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Resumen

La industria metallrgica genera grandes cantidades de residuos en
forma de escorias siderdrgicas. Debido al progresivo aumento en la
fabricacién de acero, los residuos producidos no se pueden reutilizar en
otras actividades industriales, y se ha recurrido a su depdsito masivo en
acopios y vertederos, creando un inconveniente medioambiental
importante.

En el caso concreto de Espafia, la fabricacion de acero se basa
practicamente en el reciclaje de chatarra, de tal manera que un 75% de su
produccion proviene de hornos eléctricos de arco. Por este motivo esta
Tesis Doctoral estudia la valorizacion de los residuos que se obtienen en
estos hornos, es decir, se plantean alternativas para la reutilizacion de las
escorias y con ello frenar el deterioro del entorno natural.

En el horno eléctrico de arco se genera, en un primer proceso de fusion,
el residuo conocido como “escoria negra EAF”. En el posterior afino de las
coladas obtenidas, se procede al ajuste de su composicion en hornos
refractarios denominados hornos cuchara, formandose un segundo tipo de
residuo denominado “escoria blanca LF”.

Por otra parte, la industria de la construccion consume una gran
cantidad de recursos naturales. La extraccion de aridos naturales
empleados en la fabricacion de hormigones y morteros se encuentra
sometida a una problematica creciente, debido tanto al progresivo
agotamiento de las canteras, como a la aplicacion de normativas cada vez
mas exigentes por parte de las Administraciones Publicas.

Es evidente que entre la industria siderurgica y la construccion existe
una afinidad con necesidades reciprocas que, si se investigan y estudian,
podrian evitar tanto la acumulacion de las escorias en vertederos, como la
extracciéon y consumo de aridos naturales.

Durante los ultimos afios se han desarrollado trabajos que avalan el uso
de escorias como aridos siderurgicos para su uso, sobre todo, en
hormigones y en menor medida en morteros.

La investigacion que recoge la presente Tesis Doctoral desarrolla un
estudio experimental para obtener morteros de albafileria utilizando como
arido una mezcla de escoria negra EAF y escoria blanca LF, de manera
conjunta, con el objetivo de conseguir mezclas con prestaciones similares a
las de los morteros convencionales.

El objetivo es disefar un “mortero seco industrial’, de consistencia
plastica y una resistencia de, como minimo, 5 N/mm?. Para conseguirlo se
parte de una dosificacién en peso de sus componentes 1/6 (1 parte de
cemento y 6 partes de arido), y se consideran diferentes posibilidades de
sustitucion del arido natural por arido siderurgico (25%, 50%, 75% y 100%),
empleando ademas aditivos comerciales en las mezclas.



Se realiza un estudio comparativo de las propiedades mas significativas
de los morteros, tales como la trabajabilidad, permeabilidad, adherencia y
resistencias mecanicas, entre aquellos elaborados con aridos naturales y
los fabricados con escorias.

Los resultados indican que se pueden obtener morteros técnicamente
viables para su uso en construccion y edificacion, y de esta manera lograr
una reutilizacion y puesta en valor de unos residuos que, de otro modo se
destinarian a vertedero.

Una vez disefiados los morteros, se procede a estudiar los efectos del
envejecimiento acelerado en los mismos. Se analiza la durabilidad y
comportamiento frente a ciclos hielo-deshielo, humedad-sequedad,
ambiente marino, cristalizacion de sales y atmdsferas industriales.

Para ello, ademas de la realizaciéon de los correspondientes ensayos y
una vez finalizados éstos, se ensayan las muestras a flexion y compresion,
y se cotejan los resultados obtenidos con las resistencias mecanicas a 90
dias de curado. El estudio confirma la viabilidad de la elaboracion de
morteros con aridos siderurgicos.

Por ultimo se realiza un estudio econdémico de los morteros elaborados
con aridos siderurgicos, planteando para ello varias opciones de distancia
al centro de produccion de escorias.

Palabras clave:

Escorias de aceria, escoria negra EAF, escoria blanca LF, arido
siderurgico, morteros de albadileria, trabajabilidad, permeabilidad,
adherencia, resistencias mecanicas, durabilidad.



