm3) 1,8 1,4
Resistencia a compresion (MPa) > 130 -
Resistencia al impacto (% en peso) 18 -
Coeficiente de Pulido Acelerado 54 -57 -
Desgaste de los Angeles (%) 12-25 -
Absorcidn de agua (% en peso) 0,3-6 -
Resistencia al hielo-deshielo (% en peso) <0,3 -

Incremento de volumen (% vol) 1-5 5-25
(-) Informacién no disponible

Ambas escorias tienen naturaleza expansiva, a causa de la presencia de compuestos (6xidos
de cal y magnesio libre) en su composicién que, en presencia de agua, experimentan un
aumento considerable de volumen. La cal libre se hidrata rapidamente y puede ocasionar
grandes cambios volumétricos en poco tiempo (hidratacién a corto plazo), mientras que la
hidratacion de la magnesia libre se produce mds lentamente (hidratacion a largo plazo) [3, 4,
26, 37, 44, 48, 53]. Comparando las Tablas 5 y 8, las escorias negras contienen menor
proporcién de cal libre en su composicidn, por lo que el riesgo de sufrir inestabilidad
volumétrica es menor que en las blancas. Recientes investigaciones [26, 52] muestran que
estos componentes expansivos se encuentran en las escorias negras en muy baja
concentracion, y confirman que las EAFS utilizadas como aridos en hormigones se mantienen
estables.

2.3.6. Aplicaciones

Las escorias de aceria eléctrica pueden utilizarse para otros usos de manera directa, sin
someterlas a ningun tratamiento fisico-mecdanico previo, o bien tras haber sufrido a una serie
de procesos como el machaqueo, homogeneizacién, separacidon magnética, cribado,
estabilizacidn, envejecimiento, etc. que las convierte en un material granulado y estable que
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empieza a conocerse como drido siderurgico. La aplicacion directa o indirecta de las escorias
es funcidn de sus propiedades y caracteristicas, ademas de su estabilidad volumétrica.

Debido a las diferencias tanto fisicas como quimicas existentes entre ambas escorias, algunas
de las aplicaciones en las que son utilizadas son diferentes.

o Aplicaciones de las EAFS

Las escorias negras valorizadas se emplean como aridos en firmes de carretera, como adicién
en la fabricacion del cemento, como dridos para la fabricaciéon de morteros y hormigones
siderurgicos y en otras aplicaciones como la consolidacién de suelos, capas de rodadura y vias
férreas.

Uno de los usos tradicionales y directos de las EAFS es su utilizacién como aridos de capas
granulares en coronacién de explanadas, bases y sub-bases de carreteras. Se emplean,
ademas, como daridos en mezclas bituminosas por poseer buena resistencia a la abrasién y un
excelente coeficiente de pulimiento acelerado, lo que las hace especialmente utilizables en
capas de rodadura. Sin embargo, debido a su porosidad, angulosidad y su falta de finos, las
escorias negras pueden resultar incomodas de extender y compactar, por lo que suelen
combinarse con aridos naturales, generalmente de origen calizo, para lograr una dosificacién
de aridos adecuada y mejorar asi estos aspectos. Asimismo, su inherente riesgo de expansiéon
y de hinchamiento, exige evaluar su potencial expansivo y garantizar su estabilidad
volumétrica [3, 4, 48].

Las EAFS se utilizan también como aporte de hierro, silicio y cal en el proceso de fabricacion
del clinker. Estos cementos con escorias requieren de una menor cantidad de agua, por lo que
mejora su trabajabilidad respecto al cemento convencional, ademas de tener mayor
resistencia a la abrasidn y desarrollar mayores resistencias con el tiempo; sin embargo, la
resistencia inicial de estos cementos es menor y precisan de un mayor tiempo de fraguado.
Los Unicos elementos que sufren cambios en la composicidon quimica del clinker con escorias
son el cromo y el manganeso, aumentando considerablemente. No obstante, su presencia al
no originar problemas en la calidad técnica del cemento y la legislacién espafiola al no imponer
restriccion alguna para dichos elementos, esta aplicacién no presenta ninguna limitacion
desde el punto de vista técnico y medioambiental. Con objeto de obtener un producto final
de caracteristicas similares al obtenido mediante materias primas convencionales, el
contenido de escorias debe ser del 15-30% para lograr cementos de categoria resistente 42,5
y del 45% para lograr cementos de categoria resistente 32,5 [3, 4]. Diversos autores [54]
confirman que es necesario el tratamiento de envejecimiento de la escoria (exposicién a la
intemperie y/o riego de agua) para que pueda utilizarse como adicion en el cemento.

Otra aplicacion muy comun de las escorias negras es su utilizacion como arido, tanto grueso
como fino, para la fabricacion de morteros y hormigones. Antes de su utilizacién, se les debe
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realizar un pretratamiento, que consiste en triturar y tamizar las escorias para obtener una
granulometria similar a la de los aridos naturales, seguida de la separacién de metales y
finalmente la estabilizacidn y envejecimiento de las escorias para evitar su expansion. Las EAFS
presentan un bajo contenido de finos, por lo que, cuando se utilicen para la fabricacién de
hormigones, es necesario afiadir aridos finos, generalmente caliza, que cierren el esqueleto
mineral de los hormigones [3 - 5].

Las escorias negras también se han utilizado, de manera mas puntual, como material fino de
relleno acompanando a rocas de mayor tamafio en escolleras, o como escolera fina de relleno
en obras fluviales [3, 4, 48]. La heterogeneidad de las EAFS implica un control muy riguroso de
su comportamiento dimensional, cuestiéon por la cual estas aplicaciones han sido tan
puntuales.

o Aplicaciones de las LFS

Actualmente apenas existen alternativas para el uso de la escoria blanca, siendo la mayor
parte destinada a vertederos. Dentro de las aplicaciones en las que se les aprecia un futuro
mas inmediato, se encuentran: la fabricacion de clinker, la sustitucion parcial de aridos y/o
cemento en morteros y hormigones, y otras aplicaciones como la estabilizacidon de suelos y
firmes, lechos de impermeabilizacién en obras hidraulicas o fluviales o el empleo como
material fino en mezclas hidraulicas o bituminosas [4, 53].

Al igual que las escorias negras, uno de los usos de las escorias blancas es como material para
la fabricaciéon de clinker. Debido a su bajo contenido en hierro, éstas se emplean en sustitucion
de las margas. La similitud entre los éxidos presentes en las LFS y el clinker del cemento
Portland, asi como su aspecto pulverulento que no precisa de molienda posterior, hacen que
las escorias blancas sean aptas para la fabricacién de nuevos conglomerantes. La maxima
cantidad de escorias que estd permitido utilizar para esta aplicacion es alrededor del 5% del
volumen total del clinker, a fin de evitar contenidos mayores del 2% en magnesio que
ocasionen la inestabilidad volumétrica. Con una dosificacion del 5% de LFS, los valores de
resistencia a compresion simple son muy similares a los valores con margas [4, 53].

