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RESUMEN
El principal objetivo de este trabajo es la reutilizacion de la Escoria Blanca (LES), residuo proveniente
del afino del acero. Se propone utilizar este subproducto como adicién al cemento sustituyendo
parcialmente el Clinker de cemento Portland. Para ello se han fabricado una serie de morteros con
sustituciones parciales de cemento Portland por LFS en proporciones de 0%, 10%, 20%, 30% y 40%,
respectivamente, en masa. Se han estudiado las caracteristicas mecanicas de estos morteros, obteniendo
resultados esperanzadores hasta contenidos del 30%. Por otro lado, los morteros han sido sometidos a
ensayos de envejecimiento acelerado, observandose que si se introduce en los morteros un contenido
superior al 20% de LFS el efecto podria ser muy danino.

ABSTRACT
The aim of this research is the reuse of Ladle Furnace slag (LFS), a waste that is generated in the second
refining of the production process of steel. Many have been the uses proposed in the literature for LFS,
in this research its use as binder, replacing Portland cement, is going to be analysed. For this purpose
mortar mixes replacing Portland clinker by LES in a mass percentage of 0%, 10%, 20%, 30% and 40%,
respectively, have been manufactured. Mechanical properties of these mortars have been evaluated,
obtaining encouraging results until the 30% of substitution. The mortar specimens have also be submitted
to accelerated ageing test, showing that if more than 20% of LFS is used the effects could be very harmful.

PALABRAS CLAVE: Escoria Blanca, Cemento Portland, Morteros, Compuestos expansivos.
KEYWORDS: Ladle Furnace Slag, Portland cement, Mortars, Expansive compounds.
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1. Intoduccidén

La producciéon de acero en Espafia se
centra en el norte de la peninsula, una pequefia
region que tendra que absorber el gran volumen
de residuos que genera esta industria, en el caso
que no sean reutilizados.

Son diversos los trabajos en los que se
estudia el uso de subproductos industriales de la
industria del acero en el sector de la construccion
[1-4].

Tanto la industria del acero, como la del
cemento tienen una gran importancia en la
economia del pais. Por otro lado, ambas
industrias también generan una gran cantidad de
CO:; (a nivel mundial cada una de estas industrias
es la responsable del 5% de las emisiones
globales) y consumen un gran volumen de
materias primas.

Este estudio tiene como objetivo intentar
que ambas industrias sean mas sostenibles,
compartiendo sinergias, reduciendo el nimero
de residuos producidos por la industria del acero
y disminuyendo la cantidad de Clinker de
Portland necesaria en la fabricacién de
cementos, via la integracion de parte de aquellos
en su producciéon. Todo lo que devendria en
reducir la cantidad de energia y de materias
primas naturales necesarias en la produccion del
cemento.

Este objetivo se pretende conseguir
utilizando la Escoria Blanca (LEFS), también
conocida como escoria de horno de cuchara,
como adicién al cemento, promoviendo que
fuera incluida en la norma UNE-EN 197-1[5].

La escoria blanca proviene del proceso de
afino del acero, concretamente de su
desulfuracion. Su produccién es practicamente
nula en la siderurgia integral, pero en el proceso
de fabricaciéon del acero en hornos de arco
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eléctrico (acerfa compacta) se generan entorno a
70kg- LFS /t-acero [0].

Teniendo en cuenta que en el afio 2018 en
Espafia se produjeron unas 9.7X10°t de acero [7]
en hornos eléctricos de arco, se generaron
alrededor de 679000 t de LFS /afio, con el
afiadido de ser un residuo considerado como
agresivo por su capacidad de lixiviar compuestos
dafiinos a ciertos suelos si no estd
adecuadamente encapsulado, como se pretende
con la siguiente investigacion

En la escoria blanca predominan los
oxidos basicos, el contenido de CaO y MgO
representa alrededor del 65% de los o6xidos
totales [8].

La forma mas comin en la que se
encuentra la LFS es como particulas
pulverulentas, siendo la responsable de este
aspecto la desintegraciéon espontanea que sufre

debido a Ia

transformacion alotrépica expansiva del silicato

durante su enfriamiento,
calcico beta en silicato calcico gamma.

En cuanto a sus caracteristicas fisicas, si se
observa en un microscopio electronico de
barrido, puede verse que las particulas
pulverulentas son cristales poliédricos o
particulas  irregulares  formando  cristales
poliédricos, porosos y de cantos afilados.