Abstract

The metallurgy industry generates great amounts of waste in the form of
steelworks slag. Due to the progressive rise in the manufacture of steel, the
waste produced cannot be reused for other industrial processes and, thus,
we have resorted to its bulk storage in stockpiles and dumps; this, in turn,
brings about great environmental concern.

In the case of Spain, steel manufacture is based almost entirely around
the recycling of scrap, with 75% of production coming from electric arc
furnaces. For this reason, this Doctoral Thesis studies the waste obtained
from said furnaces. That is to say, alternative ways for slag to be reused are
considered in hopes of slowing the damage done to the natural
environment.

The Electric Arc Furnace produces a waste known as “EAF black slag” in
the first fusion process. In the subsequent refining of the cast obtained,
composition adjustment is undertaken in refractory ovens known as Ladle
Furnaces, with a second type of waste being formed which is called “LF
white slag.”

In addition, the construction industry uses an incredible amount of
natural resources. The extraction of natural aggregates (sand and gravel)
used for the manufacture of concrete and mortar is facing a growing
problem due to both the progressive depletion of quarries and the
application of increasingly stringent regulations by governments.

It is obvious that, in the steelworks and construction industries, there is a
relationship with reciprocal needs which, if researched and studied, could
put an end to both the accumulation of slag in dumps and the extraction and
consumption of natural aggregates.

Over the last few years, research has been carried out which backs up
the use of slags —steelworks slag aggregate— in, mainly, concrete and, to a
lesser degree, mortar.

The research carried out under this Doctoral Thesis developed an
experimental study to obtain masonry mortar using a mix of EAF black slag
and LF white slag together as an aggregate, with the aim of obtaining
mixtures whose performance is similar to that of conventional mortars.

The goal was to design a “dry industrial mortar,” with plastic consistency
and whose resistance was, at minimum, 5 N/mm?. To achieve this goal, a
1/6 dosage by component weight (1 part cement and 6 parts aggregate)
and different possibilities for the substitution of natural aggregates by
steelworks slag aggregates (25%, 50%, 75%, and 100%) were used, with
commercial additives also being employed in the mixtures.

A comparative study was carried out between the mixtures composed of
natural aggregates and those which had slag to compare the most



significant properties of the mortars, such as workability, permeability,
adherence, and mechanical resistance.

The results indicated that mortars which are technically viable can be
obtained for construction and building use and, in this way, we can manage
to reuse and give new value to waste which would otherwise be sent to a
dump.

Once the mortars were designed, the effects of accelerated aging on
them were studied. Their durability and behavior when faced with freeze-
thaw cycles, wet-dry cycles, ocean environments, salt crystallization, and
industrial atmospheres were analyzed.

To accomplish this, in addition to carrying out the corresponding tests
and, once said tests were finalized, the samples underwent a bend and
compression test and the results obtained were checked against the
mechanical resistance at 90 days of aging. The study confirmed that it is
viable to use steelworks slag aggregates in mortar.

Lastly, the mortars made with steelworks slag aggregates underwent
economic analysis, taking into account several distance variables from the
slag production center.

Keywords:

Steelworks slag, EAF slag, LF slag, slag aggregate, masonry mortars,
workability, permeability, adherence, mechanical resistance, durability.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION

Se conoce como “metalurgia del hierro” al desarrollo de las técnicas de
obtencion y transformacion del mineral del hierro en objetos utiles para el
hombre.

Sus comienzos se remontan a la denominada “Edad del Hierro”, ultima
de las edades en las que se divide la prehistoria, que sucedi6 a la “Edad de
Bronce” y a la “Edad de Piedra”.

El empleo de este mineral comenzé en el Il milenio a.C. en Asia Menor,
aunque la expansion del conocimiento por Europa y ciertas zonas de Africa
se produce durante el siguiente milenio.

Este metal es superior al bronce en cuanto a dureza y abundancia de
yacimientos. También los métodos de transformacion para la obtencion y
empleo del hierro, el acero o bronce han evolucionado tecnoldogicamente a
lo largo del tiempo, consiguiendo de este modo materiales de mayor calidad
y prestaciones.