Otra de las aplicaciones en las que se utilizan las LFS es como sustitucion parcial del cemento
en morteros y hormigones, debido a las propiedades aglomerantes hidraulicas que presentan.

Publicaciones recientes [55] afirman que el empleo de LFS en hormigones auto-compactantes
gue contienen fibras de acero tiene un efecto positivo en la resistencia a compresidn, los ciclos
de hielo-deshielo y en la resistencia a la penetracidn de cloruros de dichos hormigones.
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3. MATERIALES RECICLADOS UTILIZADOS EN MORTEROS Y HORMIGONES

En la actualidad, la Unién Europea trata de apoyar la transicién hacia una economia mas
circular, donde los residuos generados en una industria se convierten en materia prima
secundaria para otra industria. Diversos equipos de investigacion se dedican constantemente
a estudiar la posibilidad de sustituir ciertos componentes del hormigdén, como son los aridos
o el cemento, por estos materiales reciclados, a fin de evitar impactos negativos en el planeta
y poder conservar los recursos naturales, reducir el consumo energético y disminuir las
emisiones contaminantes, asi como la demanda de vertederos. Entre ellos, se encuentran las
cenizas volantes, los RCD, los NFU, las cenizas procedentes de la biomasa forestal, el vidrio
reciclado y las EAFS como sustitucion parcial de los aridos naturales, amén de los lodos de
depuradora de aguas residuales, el humo de silice y las LFS como adicién o sustitucion parcial
del cemento, entre otros.

Las cenizas volantes, concretamente las silicoaluminosas, pueden emplearse como arido en la
fabricacidon de morteros y hormigones, asi como adicidn en la fabricacién de cementos. Debido
a la finura de los granos de las cenizas volantes, éstas pueden emplearse para complementar
la granulometria del hormigdén y hacerla mas continua. De esta manera, aumenta la
plasticidad, manejabilidad y la resistencia mecdanica de los hormigones, a la par que disminuye
su porosidad y se evita la segregacion. Por otro lado, la adicién de cenizas volantes permite
reducir la cantidad de cemento empleado en los hormigones, disminuye la generacion de calor
dentro de la masa del hormigdn, por lo que los gradientes de temperatura en el interior del
hormigén son mas pequefos y, ademas, reduce el peligro de fisuracion superficial y les dota
de buena resistencia al ataque por sulfatos y al agua de mar [56].

La utilizacién de dridos procedentes del reciclaje de RCD es muy comun en el campo de la
construccion. Uno de los dambitos en los que éstos se utilizan es en la fabricacién de
hormigones. Los materiales reciclados utilizados en esta aplicacién generalmente proceden
de residuos de hormigdn convencional (in situ o prefabricado), y se emplean para la
fabricacidon de hormigones estructurales (en masa y armado), no estructurales, morteros y
cementos. Habitualmente se emplean los aridos gruesos y se desecha la fraccién mas fina, por
ser ésta la que posee mayor cantidad de sulfatos. Estos hormigones presentan menor
densidad, mayor porosidad, resistencias mecanicas similares y requieren de contenidos de
agua y cemento mayores. Los morteros reciclados, en cambio, presentan resistencias mucho
menores, debido a la elevada demanda de agua que requieren los aridos finos reciclados. El
uso de aridos de hormigdn antiguo reciclado no se recomienda en el disefio de hormigones
de alto rendimiento, debido a su alta capacidad de absorcion y escasa resistencia [57 - 59].

Con relacién a lo comentado en el parrafo anterior, también es comun la utilizacién de dridos
reciclados procedentes de la demolicion de pavimentos en la fabricacion de hormigones, en
especial los aridos de mayor tamano. Estos hormigones apenas contienen aridos finos
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reciclados, ya que éstos empeoran sensiblemente la trabajabilidad del hormigén, debido a su
angulosidad, alta absorcién de agua y tendencia a apelmazarse durante su almacenamiento.
Los hormigones que contienen hasta un 30% de aridos reciclados mantienen la resistencia de
hormigones fabricados con aridos naturales, siempre y cuanto el contenido de cemento se
aumente ligeramente [60].

Los neumdticos fuera de uso, o NFU, empleados como aridos producen una mayor resistencia
a la abrasion, durabilidad y elasticidad del hormigén, por lo que podrian ser beneficiosos para
construcciones sometidas a impactos o vibraciones, como pavimentos, carreteras y
estructuras hidraulicas. Asimismo, la baja densidad que presentan estos hormigones los hace
adecuados para aplicaciones en edificacion en las que se requiera de un peso reducido. No
obstante, el empleo de este material supone una pérdida de resistencia a compresion y flexion
gue aumenta gradualmente con la cantidad de NFU empleado, de manera que el porcentaje
maximo de particulas de NFU a afiadir para conseguir hormigones de buena resistencia es del
12,5% [61, 62].

Las cenizas procedentes de la incineracion de la biomasa forestal, o cenizas de fondo, se
utilizan como sustitucién parcial de la arena para la produccidon de morteros y hormigones de
baja resistencia. En la fabricacién de morteros es posible la sustitucion de hasta un 100% en
peso de ceniza, logrando caracteristicas mecanicas similares a los morteros convencionales,
ademads de una mayor consistencia y tiempos de fraguado menores. En la fabricacién de
hormigones en masa es posible sustituir hasta un 20% de arena por cenizas de fondo, sin
producirse excesivas reducciones en las caracteristicas mecdnicas [63, 64]. Asimismo, varios
estudios sefialan la posibilidad de emplear estas cenizas como reemplazo parcial del cemento,
logrando hormigones de resistencia y durabilidad aceptables [65 - 67].

El vidrio reciclado posee buenas propiedades mecanicas para ser utilizado como arido. Sin
embargo, las particulas de vidrio anadidas al hormigon, y en especial las de tamafio grueso,
son atacadas por los alcalis del cemento, dando lugar a una reaccidn llamada alcali-silice que
ocasiona fisuras en el hormigdn por expansion. Es por ello que el porcentaje maximo de vidrio
reciclado utilizado en hormigones no debe exceder del 30% en volumen del arido total. La
inclusidn de cenizas volantes o escoria de horno alto ayudan a mitigar la expansidon que sufre
el vidrio. También puede afiadirse vidrio en polvo al hormigdn como adicién puzolanica,
obteniendo hormigones con una estructura menos porosa y con mayor resistencia y
durabilidad [68, 69].