En funcién del método de saturacion de la
escoria liquida, pueden diferenciarse tres tipos de
escoria blanca:

» Escoria blanca alta en silice (en la que se
centra este trabajo).

» HEscoria blanca alta en alimina.

» Escoria blanca con contenidos parecidos
de silice y alimina.

Se conoce que el 80% de la masa de la
escoria blanca esta compuesta por silicatos

calcicos y aluminatos calcicos, con presencia de
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magnesio y otros cationes. El restante 20% lo
constituye sulfuros, hierro metalico (eliminable
mediante  métodos  magnéticos)  titanio,
manganeso, sodio y potasio. También puede
encontrarse Cal libre y Magnesia libre [9].
Compuestos responsables, en gran parte, de que
hoy en dfa la LFS esté colmatando vertederos en
vez de ser valorizada como materia prima en el
sector de la construccion.

El problema es que estos compuestos son
expansivos, la cal libre en contacto con el agua
forma hidréxido calcico, duplicando su volumen
inicial. Este proceso se produce durante varios
dias o semanas. Mayor problema presenta la
hidratacion de la Magnesia libre (periclasa)
formando hidréxido de magnesio. En este caso
también se duplica el volumen inicial de las
particulas, pero la problematica aumenta al darse
esta reaccion tras varias semanas O meses.

A pesar de estos compuestos, se ha
observado en diferentes trabajos que el uso de la
LES en materiales de base cemento es positivo,
siempre y cuando la cantidad usada sea
moderada [10,11].

Este estudio se centra en la reutilizaciéon de
LES alta en silice como sustituta del Clinker de
cemento Portland. Para ello se fabricaran una
serie de morteros de los cuales se estudiaran sus
propiedades mecanicas. Adicionalmente, estos
morteros seran sometido a ensayos de
envejecimiento acelerado, al objeto de promover
y acelerar las reacciones expansivas que se
pudieran dar, amén de intentar establecer un
reemplazo maximo de Clinker de cemento
Portland por LFS.

2. Disefio de Mezclas

2.1 Matetiales

Los materiales utilizados para la realizaciéon del
presente trabajo han sido:
» Cemento Portland tipo I 42,5 R, segun
lo especificado en la norma UNE-EN
197-1 [5].

» Agua obtenida del suministro de red de
Bilbao, que no contiene ningin
elemento que pueda perjudicar el buen
comportamiento de las mezclas.

> Aridos calizos de granulometria 0-5 mm
y con una densidad de 2670 kg/m’.

» FEscoria blanca alta en silice cuya
composiciéon quimica se puede observar
en la Tabla 1.

» Aditivo Plastificante

Tabla 1. Composiciéon quimica de la escoria.

Compuesto Cantidad [%]
CaO 59.2
SiO, 21.3
Al2O; 8.27
MgO 7.92
Fe;O3 1.0
TiO» 0.17
MnO 0.26
C 0.13
@ 1,39
Otros 0.36

2.2Mezclas

Con los materiales descritos en el apartado
anterior se han diseflado 5 mezclas, segiin norma
UNE-EN 196-1 [5] para la determinaciéon de
resistencias mecanicas de cementos.

La norma indica que debe usarse una parte de
masa de cemento (en este caso conglomerante,
en general), 3 partes en masa de arena y media
parte de agua. Teniendo en cuenta las densidades
de los materiales la mezcla patrén disefiada
contiene 513 kg/m’ de cemento, 1540 kg/m’ de
arena caliza y una relacién agua cemento de 0,5,
esta mezcla se denominara LFSO. En las
siguientes mezclas las  proporciones de
conglomerante, aridos y agua se mantienen. La
diferencia entre ellas, reside en la sustitucién de
cemento por Escoria blanca en proporciones del

[OVe en LFS10,20% en LFS20, 30% en LES30 y

40% en LFS40.
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bgpsalea
Nota adhesiva
Se han usado puntos siguiendo las instrucciones dadas en el template del congreso. (Se utilizará el sistema internacional de unidades. Si bien en España ha sido tradicional el uso de la “,” para el símbolo decimal, fundéu (Fundación Español Urgente) destaca “[…] en la Ortografía de la lengua española, de las Academias de la Lengua, se señala que, con el fin de promover un proceso tendente hacia la unificación, se recomienda el uso del punto como signo separador de los decimales”. Por este motivo, se utilizará el “.” como símbolo decimal. Para la separación de miles, se recomienda la utilización de un espacio, que puede ser fino, o no utilizar signo alguno.)

bgpsalea
Nota adhesiva
Debido a la similar densidad de ambos materiales no se habia añadido, sin embargo, a petición del revisor se añade que los % son en masa



Ademas, las mezclas se han disefiado para tener
una consistencia de 170£3 mm en la mesa de
@udidas. Para conseguirlo, ha sido necesario
utilizar diferentes proporciones de plastificante
en cada mezcla.