Para la elaboracion del hierro y el acero se requiere el empleo de otros
minerales no metalicos en el proceso de refino y purificaciéon quimica del
hierro que, durante el proceso de fabricacion, sufren transformaciones en
su composicion, generandose un residuo denominado “escoria
siderurgica”, con especiales propiedades que han sido aprovechadas a lo
largo de la historia.

Asi, la escoria siderurgica fue empleada en la época Romana y durante
la Edad Media en construccion y en obra civil. Con ella se realizaron
pavimentaciones y acondicionamientos de suelos, o bien se aprovecharon
en la fabricacion de primitivos hormigones amasados con cal y utilizados en
cimentaciones y bases.

Las propiedades hidraulicas de la escoria fueron descubiertas por Emil
Langen en 1862 y comenzd una nueva era para el uso de este residuo
industrial. No fue hasta principios del siglo XX, cuando la escoria fue
utilizada de forma habitual en la fabricacion de otros materiales utiles para
el hombre”.

No obstante, a partir del siglo XIX la elaboracion intensiva de acero dio
lugar a un desequilibrio en el proceso de reutilizacién de las escorias que,
de ser un material valido, se convirtié en un inconveniente medioambiental
importante. Al no poder asumir toda la produccién de escoria en otras
actividades industriales, se ha recurrido a su depodsito masivo en acopios y

' EUROSLAG. "The European Association representing metallurgical slag producers and
processors [http://www.euroslag.com/]."
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vertederos, cercanos a las zonas de fabricacion, lo que supone un perjuicio
y deterioro del entorno natural.

Por otro lado, la extraccion de los aridos naturales empleados en la
fabricacion de hormigones y morteros y en la construccién en general, se
encuentra sometida a una problematica econémica y ambiental creciente
debido tanto al progresivo agotamiento de los recursos naturales obtenidos
en las canteras, como a la aplicacién de normativas cada vez mas
exigentes por parte de las Administraciones Publicas.

Segln la Asociacion Nacional de Empresarios Fabricantes de Aridos
(ANEFA), el consumo total de aridos naturales para la construccién en el
afio 2013 fue de 91,7 Mtn?,

Es evidente que entre la industria metalirgica y la industria de la
construccion existe una afinidad con necesidades reciprocas, de tal manera
que si se investigan y desarrollan, se podria evitar tanto la acumulacién de
la escoria siderurgica en acopios y vertederos, como la extraccion y
consumo de recursos naturales.

Por todo ello, es preciso establecer una cadena de gestion que
transforme la escoria como residuo en una materia util para otros procesos
industriales, es decir, una estructura productiva que valorice el producto, lo
acondicione y lo transporte, integrandolo en la fabricacion de otros
productos aptos a un coste razonable, tanto desde el punto de vista técnico
como econémico.

Tal y como acreditan las investigaciones realizadas sobre las escorias,
estas se pueden valorizar como arido siderurgico e introducirlas de nuevo
en la cadena de produccion aprovechando sus propiedades para fabricar,
por ejemplo, hormigones, morteros o estabilizacién de suelos, dejando asi
de ser considerada como un residuo a eliminar.

El trabajo que recoge este documento es una forma de participar en el
reto de la reutilizaciéon de las escorias siderdrgicas.

La motivacion que justifica la presente Tesis Doctoral es avanzar en la
aplicacion de ciertos tipos de escoria siderurgica, las escorias negras de
horno eléctrico de arco (EAF) y las escorias blancas de horno cuchara
(LF), en el campo de la construccion, concretamente en la elaboraciéon de
morteros de albaiileria con propiedades equivalentes a las de los
morteros tradicionales, posibilitando de esta manera un modelo de
consumo de aridos ecolégicamente mas sostenible que el actual, basado
sobre todo en practicas extractivas en yacimientos a cielo abierto.

2 ANEFA (2014). "El sector de los aridos en 2013." Revista anual Anefa 2014(Asociacion
Nacional de Empresarios Fabricantes de Aridos).
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1.2. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente Tesis Doctoral se articula en torno a diez capitulos, tal y
como se resume a continuacion:

Capitulo I: Introduccion

En el primer capitulo se resume el problema que justifica la investigacion
elaborada y se define la estructura de la Tesis Doctoral.