Las escorias siderurgicas procedentes de la fabricacién del acero mediante HEA
(concretamente las escorias negras, EAFS) son otros de los materiales que se emplean para
sustituir los aridos naturales en la fabricacién de hormigones, debido a sus buenas
propiedades fisicoquimicas y mineraldgicas. Varios estudios [59, 70] afirman que el uso de
EAFS como arido grueso en hormigdn permite que éste alcance una mayor rigidez y resistencia
a compresion que con daridos naturales. Por otro lado, el hormigdn con escorias es menos
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trabajable y mas denso que los hormigones ordinarios. Problema que puede ser ventajoso en
aquellas construcciones donde el hormigdn funciona por gravedad. Otro de los usos de estas
escorias es como materia prima en la fabricacién de cementos. En 2009 un grupo de
investigacion [71] analizé la viabilidad del uso de la escoria negra como material cementante
suplementario y concluyd que, tras someterlo a un tratamiento de refundicidn y enfriamiento
rapido, para potenciar su comportamiento cementoso y puzolanico, ésta podria reemplazar
hasta un 30% de clinker en la mezcla de cemento, manteniendo la misma resistencia a
compresion. Otros estudios [72, 73] sostienen que la escoria blanca, o LFS, puede utilizarse
como materia prima en la fabricacion de clinker de cemento Portland, de manera que se
reduce el consumo intensivo de materias primas naturales, energia y emisiones de CO; de la
industria del cemento. La incorporacion de LFS mejora las propiedades mecanicas del
cemento, sin que se vean afectadas sus caracteristicas mineraldgicas. Incluso existen
investigaciones recientes en las que se estudia la posibilidad de aiadir fibras al hormigén con
escorias a modo de refuerzo y mejorar asi sus propiedades en aplicaciones como pavimentos,
placas o losas de hormigén [26, 74].

Figura 26. Materiales reciclados utilizados en morteros y hormigones como sustitucion de los aridos naturales. De izda. a
dcha.: cenizas volantes, RCD y NFU troceados [56, 57, 61].

Figura 27. Materiales reciclados utilizados en morteros y hormigones como sustitucion de los aridos naturales. De izda. a
dcha.: cenizas de fondo, vidrio reciclado y EAFS [44, 64, 68].

Otros residuos utilizados como adicién en la fabricacion de hormigones son los lodos secos de
depuradora de aguas residuales o el humo de silice.

La incorporacion de lodos secos de depuradora de aguas residuales, en pequefias cantidades
(2,5-5%), permite la obtencion de hormigones menos porosos y con resistencias mecanicas
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similares o superiores a los hormigones convencionales. La adiciéon de una mayor cantidad de
lodos supone una pérdida considerable de resistencia, con lo que se obtienen hormigones de
baja resistencia, ideales para la fabricacion de baldosas hidraulicas, quitamiedos o barreras de
medianas [75].

La aplicacién mas comun para el humo de silice es como adicién en la fabricacién de cemento.
Sin embargo, este material también se emplea en pequeias cantidades (5-10% del peso del

cemento) como adicion para mejorar ciertas propiedades del hormigdn, como la durabilidad
[76].

Figura 28. Materiales reciclados utilizados en morteros y hormigones como adicién del cemento: lodos de depuradora de
aguas residuales (izda.) y humo de silice (dcha.) [75, 76].

4. MATERIALES RECICLADOS UTILIZADOS RECIENTEMENTE EN LOS HCR

El HCR es un tipo de hormigdn empleado especialmente para la construccidon de estructuras
macizas, como presas, o grandes superficies horizontales, como carreteras. Es habitual en el
HCR la utilizacion de aditivos minerales, como las cenizas volantes, la puzolana natural o la
escoria, para reducir el aumento de la temperatura adiabatica del hormigdn y mejorar su
durabilidad. En este ultimo ano, se han llevado a cabo numerosas investigaciones sobre el uso
de residuos provenientes de diferentes industrias en la fabricacién de este hormigon.

Como se ha comentado anteriormente, el polvo de vidrio es uno de los materiales que se
afiaden al hormigdn como sustitucion parcial del cemento, debido a su finura (elevada area
superficial), alto contenido en silice (>70%) y al comportamiento puzoldnico que presenta.
Este residuo, al afadirlo al HCR, mejora su durabilidad y sus propiedades mecdnicas a largo
plazo, por no mencionar la reduccién de coste y de emisiones nocivas que supone [77].

Debido al aumento del nimero de vehiculos, la produccién de neumaticos ha aumentado
considerablemente, por lo que el reciclaje de particulas procedentes de NFU en HCRs ha sido
el foco de atenciéon de muchos investigadores [78 - 80]. Una de las formas de valorizar estos
residuos es usarlos como aridos finos en mezclas de pavimentos de HCR. Dado que los NFU
reducen la resistencia mecdanica del hormigdn, un grupo de investigacion [81] ha encontrado
la manera de mitigar dicha pérdida mediante el empleo de silice nanométrica. La adicién de
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hasta un 2% de nanosilice en peso de cemento, junto con la sustitucién del 10% en volumen
de los aridos finos por particulas de NFU mejora las resistencias a compresion, a flexion y a
fractura de los HCR.

Recientemente, un grupo de investigadores ha estudiado la posibilidad de emplear residuos
de polietileno reticulado como arido grueso en mezclas de pavimentos de HCR. Dicho estudio
[82] afirma que reemplazos de hasta el 5% de este desecho aumentan ligeramente la
resistencia del hormigdn, ademds de aumentar la ductilidad y la resistencia al agrietamiento
del mismo. Reemplazos mayores suponen una pérdida de resistencia, que aumenta
regularmente con la cantidad de desechos de polietileno afiadido. Estos HCRs son adecuados
para la fabricacion de pavimentos con poco trafico, caminos rurales, grandes dareas
industriales y aceras.

Debido al método de construccidn, el HCR no permite la colocacién de barras de acero. Por lo
que la transferencia de cargas en pavimentos construidos con este tipo de hormigdén puede
derivar en fisuras. Recientes estudios [83, 84] han demostrado que la adiccion de macro-fibras
sintéticas a los pavimentos de HCR, pueden mejorar la capacidad de transferencia de las
cargas, ademds de mejorar la durabilidad y las propiedades de resistencia y fractura del
hormigén.

El empleo de las escorias sidertrgicas en mezclas de HCR es otra de las investigaciones que se
llevan a cabo. Uno de los usos de estas escorias es como material cementante suplementario.
En el 2016 un equipo de investigacidn [85] analizé el comportamiento de las mezclas de HCR
reemplazando parte del cemento por BFS granuladas. Se concluyé que los HCR con BFS
granuladas mostraban un incremento de resistencia a compresidn, a flexién, a roturay a la
abrasiéon que aumentaba con el tiempo. En 2017 otro grupo de investigacidon [86] estudid la
posibilidad de reemplazar parte de los aridos gruesos del HCR por EAFS y parte del cemento
por cenizas volantes, logrando hormigones con mejores propiedades mecdnicas a largo plazo.