3. Preparacion de probetas y ensayos
realizados

Las mezclas se han preparado siguiendo las
indicaciones de la norma UNE EN 196-1[5].
Primeramente, se ha mezclado el agua, el
plastificante y el cemento. Se han introducido los
materiales en una amasadora estandar, y se ha
amasado a velocidad lenta durante 30 segundos.
Sin detener la amasadora, ni modificar la
velocidad durante los siguientes 30 segundos que
se vierte la arena. Una vez vertida la arena se pasa
a velocidad rapida y se amasa 30 segundos. Se
detiene el amasado durante 90 segundos, se
aprovecha este intervalo para retirar con una
espatula el mortero adherido a las paredes del
vaso de la amasadora. Para finalizar se amasa 60
segundos a velocidad rapida.

Una vez finalizado el amasado se realiza el
ensayo de consistencia de la mezcla, en esta
ocasiéon se ha utilizado la mesa de sacudidas
siguiendo las indicaciones de la norma ASTM
C230 [12].

Tras concluir el proceso anterior se vuelve a
introducir la masa utilizada en la amasadora y se
mezcla todo el conjunto durante 30 segundos a
velocidad rapida.

Se utilizan moldes de 40x40x160 mm’, ademas
de un bi-molde de 25%25%285 mm’. I.a masa se
vierte en las probetas en 2 tongadas,
compactando cada tongada con 60 golpes. Tras
la compactacion se enrasa la ltima capa con una
regla y se retira el mortero excedente.

Durante las primeras 24 horas las probetas
permanece en camara hiimeda, tras este periodo
se desmoldan y se conservan sumergidas bajo el
agua hasta el momento de su utilizacion.

Se ha evaluado la densidad de las probetas
utilizando el principio de Arquimedes.

@resistencia de las probetas se medira a los 7,
28 y 90 dias, respectivamente. El ensayo a los 3
dias no se ha realizado, debido a que la reaccion
de las escorias se espera que sea a largo plazo,
siendo mas interesantes las  resistencias
obtenidas a edades avanzadas que en los
primeros dias.

Los ensayos de compresion y flexotraccion se
han ejecutado siguiendo lo establecido en las
normas ASTM C348 y ASTM C349 [12]
respectivas.

Tras 180 dias de curado, las probetas han sido
sometidas a dos ensayos de envejecimiento
acelerado.

El primer ensayo consiste en sumergir las
probetas de 285 mm en agua a 70°C, a las que
previamente se les ha introducido unas puntas (a
modo de palpadores) al objeto de permitir medir
su variacion dimensional, siguiendo lo expuesto
en la ASTM D4792 [12]. Las probetas, saturadas
en agua, se miden antes de sumergirlas en el agua
caliente y tras un mes de inmersion. El objetivo
de este ensayo, al igual que del siguiente, es
acelerar las posibles reacciones de expansion que
puedan darse, asi como evaluar el dafio que
producen en las probetas.

El segundo ensayo consiste en introducir las
probetas en una autoclave a 0,2 MPa de presion
y 130°C de temperatura. Este ensayo es una
adaptacion, del propuesto para medir la
expansividad de los aridos en la norma espanola
NLT-361. Hasta la fecha las probetas llevan 803
horas de funcionamiento en autoclave, a las que
se aflade el que cada 48 horas el autoclave se
detiene, se evalua el estado de las probetas, se
rellena el agua y, finalmente, se vuelve a poner en
marcha.