Capitulo II: Estado del Arte y Objetivos

En este capitulo se hace una revision completa de las escorias
siderurgicas generadas en los procesos de fabricacion del acero, sus
caracteristicas principales, asi como las investigaciones previas relativas a
su empleo en distintos campos.

Ademads, y debido a la orientacion de la Tesis, se realiza una breve
resefia historia de los morteros de albafileria, se analiza el concepto de
mortero y los requisitos que deben cumplir las materias primas que lo
forman.

Por ultimo se establecen los objetivos a alcanzar en la investigacion.
Capitulo lll: Procedimiento experimental

En el tercer apartado de la Tesis Doctoral se reflejan los diferentes
ensayos tipificados en la normativa vigente relativos a la caracterizacién de
los morteros, asi como para el estudio de su durabilidad.

Ademas, se describen los ensayos quimicos y microscopicos realizados
para conocer la estructura interna de las materias primas y los morteros, asi
COmo sus composiciones quimicas.

Capitulo IV: Caracterizacion de las materias primas

Se analizan y reflejan las caracteristicas de las materias primas
empleadas en la elaboracién de los morteros objeto de ensayo.

Capitulo V: Fabricacion y dosificacion

En este capitulo se estudian las dosificaciones experimentales de las
mezclas para conseguir los objetivos fijados en el disefio, es decir, moteros
de consistencia plastica y una resistencia a compresion a los 28 dias de
curado de, como minimo, 5 N/mm?.

Capitulo VI: Caracterizacion de los morteros fabricados con arido
siderurgico

Una vez finalizado el estudio previo de dosificacion de los morteros, y
elegidas las mezclas que se ajustan a los objetivos marcados, se desarrolla
la caracterizacion de los morteros, tanto en estado fresco, como en estado
endurecido, ademas del estudio microestructural de los mismos.
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Capitulo VII: Durabilidad de los morteros

El séptimo capitulo se centra en aspectos relativos al envejecimiento
acelerado o durabilidad de los morteros. Se estudia el comportamiento de
los morteros frente a los ciclos hielo-deshielo, choque térmico, agua salina,
cristalizacion de sales y atmosferas industriales o ensayo Kesternich.

Capitulo VIII: Estudio econémico

Se realiza un estudio econémico de los morteros elaborados con aridos
siderurgicos, planteando para ello varias opciones de distancia al centro de
produccién de escorias, concluyendo con la seleccién de los morteros que
mejor ratio resistencia/coste tienen.

Capitulo IX: Conclusiones finales y futuras lineas de investigacion

Finalmente se lleva a cabo un analisis y recopilacion de todas las
conclusiones obtenidas en la investigacion.

Ademas, se proponen investigaciones futuras para continuar con el
trabajo realizado y que no han podido abordarse en el transcurso de la
presente Tesis Doctoral.

Capitulo X: Bibliografia

Las referencias bibliograficas aparecen a pie de pagina en todo el
documento de la Tesis Doctoral segun se citan en el texto, ademas se
recopila en el décimo capitulo un listado de todos los autores referenciados
por orden alfabético.
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2. ESTADO DEL ARTE Y OBJETIVOS
2.1. ESCORIAS SIDERURGICAS
2.1.1. Introduccion

Los procesos siderurgicos de fabricacion tienen como objetivo final
obtener acero. Este se puede conseguir utilizando dos sistemas de
produccion con tecnologias perfectamente diferenciadas: mediante horno
alto (proceso integral) o con horno eléctrico (ver Figura 2.1).

De igual forma, las materias primas utilizadas en la fabricacién del acero
pueden provenir, bien del arrabio, obtenido de minerales de hierro, coque y
fundentes, como de pre-reducidos de chatarra compuestos por hierro dulce
0 acero.

PROCESO SIDERURGICO

o)

p— Alto Horno
Ineie Blast Furnace (BF)
sintetizado N

Horno de coque

PRODUCCION DE ACERO INTEGRAL PRODUCCION EN HORNO ELECTRICO

Horno Eléctrico
Electric Arc Furnace (EAF)
Horno Cuchara
Ladle Furnace (LF)

Chatar 2 |

Escoria blanca LF

Colada continua + Laminacion de productos

Figura 2.1 Proceso siderdrgico.