Como se ha comentado, numerosos investigadores han estudiado el reciclaje de las escorias
de acero en la fabricacidn de morteros y hormigones, incluidos los HCR, y han demostrado
qgue las escorias de aceria eléctrica (EAFS + LFS) son apropiadas para esta aplicacién. Sin
embargo, no existen hasta la fecha estudios especificos que informen sobre el uso conjunto
de ambas escorias en HCRs. Motivo por el cual se aborda el siguiente estudio bibliografico,
gue se expone a continuacion.
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5. HORMIGONES COMPACTADOS A RODILLO CON ESCORIAS DE ACERIA ELECTRICA

En este apartado se analiza, de forma tedrica, si es factible o no emplear la escoria negra
(EAFS) como parte de los aridos del HCR y la escoria blanca (LFS) como parte del cemento. Al
no existir, por el momento, ninguna publicacidn relacionada con este tipo de hormigdn
(HCR+EAFS+LFS), a continuacidn, se discute cual serda el posible comportamiento mecdanico y
la durabilidad de las mezclas de HCR con escorias de aceria eléctrica, basandose para ello en
resultados obtenidos por diferentes grupos de investigacion que analizaron el efecto de estos
subproductos en otros tipos de hormigdn.

5.1. Pretratamiento de las escorias negras: estabilizacién volumétrica

Las escorias de aceria eléctrica suelen tener compuestos inestables (CaO libre y MgO libre) en
su composicidn quimica, que en presencia de agua tienden a expandirse, lo que conduce a
agrietamientos y deterioros. La CaO libre se hidrata rdpidamente en presencia de agua vy
puede ocasionar grandes cambios de volumen en poco tiempo. La hidratacién del MgO libre,
en cambio, conduce a fendmenos expansivos a largo plazo.

Los daridos utilizados en hormigdn, ya sean de origen natural o artificial, deben mantenerse
inertes y no deben reaccionar ni con el agua ni con el cemento. Para poder emplear como
arido un subproducto como la escoria negra, que tiene cierto comportamiento expansivo al
entrar en contacto con el agua, es necesario realizarle un tratamiento de envejecimiento, de
acuerdo a la norma NLT-361/91 [87], antes de obtener el arido siderurgico para fabricar
hormigdn, a fin de reducir o eliminar los eventuales fendmenos de expansién de dichos
compuestos y que se mantenga inerte durante toda la vida util del hormigén.

Este tratamiento de envejecimiento se puede llevar a cabo de diferentes maneras: exposicion
alaintemperie y rociado de agua durante un minimo de 90 dias [58, 86], humectacién y volteo
periodicos [45, 47], envejecimiento rdpido en autoclave [88], etc.

Autores como M. N.-T. Lam et al. [86], M. Frias et al. [89] o S. Monosi et al. [90], afirman que
durante el tratamiento de envejecimiento llega un momento en el que la escoria EAF se
estabiliza por completo y se vuelve inerte, por lo que es apropiada para usar en mezclas
hidraulicas como el HCR.

Mombelli et al. [91] alegan que la escoria EAF puede reutilizarse como arido si el contenido de
MgO y Al;O3 estan en los rangos de 5-7% y 7-10% en peso, respectivamente, y el contenido
de CaO no excede del 30% en peso.

Técnicas como el DSC-DTA (o DCS-TGA) y el andlisis XRD son ampliamente utilizadas para
determinar el contenido de dichos compuestos [88].
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Las escorias blancas (LFS), por su parte, tienen porcentajes mucho mayores de cal y magnesia
libres que las negras (constituyen mas del 60% de la escoria LF en peso). Durante el proceso
de envejecimiento, los expertos [88] aseguran que la escoria blanca no llega a estabilizarse del
todo, sigue expandiendo a tiempo infinito, por lo que su uso como darido no es apropiado. Sin
embargo, la escoria blanca, debido a su estado polvoriento y a su singular composicién
mineraldgica, muy similar a la del cemento, puede desarrollar ciertas propiedades hidraulicas
que conllevan a ganancias de resistencia [92]. Razdn por la cual se cree que el uso de la escoria
blanca como reemplazo parcial del cemento puede ser viable. Tamara Herrero [52], en su Tesis
Doctoral sobre el estudio de la hidratacién de la escoria blanca, recomienda reemplazos no
superiores al 10% en peso de cemento, para morteros de albafiileria (no estructurales).

Por tanto, las escorias negras se deben estabilizar volumétricamente (tratamiento de
envejecimiento) y agregar en un estado saturado, para evitar que absorban grandes
cantidades de agua, aumenten su volumen y acaben deteriorando el hormigdn. Las escorias
blancas, por el contrario, no es necesario estabilizarlas, ya que en presencia de agua actuan
como un agente activo similar al cemento, que dota de cierta resistencia al hormigén.

5.2. Dosificacion de los HCR con escorias de aceria eléctrica

5.2.1. Disefio y proporcion de la mezcla

La correcta dosificacidon de los componentes es fundamental para la produccién de mezclas
de HCR de calidad. Teniendo en cuenta la dosificacion comentada en el punto 2.1.3., los
criterios a tener en cuenta son los siguientes:

e Sustitucién parcial (en peso) de mas del 50% de los aridos gruesos por escoria negra.

e Sustitucion parcial (en peso) del 5-10% de cemento Portland por escoria blanca. Una
parte del contenido reemplazara al cemento y otra parte se empleard como arido fino.

e Baja relacidn agua/cemento.

e Uso de aditivos que mejoren las caracteristicas y la puesta en obra del HCR.

No existe una Unica dosificacién. La proporcion de los componentes de la mezcla se disefiara
para conseguir determinadas caracteristicas, como durabilidad, resistencia o trabajabilidad.

De acuerdo con K. H. Khayat et al. [12], los factores a tener en cuenta en la proporcion de la
mezcla son los siguientes:

e Trabajabilidad: el hormigdn debe alcanzar la densidad requerida con un esfuerzo de
compactacion dptimo. La mezcla debe ser lo suficientemente viable y la segregacién
debe ser prevenida.

e Resistencia mecanica: las resistencias a compresion y a flexotraccion deben cumplir los
criterios de disefio.
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e Economia: uso de materiales localmente disponibles, menor consumo de cemento, uso
de materiales cementosos suplementarios.

e Durabilidad y rendimiento: contraccion controlada, bajo agrietamiento, baja
permeabilidad al agua, buena resistencia a la abrasion.

Debido a las diferencias en las propiedades frescas del HC y el HCR, la mayoria de las técnicas
de dosificacidon de mezcla disponibles para el HC no se pueden aplicar directamente al disefio
de mezcla de HCR. Por lo tanto, varios métodos de proporcidon de mezcla se han desarrollado
especificamente para disefiar mezclas de HCR con caracteristicas adecuadas [12]. Entre ellos,
los mas comunes son [12, 86]:

1.- Método de consistencia del suelo.