4. Resultados de los ensayos

4.1 Consistencia

La consistencia obtenida en todas las mezclas en
la mesa de sacudidas ha sido de 170x3 mm. Para
lograr esta consistencia, ha sido necesario

A. Santamaria, V. Ortega-Ldpez, M. Skaf, F. Faleschini, ]. T. San José, |. ]. Gonzdlez / VIII CONGRESO ACHE — SANTANDER 2020 4


usuarioUC
Comentario en el texto
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bgpsalea
Nota adhesiva
Se añade el número de probetas en  la nueva versión del artículo. La dosificación esta expuesta en el apartado "2.2. Mezclas" de la ponencia

bgpsalea
Nota adhesiva

usuarioUC
Comentario en el texto
¿Número de probetas por edad y dosificación?


bgpsalea
Nota adhesiva
Están señaladas en la Tabla 2. En la nueva versión se hace referencia.


realizar diversas pruebas con el fin de ajustar la
cantidad de plastificante a utilizar en cada caso.
La cantidad de plastificante utilizado para la
fabricaciéon de cada mezcla se detalla en la Tabla
2. Se ha observado que a mayor porcentaje en la
sustitucion del cemento por LES, la cantidad de
agua que necesita la mezcla aumenta, quedando
compensado en estas mezclas con la adicién de
sticicante.

Tabla 2. Dosificacion plastificante

Mezcl Plastificante
czca [% Conglomerante]

@Fo 1.20

LEFS10 1.25
LFS20 1.35
LFES30 1.40
LES40 1.40

Este fenomeno se explica teniendo en cuenta
que, tanto el cemento, como la escoria blanca
absorben agua por capilaridad. La mayor
absorciéon por parte de las particulas de LES es

@ida a la porosidad de los cristales que la
conforman. Cuando el agua llega a los cristales,
penetra y rellena sus poros.

4.2 Densidad

A diferencia de otro tipo de escorias, como las
negras de primera fusién, la densidad de la
escoria blanca es muy similar a la del cemento,
incluso en las aqui abordadas resulta algo menor
que la del cemento (3,000 kg/m’ vs 3,100
kg/m’. Es por ello que la densidad de las
mezclas obtenidas es muy similar en todos los
casos siendo alrededor de 2,300 kg/ n@

4.3 Resistencia a Flexotraccion

En la @ura 1 se muestran los resultados
obtenidos en el ensayo de flexotraccion, los
resultados expuestos son la media obtenida tras
la realizaciéon del ensayo en 3 probetas de la
misma amasada.

12
c —
o
IS p—
i ] LFS10
© = LFS20
O
g 4 LFS30
g 2 —LFS40
o

0

7 Dias 28 Dias

90 Dias

Figura 1. Resistencia a flexotraccion de los morteros con escoria blanca.

En general, lo@usltados que se obtiene de este
ensayo presentan cierta dispersién, aunque si
muestran como las 3 primeras mezclas, con
contenido de escoria del 0%, 10% y 20%, tienen
un  comportamiento  muy  similar.  El
comportamiento de la amasada LFS30 es algo

peor a 28 dias pero logra valores muy similares a

90 dfas. Como vya se ha comentado
anteriormente, los resultados mas
representativos de este estudio seran los
obtenidos a edades avanzadas, ya que a edades
tempranas se espera que el comportamiento de
la escoria sea considerablemente peor que el del

cemento. A pesar de la ganancia de resistencia de
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Comentario en el texto
Si es cierto que la escoria blanca posee una gran porosidad debido a su estructura cristalina, y teniendo una densidad aparente parecida a la del cemento, cobraría especial importancia la densidad relativa, que puede contribuir de manera decisiva en la porosidad de los morteros.
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Representar desviaciones típicas si es posible.
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resultados

usuarioUC
Comentario en el texto
Como comentario. Me genera controversia que se modifique la proporción de aditivo, puesto que el hormigón de referencia va a partir de una situación de desventaja, y la comparación con los distintos reemplazos no va a ser "totalmente limpia". La otra opción sería modificar la w/c ratio, pero en esta situación la LFS saldría más perjudicada.
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Nota adhesiva
Modificado

bgpsalea
Nota adhesiva
Es una decisión tomada tras una larga reflexión. En la opinión de los autores es más importante lograr una misma consistencia en todas las muestras manteniendo la relación agua cemento, que modificar la cantidad de aditivo. Partiendo de la base que es imposible que todas las mezclas sean iguales, los autores estiman que de esta forma se consigue la mayor similitud.


bgpsalea
Nota adhesiva
Modificado

bgpsalea
Nota adhesiva
Se añade referencia

bgpsalea
Nota adhesiva
Gracias por su comentario. En este caso todas las mezclas obtenidas tienen una densidad similar, por lo que no se ha estimado oportuno hacer mayor referencia a las densidades de las mismas.

bgpsalea
Nota adhesiva
Debido a que las desviaciones no han sido elevadas, los autores estiman suficiente presentar los datos de la gráfica.