(Im&genes: http://spain.arcelormittal.com/~/media/Files/A/ArcelorMittal-
Espanol/documents/how%20steel%20is%20made%20UK.pdf)

En el proceso de fabricacion del acero se generan gran variedad de
residuos, tales como:

- Escorias siderurgicas
- Polvos de aceria

- Refractarios
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- Arenas de fundicion
- Cascarilla de laminacién

El mayor volumen de residuos del proceso siderurgico son las escorias y
los polvos de aceria.

Como escoria siderurgica se denomina al “producto obtenido del
enfriamiento y solidificacion del material que sobrenada y flota sobre los
caldos liquidos de las aleaciones férreas en cualquier estado intermedio o
final de la fabricacion”. La escoria es un material complejo, compuesto de
varios materiales mas sencillos, que se encuentran también en estado
mayoritariamente liquido a las temperaturas del caldo férreo, y cuya
densidad es apreciablemente menor que la del propio caldo, por lo que la
flotacion esta asegurada®.

En funcion de las técnicas y procesos de fabricacion empleados existen
diferentes tipos de escorias siderurgicas. Ademas, dependiendo del
producto que se obtiene (hierro, acero al carbono, aceros de baja aleacion,
aceros de alta aleacion, fundiciones, etc.) las escorias también tienen
diferente composicién, caracteristicas y propiedades.

Los grandes grupos de escorias, en funcion del proceso de obtencion de
los diferentes tipos de hierros y aceros, son las siguientes:

- Escoria de horno alto BF

- Escoria de convertidor de oxigeno BOF o escorias de aceria LD
- Escoria de horno eléctrico de arco EAF

- Escoria de horno cuchara LF

- Escoria de convertidor AOD, VOD

- Escoria de cubilote

Los tipos de escoria empleados en esta Tesis Doctoral son la “escoria
negra’” de Horno Eléctrico de Arco (EAF) y la “escoria blanca” de Horno
Cuchara (LF), estudiadas de manera especifica en el apartado 2.1.4.

2.1.2. Produccién de acero y escoria

Seguin Worldsteel*, se estima que la produccion mundial de acero bruto
en el afio 2013 fue de 1.606 millones de toneladas, un 3% mayor que el
afio 2012 (1.559 Mtn). El pais que mas aporta al crecimiento, en términos
absolutos, es China, que produjo 779 millones de toneladas, lo que supone
el 48,5% del acero mundial. La produccion de Alemania y Espafa juntas en
el afio 2013 ronda las 57 Mtn, cifra muy parecida a la que China es capaz

® Manso Villalain, J. M. (2001). "Fabricacién de _hormigon_hidraulico con escoria_negra de
horno eléctrico de arco" Tesis doctoral, Universidad de Burgos.

* World-Steel-Association (2014) "World Steel in Figures 2014." ISBN: 978-2-930069-73-9.
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de aportar en un solo mes. Espafia ocupa el puesto nimero 16 a nivel
mundial en produccién de acero.

La produccion mundial de acero, que en 1900 era de 28 millones de
toneladas, ascendia en 2001 a 851 millones de toneladas y a 1.606
millones de toneladas en 2013°. La evidente evolucién de los datos de
produccion mundial de acero es consecuencia del desarrollo y crecimiento
econdmico de los paises, que emplean el acero para construir puentes,
lineas de ferrocarril, conducciones de gas y agua, redes de saneamiento,
fabricas, etc. Esto implica que las escorias y residuos generados en su
obtencion experimentan un incremento progresivo que determina una
descompensacion en los procesos de reutilizacion de las mismas.

El Grafico 2.1 muestra la produccion mundial de acero, asi como la
produccién en China, donde puede apreciarse que, en los ultimos afos,
ésta es aproximadamente la mitad del acero mundial.