Este método se centra en la trabajabilidad del HCR en estado fresco. Para que el HCR se
consolide de manera efectiva, la mezcla debe ser lo suficientemente seca para soportar el
peso de un rodillo vibratorio pero lo suficientemente himeda para permitir una buena
distribucién de la pasta durante la puesta en obra.

La mejor forma de medir la consistencia y trabajabilidad de los HCR es mediante el ensayo de
Vebe (Vebe test) que, de acuerdo a las normas NLT-308/88 [93] y ASTM C1170 [94], consiste
en compactar el hormigdén dentro de un molde para medir su asentamiento.

Este método requiere la fijacidon de pardmetros de mezcla especificos, como el contenido de
agua, el contenido de materiales cementosos o el contenido de aridos, seguido de la variacidn
de un parametro para obtener el nivel de consistencia deseado. De esta manera, cada
parametro de mezcla se puede optimizar para lograr las propiedades del HCR frescas y
endurecidas deseadas.

2.- Método de compactacion del suelo.

Este método es apropiado cuando se usan aridos de pequefio tamafio junto con un contenido
relativamente alto de materiales cementosos. Por lo tanto, las mezclas de HCR para
pavimentos generalmente se disefian usando este método.

El objetivo es producir una mezcla de HCR que tenga suficiente volumen de pasta para recubrir
los aridos y llenar los huecos, por lo que el contenido de agua debe ajustarse cuidadosamente
para dar como resultado una mezcla lo suficientemente trabajable como para facilitar la
obtencidn de la densidad requerida.

Este método permite establecer la curva de compactacién para obtener la maxima densidad
seca junto con un contenido de humedad éptimo (ver Figura 29). Autores como M. N. T. Lam
et al. [86] determinaron el contenido de humedad 6ptimo de las mezclas de HCR con escorias
de aceria y cenizas volantes mediante el ensayo Proctor (Proctor test).
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Figura 29. Relacién tipica de contenido de humedad-densidad establecida en el método de compactacion del suelo [12].

El volumen y la composiciéon del aglutinante deben seleccionarse adecuadamente para
garantizar que se consigan las caracteristicas mecanicas requeridas en la mezcla. Asimismo,
una granulometria adecuada de los aridos es crucial para conseguir mezclas con el menor
contenido de aire ocluido posible. La curva de clasificacion de la mezcla no se ajustard a la
curva de Fuller, al contener escorias [86]. Sin embargo, la curva debe estar bien ajustada al
intervalo recomendado por la norma ASTM C33 [95].

Independientemente de qué método se use, una proporcion de mezcla adecuada debe
producir la mezcla de HCR mads densa posible junto con la maxima trabajabilidad [12].

5.2.2. Mezclado de los componentes

Una vez disefiada la mezcla y estabilizado los aridos de escoria negra, se procede al mezclado
y amasado de los componentes.

El cemento al entrar en contacto con el agua, reacciona y se hidrata, dando lugar a una pasta
moldeable que rodea los aridos y los mantiene unidos. A medida que pasa el tiempo la pasta
se endurece y va ganando resistencia debido a las reacciones quimicas de hidratacion entre
los componentes del cemento. La escoria blanca, al ser un material pulverulento y estar
formado de similares compuestos quimicos que el cemento, contribuye a la hidratacién del
cemento y mejora la resistencia del hormigén a largo plazo.

Durante el amasado, el agua que rodea los aridos tendera a migrar hacia los poros que no se
encuentren saturados, de igual manera que la humedad interior de los aridos migrara hacia el
exterior llevando consigo otras especies. La escoria negra, al ser una masa porosa, se
producird una difusién de particulas de agua y otras especies, como puede ser la cal, que
contribuird a la mejora de la unién arido-matriz de cemento.
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5.3. Propiedades de los HCR con EAFS y LFS

5.3.1. Densidad vy peso unitario

Los aridos de EAFS son mas densos y pesan mds que los naturales, por lo que es de esperar
qgue los HCR con escorias sean mas densos y pesados que los HCR convencionales, tanto en
fresco como en endurecido. Ademas, la presencia de la LFS, que actua como relleno, reduce
el porcentaje de aire ocluido, dando lugar a un pequefio aumento en la densidad del HCR. Se
recomienda el reemplazo parcial de los aridos naturales, y no el total, a fin de evitar un
aumento excesivo en el peso especifico de los hormigones, que supondria una pérdida de
dispersidon de la mezcla y un aumento en la energia de compactacién. Problemas que se
podrian evitar reemplazando Unicamente una parte de los aridos gruesos por escoria negra,
de manera que el volumen de huecos necesario para la compactacién sea el adecuado.

Diversos autores afirman que el uso de escorias de aceria eléctrica en todo tipo de hormigones
(hormigdn ordinario [L. Coppola et al.][96] [I. Arribas et al.][97] [C. Pellegrino et al.][98],
mortero [A. Santamaria et al., 2016][99] [A. Rodriguez et al.][100], HCR [M. N.-T. Lam et
al.1[86], HAC [A. Santamaria et al., 2017][101], HAR [F. Faleschini et al.][102], etc.) supone un
incremento en la densidad con respecto a los hormigones sin escorias.

La densidad aparente de las mezclas se puede evaluar a través de Porosimetria de Intrusiéon
de Mercurio (Mercury Intrusion Porosimetry, MIP) [99] o con los métodos tradicionales de
hormigones (peso sumergido, etc.).

5.3.2. Resistencia mecanica

Las propiedades mecanicas del hormigdn dependen principalmente de la calidad de la ITZ. La
zona de transicidn interfacial, o ITZ, es |la parte de la matriz de cemento que rodea a los aridos.
La estructura de la matriz de cemento en esta zona es diferente a la del resto de la pasta. Esta
estructura es variable en funcidn de la naturaleza del cemento, de la calidad de la pasta, del
tipo de dridos, de las condiciones de curado, etc. y se caracteriza por presentar etringita
(sulfoaluminato de calcio hidratado), alto contenido de cristales de hidroxido de calcio
(Portlandita) y una mayor porosidad que en el resto de la pasta [103, 104]. Las caracteristicas
y propiedades de la ITZ juegan un papel importante en las propiedades mecanicas del
hormigén (resistencia, rigidez y durabilidad) ya que es la fase mas critica de las 3 (arido, ITZy
matriz cementosa), por lo que cuanto mayor sea la calidad de la ITZ, mejor serd el
comportamiento mecanico del hormigon [97, 104].

El andlisis morfoldgico-microestructural de la ITZ se puede caracterizar mediante Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM), que consiste en barrer la superficie del hormigdn con electrones,
de manera que se forma una imagen o réplica de la superficie analizada. Esta zona se detecta
como un limite mas oscuro alrededor de los aridos (ver Figura 30). Se considera que la unién
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arido-matriz es fuerte y de buena calidad cuando la regidn adyacente a los aridos (ITZ) es de
bajo espesor (2-4 um) y tiene un bajo contenido de poros [97, 105].