28 a 90 dias que esperiementa la amasada LFS40,
los resultados obtenidos son relativamente
pobre@ considerandose que un 40% de
sustituciéon implica una excesiva perdida de
resistencia a flexotraccién.

4.3 Resistencia a Compresion

En la Figura 2 se muestran los resultados
obtenidos en el ensayo de compresion, en este
caso los valores incluidos son la media de un
total de 3 probetas ensayadas a flexotraccion, por
lo tanto son 6 las porciones ensayadas a
compresion.

Como era de esperar, la mezcla patron es la que
obtiene una resistencia mas alta, sin embargo, los
resultados obtenidos con sustituciones del 10%,

20% son esperanzadores.

80

70

Resistencia a Compresion [MPa]

LFSO LFS10

La resistencia de la amasada LFS30 a 90 dias es
algo inferior a 55 MPa, siendo la perdida de
resitencia con respecto a la amasada patrén del
orden de 15 MPa. Las resistencias logradas son
altas y, por lo tanto, asumible esta bajada de
resistencia, de cara a fabricar un material
integralmente mas sostenible pues, a los aspectos
medioambientales, puede sumarse el
mantenimiento de unas prestaciones mecanicas
basicas, que nrjudicando su funcionalidad.
Ademas la ganancia de resistencias que se
observa en las amasadas LFS20 y LFS30 entre
los 28 y 90 dfas, permite especular que estas
amasadas  seguiran  incrementando  sus
resistencias a largo plazo. Ganacia que no se
espera en las amasadas LFS0, ni LFS10, pues ha

sido practicamente nula entre los 28 y 90 dias.

60
50
40
30
20
10

0

LFS20 LFS30 LFS40

m 7 Dias m28 Dias Mm90 Dias

Figura 2. Resistencia a compresion de los morteros con escoria blanca.

En el caso de la amasada LFS40, la perdida
resistencia es muy elevada, sobre todo si
comparamos las mezclas LFS30 y LEFS40. El
aumento en el contenido de escoria no
compensa la perdida de resistencia entorno a 15
MPa que se produce, por lo que en futuros
estudios se recomienda evitar sustituciones tan

elevadas. Y, en definitiva, atendiendo a los
resultados de resistencias obtenidos en el
presente estudio, cabe limitar la sustitucién de
cemento por Escoria Blanca alta en silice al 300/@
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Bajo mi punto de vista es incoherente que el reemplazo del 40% muestre una evolución tan pobre a compresión entre los 7 y los 90 días, y más cuando es el reemplazo que más ha mejorado la resistencia a flexotracción entre los 28 y los 90 días. Si es cierto que el LFS es mucho más poroso que el CEM, esta reducción de la resistencia a compresión con el tiempo podría deberse a que no se ha mantenido constante la w/c ratio eficaz (que sí considera la absorción de agua de los áridos).
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Muchas gracias por su comentario. En la opinión de los autores, si se hubiera modificado la W/C eficaz e reflejaría de manera progresiva en todas las muestras y del mismo modo en flexotracción y compresión



4.4 Envejecimiento acelerado

Como se ha mencionado anteriormente, uno de
los mayores problemas en el uso de Escorias
Blancas es la presencia de Cal libre y Magnesia
libre. Estos compuestos al hidratarse se
expanden, doblando su volumen inicial y, por lo
tanto, cuando la escoria esté confinada en una
matriz rigida, la referida expansiéon podria
provocar fisuras o roturas de los elementos.

A resultas de lo anterior, decir cOmo es necesario
estudiar con detenimiento este proceso, al objeto
de identificar los umbrales admisibles en el
contenido de LFS alta en silice escoria a utilizar
de forma segura, sin que pueda ser perjudicial su
uso para el elemento fabricado.

4.1.1. Agna a 70°C

El objetivo de este ensayo consiste en medir la
expansion que se puede producir en las probetas
debido a la expansiéon de Cal libre y Magnesia
libre. Ademas de evaluar el dafo que puede
causar la expansion de estos compuestos en el
mortero endurecido.

En la tabla 3 se muestran los valores de
expansion que han sufrido las probetas (media
de dos probetas por mezcla) después de un mes

sumergidas en agua a 70°C.