Produccion mundial de acero (Millones de toneladas)

1.650
1.500

1.350

1.200 /

1.050 /

DléﬁD 1960 . 1970 1980 1990 2000 2012
Gréfico 2.1 Produccion mundial de acero (Unesid)

Si se analizan los datos de la Union Europea (EU-27), la produccién de
acero bruto en el afo 2013 fue de 165,9 millones de toneladas, lo que
supone un 1,5% menos que en el afio 2012 (168,5 Mtn). Alemania fue el
mayor productor de acero de la Unién Europea, generando 42,6 millones
de toneladas, seguido de ltalia que produjo 24,1 Mtn, Francia 15,7 Mtn y
Espafia 14,2 Mtn".

5 UNESID. (2013). "IRIS 2013 Informe 2013 sobre el Reciclaje del acero en la Industria
Siderurgica Espafola." from
http://www.unesid.org/iris2013/IRISINFORMERECICLAJEACERO2013.pdf ~ Fecha de
consulta: septiembre 2014.
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Ademas de las cifras de produccién de acero, es también importante
contrastar los procesos de fabricacion. En este sentido, el procedimiento de

elaboracion de acero mas utilizado en el

mundo es el Horno Alto

(metalurgia primaria o integral). El 71% de la produccién global y el 60% de
la produccién en la Union Europea se han realizado mediante esta
tecnologia4. Sin embargo, en Espana el 75% de la produccion de acero se

genera en hornos eléctricos®.

En la Tabla 2.17 se especifica la produccion total de acero en Espafia
desde el ano 2002 hasta 2013, asi como la produccion de arrabio.

Produccion siderurgica basica en Espaia (miles toneladas)

Ao Arrabio Total Acero
2002 3.973 16.408
2003 3.651 16.407
2004 4.035 17.684
2005 4.160 17.904
2006 3.432 18.401
2007 3.976 18.999
2008 3.784 18.640
2009 2.920 14.362
2010 3.572 16.343
2011 3.540 15.556
2012 3.081 13.639
2013 3.949 14.252

Tabla 2.1 Produccion sidertrgica basica en Espafia.

En la Tabla 2.2” se recoge la calidad del acero producido. La produccién de
acero inoxidable representa un 5-6% de la produccién total de acero al afio

en Espana (Grafico 2.2).

® World-Steel-Association. (2012). "Steel stadictical year book 2012."

" UNESID. "Unién de Empresas sidertrgicas.", from http://www.unesid.org.
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Calidad del acero producido en Espafa (miles toneladas)

Afio No aleado % Aleado % cero %
2002 14.587 88,9 726 4,4 1.096 6,7
2003 14.495 88,3 748 46 1164 7.4
2004 15.814 89,4 766 43 1103 6,2
2005 15.995 89,3 783 4.4 1127 6,3
2006 16.397 89,1 748 4,1 1257 6,8
2007 17.077 89,9 817 43 1.105 58
2008 16.896 90,6 746 4,0 998 54
2009 13.356 93,0 313 22 693 48
2010 14.838 90,8 660 4,0 844 5,2
2011 14.023 90,1 726 47 807 5,2
2012 12.146 89,1 650 48 844 6,2
2013 12.798 89,8 596 42 858 6,0

Tabla 2.2 Calidad del acero producido en Espafia

Produccién de acero en Espaiia
20.000
18.000

16.000
14.000
12.000 -
10.000 -
8.000
6.000 -+
4.000
2.000
0 -+ . . . . : . . . . )

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Miles de toneladas

m Acero Comin  m Acero Inoxidable

Grafico 2.2 Produccion de acero en Espafia.

Si se analiza el contexto espaniol, solo Asturias fabrica acero en Hornos
Altos (dos ubicados en Gijén), cuya produccién en 2010, segun informacion
facilitada por Arcelormittal Asturias, S.A. para el Cedexs, fue de 3.992.921
tn de arrabio, siendo el volumen total de escorias generadas mediante esta

8 CEDEX (2011). Catalogo de Residuos utilizables en construccion. Escorias de horno
alto[http://www.cedexmateriales.vsf.es/view/archivos/residuos/255.pdf], Centro de Estudios
y Experimentacién de Obras Publicas. Ministerio de Medio Ambiente Rural y Marino.
Ministerio de Fomento.
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técnica ese mismo ano de 1.201.518 tn, de las cuales 794.526 tn fueron
granuladas y 496.992 tn cristalizadas.