C-8-5-H
{Etringita)

EL-1
AGCAESATE )

I0HA D TRAMSICKH PASTA DE GEMENTD
| TRAMSITON TONET B CEMERT PASTE)

Figura 30. Representacion esquematica (izda.) e imagen SEM (dcha.) de la interfase arido-pasta de cemento [86, 104, 105].

Segun la literatura [104, 105] la microestructura de la ITZ estd formada por una doble capa,
conocida como pelicula duplex, que estd compuesta por una capa de cristales orientados de
hidréxido de calcio de aproximadamente 0,5 um de espesor, hacia el lado del arido, y una capa
de silicato de calcio hidratado (gel C-S-H) de similar espesor, hacia el lado de la pasta. Mas
alejada de los aridos esta la zona de interfase principal, de unos 40-50 um de espesor, que
contiene productos de hidratacion de cemento con cristales mas grandes de hidréxido de
calcio.

La resistencia de la ITZ, y por tanto del hormigén, dependen de:

- Volumen y tamario de los poros. A edades tempranas el volumen y tamafio de los poros
es mayor que en el resto de la masa de cemento, siendo la interfase mas débil. A
mayores edades, la resistencia de la interfase puede aumentar.

- Contenido y orientacién de los cristales de hidréoxido de calcio. La orientacidon
preferencial de estos cristales favorece la propagacién de microfisuras.

- Presencia de microfisuras.

Por estas tres razones y, muy especialmente por la Ultima, la interfase arido-pasta de cemento
es la zona mas fragil del hormigdén endurecido [104, 105].

Autores como A. Santamaria et al. [97], F. Faleschini et al. [102], C. Pellegrino et al. [98] y M.
Ozturk et al. [105] afirman que el empleo de particulas de EAFS como arido, tanto grueso como
fino, mejora el comportamiento mecdnico del hormigdn ordinario y de alta resistencia, debido
a su textura y morfologia singular y a una ITZ de mejor calidad (mdas pequefia y menos porosa
gue con aridos naturales). En la siguiente imagen se puede observar cdmo la masa de cemento
liga mejor con la escoria que con el arido natural, llegando incluso a existir fisuracion en la
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propia escoria, indicativo de una ITZ de buena calidad. Esto indica, ademds, que los aridos de
EAF son mas fragiles que los naturales.

“porosity in
Wz

Figura 31. Interfase arido natural-pasta de cemento VS interfase escoria EAF-pasta de cemento [97].

En HCRs, por el contrario, M. N. T. Lam et al. [86] manifiestan que el uso de escoria EAF como
arido implica una ligera reduccién en la resistencia mecanica y en el médulo eldstico de los
mismos. Valores que decrecen progresivamente al aumentar el contenido de escoria. Los
autores comentan que esto puede deberse a dos razones. En primer lugar, las escorias al
absorber mayor cantidad de agua, la relacion a/c es mayor, lo que da lugar a menores
resistencias y a una menor durabilidad. En segundo lugar, la zona que rodea a las particulas
de escoria (zona de transicidn interfacial, o ITZ) es de peor calidad que la que rodea a las
particulas de origen natural en HCRs ordinarios, ya que su ancho es de aproximadamente 30
um (ver Figura 32). Este problema ocurre a causa de la formacion de un recubrimiento de
calcita durante el proceso de envejecimiento de la escoria EAF, que conlleva a uniones arido-
matriz mas débiles.

Figura 32. Imagen de la interfase EAFS-pasta de cemento mediante SEM (aumento x1000) [86].

Las contradicciones sobre el efecto de las escorias negras en la resistencia mecdanica del
hormigén pueden deberse al hecho de que se trata de hormigones y tecnologias diferentes.
Ademas, el tipo y porcentaje de los componentes y las caracteristicas de la mezcla son
diferentes, por lo que es necesario realizar estudios adicionales que analicen el
comportamiento de la escoria negra en HCRs.
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A. Santamaria et al. [99] y J. M. Manso et al. [107] declaran que la escoria blanca mejora la
resistencia a largo plazo de los morteros, posiblemente debido a la reaccion hidraulica de
ciertos componentes, como los aluminatos.

Por lo tanto, se espera que el empleo de ambas escorias mejore las propiedades mecanicas
del HCR.

Para conocer la resistencia mecanica que posee el HCR, se deben analizar experimentalmente
tres parametros: la resistencia a compresion (segun norma ASTM C39 [108]), la resistencia a
flexotraccién (segin norma ASTM C78 [109]) y la resistencia a traccion indirecta (segin ASTM
C496 [110]) [12].

o Resistencia a compresion:

El ensayo para determinar la resistencia a compresién del HCR se lleva a cabo de la misma
manera que en el HC (ver Figura 33).

Figura 33.Ensayo de resistencia a compresion [12].

o Resistencia a flexotraccion:

El ensayo de resistencia a flexotraccion consiste en aplicar una carga gradualmente en una o
dos secciones de la probeta apoyada (flexién por tres o cuatro puntos, respectivamente) y
registrar la mdéxima carga aplicada. La resistencia a flexién se calcula usando la siguiente
ecuacion:

_PL

~ bh?

f,

Donde P es la carga maxima, L es la distancia entre soportes y by h son el ancho y la altura de
la muestra de hormigon.
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Figura 34.Ensayo de resistencia a flexion a cuatro puntos [12].

o Resistencia a traccion indirecta:

Este ensayo consiste en aplicar cargas de compresién en la parte superior e inferior de las
muestras (generatriz de probetas cilindricas). La carga maxima que conduce al fallo se registra
como la carga pico y la resistencia a la traccion se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Figura 35.Ensayo de resistencia a traccién indirecta [12].
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Autores como F. Autelitano et al. [111] afirman que el uso de escoria negra garantiza
excelentes prestaciones mecdnicas, sobre todo en términos de resistencia a traccién indirecta.

5.3.3. Rigidez

La rigidez de un hormigdn esta directamente relacionada con la edad, el tipo de arido, la
calidad de la pasta (relacidn a/c) y, por tanto, con la morfologia de la ITZ. La rigidez se
determina mediante el valor del médulo de elasticidad, que se obtiene de acuerdo a la norma
ASTM C469 [112], ver Figura 36.

Debido a que el HCR es un hormigdn con baja relacién a/cy a que se crean uniones mas fuertes
entre la escoria negra y la matriz de cemento, todo indica que los HCR con escorias mostraran
una mejora en la rigidez con respecto a los HCR ordinarios.