Tabla 3. Expansion sufrida por las probetas

sumergidas en agua a 70°C

Mezcla Expansiéon [mm/m]
LFSO0 0.72
LFS10 0.68
LFS20 0.71
LFS30 0.64
LFS40 0.97

Los valotes obtenidos en las mezclas LLFSO,
LFS10, LFS20, LFS30 son muy similares, siendo
las expansiones sufridas por las probetas con
escoria incluso menores que las sufridas por las
probetas patrén. En cambio, las probetas LFS40
han sufrido una expansién muy superior al resto.
Con estos resultados las conclusiones que se
obtienen son similares a las correspondientes a

ensayos de resistencias mecanicas:

4.1.1. Autoclave

Al igual que en el ensayo anterior, e incluso en
mayor medida, las reacciones de hidratacion de
la Cal y de 1a Magnesia libre, también se aceleran
en la autoclave.

En este caso no se procede a evaluar la variacion
de volumen de las probetas, sino la evolucion de
su integridad.

En la Figura 3 podemos observar el estado de las
probetas después de 803 horas en autoclave.
No hay imagen de la probeta LFS40, ya que a las
386 horas de ensayo (40% de exposicion) se
disgreg6  completamente, habiéndose  ya
constatado su fisuracion a partir de las 340 horas.

Figura 3. Probetas tras ensayo en Autoclave

Enlaimagen se puedo observar que las probetas
LFS0, LFS10 y LFS20 se encuentran en perfecto
estado. Las probetas LFS10 y LFS20 muestran
eflorescencias superficiales, pero este es un
problema estético menor siempre y cuando el
mortero fabricado no sea de acabado.
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En la probeta LFS30 si se evidencian ciertas
fisuras. Esta probeta estuvo en perfecto estado
durante las primeras 490 horas de ensayo (60%
de exposicién), tras las cuales empezaron a
aparecer fisuras, correspondiendo la imagen
presentada en Figura 3 la de su estado actual.

En vista de los resultados obtenidos en este
ensayos, el uso de escoria blanca en propociones
del 40% de sustitucion del cemento queda
completamente descartado. Es mads, tampoco
convendria recomendar el uso del 30% de
sustitucion. Se podrian emplear sustituciones del
10% y 20% de forma segura sin problemas
aparentes, en cuanto a las reacciones de

expansion se reﬁer@

5. Conclusiones

Tras fabricar 5 amasadas diferentes con
sustituciones parciales en masa del cemento
Portland por escoria blanca (alta en silice) del
0%, 10%, 20%, 30% y 40%, asi como realizar
ensayos de consistencia, propiedades mecanicas
y envejecimiento acelerado, se puede concluir
que:

» El uso de la escoria blanca en mezclas
hidraulicas como sustituciéon del cemento
Portland aumenta la demanda de agua de las
mezclas.

» La densidad de las mezclas fabricadas con
escoria blanca o sin ella es similar.

» La resistencia, tanto a compresién como a
flexotraccién, de los morteros @ricadas
con escoria blanca son menores que la del
mortero patréon. Sin embargo, en los casos
de sustituciones del 10%, 20% y 30% las
pérdidas no son muy acusadas, siendo el
comportamiento  de  las  muestras

satisfactorio, pudiendo recomendar su uso
en estas proporciones desde un punto de
vista mecanico. Segun los resultados
obtenidos con las probetas LFS40 el uso de
escoria en sustituciones mayores al 30% no
es recomendable.

» Enlos ensayos de envejecimiento acelerado,
se ha podido comprobar los problemas que
causan en mezclas hidraulicas la presencia
de Cal libre y Magnesia libre, procedente de
la escoria blanca. En vista de los resultados
obtenidos, para evitar cualquier tipo de
problema con el uso de este sub-producto,
no debe emplearse en proporciones
superiores al 20% de sustituciéon de
cemento. En los casos en los que esta
proporcion se supere no es posible asegurar
la integridad a largo plazo de los morteros.

Con los ensayos realizados en este trabajo es
posible plantearse la futura introducciéon de la
escoria blanca en la norma UNE EN 197-1
como adicién al cemento. La propuesta de los
autores de este trabajo, a priori, seria
incorporatla con las mismas condiciones que el

humo de silice, porcentaje maximo de

sustitucion del 10%. Sin embargo, para lograr
este objetivo, es necesario seguir trabajando en
esta linea y realizar campanas experimentales

mas extensas.
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