Las escorias de aceria LD se originan en el proceso de afinado del
arrabio obtenido del horno alto. Como los dos unicos hornos altos
espafoles se localizan en Gijon (Asturias), las acerias de tipo LD también
estan ubicadas en la misma Comunidad Auténoma, concretamente en las
ciudades de Avilés y Gijon®. La produccién de escorias LD, segun datos
facilitados por Unesid al Cedex, asciende a 585.000 tn en afo 2005,
573.000 tn en el afio 2007, 500.000 tn en el afio 2008 y 440.000 en 2009.

El resto de la produccion de acero en Espafia se fabrica en Hornos
Eléctricos de Arco. En Espana actualmente estan en funcionamiento 24
acerias de este tipo (14 de ellas en el Pais Vasco)’ (Figura 2.2 y Figura
2.3). La produccién de escorias, segun datos facilitados por Unesid al
Cedex, en 2005 fue de 1.616.600 tn de escoria negra y 372.600 tn de
escoria blanca'®.

En la Figura 2.2, Figura 2.3 y Tabla 2.3, se muestran la localizacién de
las acerias espanolas, asi como el tipo de acero que se produce en ellas.

: IobaI\Lb a
steel wire| GERDAU
SIDENOR

-
ArcelorMittal ALS CELSA® CELSA
KU GROUP  wanceioma
Zaragoza /
1 iy ’
/ Ar}ce‘/lorr&ﬂ{ﬂql
Grupa Alfensa Gallardo
CORRUGADOS GETAFE 3 f/
<«
T &
G SIDERURSICA BALBOA / u
T
o /
o~ 24
- 0
CERl o ° f;?‘ <J J

Figura 2.2 Distribucion de acerias de horno eléctrico en Espafia (ampliacion Pais Vasco Figura 2.3)

9 CEDEX (2012). "Catalogo de Residuos utilizables en construccién. Escorias de aceria
LD"[http://www.cedexmateriales.vsf.es/view/archivos/residuos/282.pdf], Centro de Estudios
y Experimentacion de Obras Publicas. Ministerio de Medio Ambiente Rural y Marino.
Ministerio de Fomento.

" CEDEX (2013). "Catalogo de Residuos utilizables en construccion. Escorias de aceria de
horno eléctrico de arco" [http://www.cedexmateriales.vsf.es/view/archivos/residuos/217.pdf],
Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas. Ministerio de Medio Ambiente
Rural y Marino. Ministerio de Fomento.
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ACERIAS DE HORNO ELECTRICO DE ARCO