F. Faleschini et al. [59], C. Pellegrini et al. [98] y S. Monosi et al. [90] han demostrado que el
uso de escoria negra en hormigones convencionales mejora su rigidez. El arido EAF al ser de
mejor calidad y la ITZ también, el rendimiento del hormigén es mejor (mejor resistencia y
mejor modulo de elasticidad). Por otro lado, M. N. T. Lam et al. [86] afirman que el mddulo
eldstico del HCR con escorias negras decrece progresivamente al incrementar el contenido de
escoria.

Este desacuerdo por parte de los autores sobre el efecto de las escorias negras en el hormigén
puede deberse al hecho de que se trata de hormigones y tecnologias diferentes. Por ello es
necesario realizar estudios adicionales que analicen el comportamiento de la escoria en HCR.

Figura 36.Procedimiento para realizar el ensayo del médulo de elasticidad del HCR [12].
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5.3.4. Consistencia v trabajabilidad

EI HCR es un tipo de hormigdn de consistencia seca, que permite la consolidacion bajo rodillos
sin segregarse. La consistencia es una de las propiedades mas importantes del HCR, que se ve
influenciada por la cantidad de agua de amasado, el contenido de cemento, la granulometria,
el tamafio maximo y la forma de los daridos. La trabajabilidad representa la facilidad de
colocacién del hormigoén en fresco y proporciona una indicacion de su consistencia.

Debido a la naturaleza seca del HCR y al procedimiento mediante el cual se compacta, los
métodos tradicionales no son adecuados para evaluar la consistencia del HCR en fresco. La
trabajabilidad de una mezcla de HCR se determina experimentalmente midiendo el tiempo de
vibracién requerido para consolidar por completo un volumen dado de HCR a un nivel de
energia especifico (ensayo de Vebe) [12].

Segun la norma ASTM C1170 [94], el ensayo de consistencia de Vebe se realiza mediante el
consistdmetro Vebe, que se muestra en la Figura 37.

o \ Al

Figura 37. Consistémetro Vebe empleado para evaluar la consistencia de mezclas de HCR en estado fresco [12].

La escoria negra, debido a su morfologia, empeora la trabajabilidad del HCR y dificulta la
distribucién de la mezcla, ademas de aumentar el riesgo de segregacion [98]. Al emplear la
escoria blanca como arido fino, la utilizacion de ambas escorias crearia una falta de fluidez,
produciendo un efecto mas negativo todavia en la trabajabilidad del HCR [99].

A. Rodriguez et al. [100] han demostrado que la sustitucion parcial de los finos y el cemento
por escoria blanca implica un aumento en la cantidad de agua requerida para lograr la misma
consistencia que la mezcla convencional.

Un excesivo porcentaje de agua conduce a propiedades mecdanicasy a durabilidades mas bajas
e indica que la mezcla tiene demasiada consistencia, debido a su una excesiva evaporacion y
consiguiente contraccién [12].

A fin de evitar dichos problemas, el empleo de aditivos fluidificantes podria mejorar la
trabajabilidad del HCR y por tanto ayudar a obtener una consistencia adecuada. Ademas, es
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necesario realizar una buena distribucién de tamafio de particulas para asegurar la
consolidaciéon adecuada del hormigdn fresco bajo la vibracion del rodillo y prevenir la
segregacion durante la colocacion del hormigdn.

5.3.5. Contraccion volumétrica

La contraccion del hormigdn se define como la pérdida de volumen debido a cambios en el
contenido de humedad o en la temperatura.

Los factores que influyen en esta propiedad son la relacién a/c y el volumen de los aridos.
Cuanto menor sea la relacién a/c y cuanto mayor sea el volumen y la diversidad de tamafios
de aridos, la contraccion del HCR se reduce. La contraccién maxima en una mezcla tipica de
HCR generalmente suele ser entre 400 y 500 um/m (> 700 pum/m en HCs) [12].

La contraccidon del HCR se mide experimentalmente de acuerdo con la norma ASTM C157
[113].

La contracciéon que sufre el HCR con escorias durante su enfriamiento no deberia diferir de la
del HCR convencional. Como se recomendd anteriormente, las escorias negras deberian
afadirse al hormigdn en estado saturado, a fin de evitar problemas de expansién causados
por la absorcion de agua. Sin embargo, cabe la posibilidad de que dichas escorias no estén
completamente saturadas, por lo que la intrusién de agua en los poros no saturados de las
escorias puede causar una mayor contraccién en el HCR. Este hecho coincide con los
resultados obtenidos por L. Coppola et al. [96]. Este grupo de investigacion ha demostrado
gue la contraccién del hormigdn aumenta al agregar una mayor cantidad de escoria EAF al
hormigén.

El uso excesivo de escoria blanca como arido fino podria causar problemas de expansion,
debido a la hidratacién a largo plazo de ciertos compuestos quimicos. Dicho aumento de
volumen podria compensar la contracciéon durante el envejecimiento del hormigén, como
menciona J. M. Manso et al. [107]. Por otro lado, A. Santamaria et al. [99] indica que el uso
de escoria blanca produce efectos perjudiciales a largo plazo en mezclas endurecidas. Sin
embargo, se espera que el uso de porcentajes tan pequefios de escoria blanca como los
recomendados (5-10%) no tenga efectos negativos en el HCR.

A fin de evitar cambios excesivos de volumen, que conllevan a acortar la vida util del HCR, es
necesario ajustar el contenido éptimo de agua de la mezcla y emplear dosificaciones
apropiadas, asi como saturar las escorias negras mediante el tratamiento de envejecimiento.
Asimismo, el uso de aditivos que creen capas impermeables podria ser otra solucidn para
evitar dicha pérdida de humedad.
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5.3.6. Durabilidad

La durabilidad es la capacidad del hormigén para resistir en el tiempo ambientes hostiles, o
no, y estd directamente relacionada con su capacidad para resistir la penetraciéon de
sustancias nocivas en su red de poros. El exceso de porosidad permite la penetracion de aire,
agua y sustancias agresivas y reduce la durabilidad del hormigén [12]. Por lo que determinar
la porosidad y permeabilidad del hormigdén es importante para hacerse una idea de su
durabilidad.

o Porosidad y permeabilidad:

La porosidad y la permeabilidad de la pasta de cemento hidratado tienen una gran influencia
en la durabilidad del hormigdén. Los HCR con baja permeabilidad resisten la penetracion de la
humedad en la matriz de hormigén, lo que lleva a una mejor resistencia al hielo-deshielo y
una mejor resistencia a los ataques fisicos y quimicos. Esto se puede conseguir mediante la
disminucion de la relacion a/c, un buen curado y el uso de materiales cementantes
suplementarios [12].

La porosidad del HCR se puede evaluar mediante Porosimetria de Intrusién de Mercurio (MIP)
y la permeabilidad se determina de acuerdo con la norma ASTM C642 [114].

Asimismo, la durabilidad de los HCR depende principalmente de la resistencia a las heladas, al
ataque quimico y al desgaste, por lo que es necesario evaluar cada una de ellas
experimentalmente.

o Resistencia a ciclos de hielo-deshielo:

Una de las principales preocupaciones asociadas a los pavimentos de HCR es su resistencia a
las heladas en climas frios [12]. Para evaluar dicha resistencia, una muestra de HCR sumergida
en agua se somete a ciclos de hielo-deshielo rapidos midiéndose el mdédulo dindmico de
elasticidad, de acuerdo con la norma ASTM C666 [115].

o Resistencia al ataque quimico:

Cuando el hormigdn esta expuesto a sales de deshielo, la superficie puede deteriorarse
durante los ciclos de hielo-deshielo. Para evaluar la resistencia de los HCR a las sales de
deshielo, de acuerdo con la norma ASTM C672 [116], la superficie del hormigdn se cubre con
aproximadamente 6 mm de solucién de sal y se somete a ciclos de congelacion vy
descongelacidén, para finalmente evaluar visualmente la superficie del hormigdn [12].

o Resistencia al desgaste o erosion:

La resistencia al desgaste de los HCR se mejora mediante el empleo de aridos de tamafios mas
pequeiios, lo que a su vez dificulta su puesta en obra.
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Es importante minimizar el contenido de huecos en el hormigdn para garantizar una buena
durabilidad. Esto se puede conseguir mediante el empleo de aridos de tamafios mas
pequefios, sin olvidar que en el HCR es necesario un volumen minimo de huecos para poder
llevar a cabo una buena compactacion y lograr la densidad esperada.

Estudios relativos al HAR con escoria negra [102] afirman que su uso mejora no solo las
propiedades mecdnicas del hormigdn, sino también su durabilidad en entornos expuestos a
cloruros.

5.4. Viabilidad del empleo de escorias de aceria eléctrica en HCRs

El empleo de escorias de aceria eléctrica (EAFS + LFS) en hormigones compactados a rodillo es
una tecnologia que a dia de hoy esta todavia por desarrollar. Por el momento, no existen
publicaciones relacionadas con este tipo de hormigones (HCR+EAFS+LFS). Por este motivo, en
el presente trabajo se ha discutido, de forma tedrica, el efecto de ambas escorias sobre los
HCR.

La escoria negra (EAFS) al ser un material de morfologia y textura irregular desarrolla una
union entre arido EAF-matriz de cemento mds fuerte. Por lo tanto, las propiedades mecanicas
y la durabilidad de los HCR mejoran. Sin embargo, las mezclas son mds densas y la
trabajabilidad del hormigén empeora debido a una falta de fluidez, por lo que el extendido y
compactado de la mezcla es mds complejo.

La escoria blanca (LFS) tiene un ligero efecto positivo en las propiedades mecéanicas del
hormigén a largo plazo, debido a su capacidad cementante. Asimismo, esta escoria no causa
efectos negativos en el HCR al emplear porcentajes tan pequenos.

A dia de hoy Unicamente se han realizado pruebas experimentales en morteros estructurales
y de albaiiileria con pequeiias cantidades de escoria blanca (< 10%), que han aportado
resultados favorables. Asimismo, existe un desacuerdo en la literatura sobre el efecto de las
EAFS en las propiedades mecdnicas y la durabilidad del hormigén. Sin embargo, tras examinar
una serie de publicaciones relacionadas con el tema que concierte al presente trabajo, todo
apunta a que el uso de EAFS+LFS en hormigones compactados a rodillo tiene potencial. Para
ello es necesario realizar estudios adicionales que analicen el comportamiento de ambas
escorias en hormigones hidraulicos.

Cabe decir, ademas, que la sustitucién de aridos naturales por escorias de aceria eléctrica, no
s6lo aporta ventajas medioambientales, sino que también conduce a ciertas ventajas
econdmicas. Por un lado, los fabricantes de hormigdn pueden reducir el uso de materias
primas (no se espera que el precio del arido siderurgico supere al del drido natural, por razones
evidentes), mientras que, por otro, la industria se evita el pago de canones de vertido para la
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eliminacidn de estos residuos (ya hay ejemplos en la industria de cdmo los aceristas no cobran
si los “hormigoneros” les retiran estos materiales de sus plantas).

Por todo ello, se podria decir que la utilizacién de escorias de aceria eléctrica en hormigones
compactados a rodillo es completamente viable.

6. CONCLUSIONES

La produccidon de escorias de acero estd aumentando en todo el mundo. Por lo tanto, es
esencial realizar investigaciones sobre las posibles aplicaciones de este subproducto, a fin de
reducir su vertido en vertederos.

Existen diferentes tipos de escorias provenientes de la fabricacidn del acero, siendo las de
aceria eléctrica (EAFS y LFS) las que mas abundan en la regidn norte de Espana, foco del
presente TFM. En la actualidad, numerosos equipos de investigacion estudian las aplicaciones
mas adecuadas en las que emplear estas escorias. Una de las mds analizadas es la fabricaciéon
de hormigones.

En el presente trabajo se ha estudiado el comportamiento del HCR con escorias de aceria
eléctrica y, tras analizar el efecto de ambas escorias en el HCR, se han extraido las siguientes
conclusiones:

o Previo a su uso como arido, las EAFS requieren de un tratamiento de envejecimiento a
fin de obviar eventuales fendmenos de expansion.

o ElI HCR con escorias es mas pesado que el HCR convencional.

o Las resistencias mecanicas, el mddulo de elasticidad y la durabilidad del hormigdn se
ven beneficiadas por el uso de las EAFS.

o Las LFS contribuyen ligeramente a la ganancia de resistencia a largo plazo del HCR.
o Ambas escorias empeoran la trabajabilidad y dificultan la ejecucién en obra de la mezcla.

o El empleo de aditivos es importante, a fin de garantizar una compactacién adecuada y
lograr la densidad esperada, siendo preciso analizar a futuro su compatibilidad con estos
nuevos aridos siderurgicos.

o Los efectos de expansion de las LFS en el hormigdn son poco significativos, debido a las
pequefias cantidades empleadas y el efecto matriz fijadora de sus compuestos en estas
mezclas.
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Finalmente, se concluye que el uso de escorias de aceria eléctrica en HCRs puede proporcionar

mezclas hidrdulicas con la calidad suficiente para aplicaciones convencionales previamente

mencionadas, empleando proporciones adecuadas y aditivos quimicos compatibles.

7. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

El presente trabajo es el inicio del estudio de hormigones compactados a rodillo con escorias

de aceria eléctrica. Un desarrollo futuro de esta investigacion seria la evaluacién experimental

del comportamiento mecanico del HCR con escorias negras, realizando las pruebas

pertinentes a nivel de laboratorio, con el fin de avanzar en el desarrollo de posibles

aplicaciones para las escorias siderurgicas en pruebas piloto (demostradores).
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