Empresa Ubicacion | Tipo de aceria
. ! - Acero .
ma’ Acerinox Europa SAU Algeciras (Cadiz) inoxidable www.acerinox.es
: A - Acero
. . N A o
m Aceria de Alava, SA Amurrio (Alava) noxidable hitp://www.tubacex.es/
ACEROS INOXIDABLES Aceros Inoxidables Olarra, Loiu (Vizcaya) Acero it/ /www olarra.com
S D: . .
OIARIQA SA Y inoxidable
1? ;Et&os Reunidos Industrial, Amurrio (Alava) :Is?)r;%iaﬁlnc}’ http://www.tubosreunidos.com/
AL
i § " Valle de Trapaga Plano, fino, X
roductos ! ubulares -,
G " . D: . X
x.'“:h ;.a Productos Tubulares, SAU (Vizcaya) especial http://www.tubosreunidos.com/
" . Acero al
Grupo Alfons Gallarde /é\fUCorrugados Azpeitia, Aép.elt’la carbono hitp://www.rupoag.es
CORRUGADOS AZPEITIA (Guiptzcoa) comun
Acero al
E:ﬁ:m;:l;::?ﬂ AG Corrugados Getafe, SL Getafe (Madrid) carbono http://www.grupoag.es
comun
Grug Alfonso Gallrd Jerez de los Acero al
e AG Siderurgica Balboa, SA Caballeros carbono http://www.grupoag.es
SIDERURGICA BALBOA (Badajoz) comun
Alcala de Acero al
Siderurgica Sevillana,SA N . carbono http://www siderurgicasevillana.com/es/
Guadaira (Sevilla) .
IVA comun
Narén (La Acero al http://www.sostenibilidadsiderurgica.co
Megasa Siderurgica, SL Coruft carbono m/index.php/fabricas-con-marca-
See Biridui orufia) comun lista/98-megasa-siderurgica-s-|
Acero al
gl%ba! (55 Global Steel Wire, SA (S(?;r:?:gﬁ;) carbono http://www.celsagroup.com/
steel wire comun
LSCELSJ\' Valle de Trapaga Acero al .
-b 0w NERVACERO Nervacero, SA (Vizcaya) carbono http://www.celsagroup.com/
| comiin
- o = . Acero al
SCE‘.SA CELSA CELSA‘Conj.panla Espafiola Castellbisbal carbono http://www.celsagroup.com/
GROUP  ernceLons de Laminacion, SL (Barcelona) comun
a GERDAU GERDAU Aceros Especiales | goqy i (Vizcaya) Plano, fino, http://www.gerdau.es/
SIDENOR Europa, SL especial
. . Acero al
@ GERDAU GERDAU Aceros Especiales AZC.OIt,Ia carbono http://www.gerdau.es/
SIDENOR Europa, SL (Guipuzcoa) coman
. . Acero al
E GERDAU GERDAU Aceros Especiales | Legazpi carbono http:/www gerdau.es/
SIDENOR Europa, SL (Guiptizcoa) coman
GERDAU Aceros Especiales | Reinosa Plano, fino,
. . P .g K
g.DEssgf v Europa, SL (Cantabria) especial hitp:/fwww gerdau es/
CAF Bea.sa,ln Plano'. fino, http://www.caf.es/
(Guipuzcoa) especial
/R Acero al
Arcelor Mittal Madrid Madrid (Madrid) carbono http://spain.arcelormittal.com/
| ArcelorMittal coman
/":'\‘\ Olaberria Acero al
Arcelor Mittal Olaberria (Guiptizcoa) carbono http:/spain.arcelormittal.com/
ArcelorMittal P comiin
/%\ Zumarraga Acero al
Arcelor Mittal Zumarraga (Guiptizcoa) carbono http:/spain.arcelormittal.com/
ArcelorMittal P comun
% Acero al
Arcelor Mittal (AHB Bergara) ?(?L?algicoa) carbono http://spain.arcelormittal.com/
| ArcelorMittal P comuin
¢ E ggﬁlaog)Mmal Sestao (ACB Sestao (Vizcaya) :Is?)r;%iaﬂlnc}’ http:/spain.arcelormittal.com/
ArcelorMittal
/%. Zaragoza Acero al
Arcelor Mittal Zaragoza (Zaragoza) carbono http:/spain.arcelormittal.com/
ArcelorMittal comin

Tabla 2.3 Acerias espafiolas
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Figura 2.3 Acerias de Horno eléctrico localizadas en el Pais Vasco

En Europa, segun datos publicados por Euroslag’, la produccion de
escorias en el afio 2010 fue la que se indica en la Tabla 2.4 y el Grafico 2.3.

Produccion escorias en Europa ano 2010 (Millones de toneladas)
BF- granulada 19,270

Blast furnace slag
BF- vitrificada 4,230
BOF 10,464
EAF 6,665

Steel Slag

LF 2,795
AOD 1,720

Tabla 2.4 Produccion de escorias en Europa afio 2010

Como puede apreciarse el mayor volumen de escorias son las que
proceden del proceso integral de produccion de acero (BF), mientras que
las generas en hornos eléctricos (EAF y LF) representan el 21% del total.

En el caso concreto de Espafia estos datos se invierten pues, como se
ha expuesto con anterioridad el 75% de la produccion de acero se genera
en hornos eléctricos, con lo que se genera mas volumen de escorias EAF y
LF.

' EUROSLAG. “The European Association representing metallurgical slag producers and
processors [http://www.euroslag.com/]
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Produccion de escorias en Eupora afio 2010

610% 8%

14,76%
42,69%

23,18%

9,37%
M BF-granulada M BF-vitrificada ®WBOF WEAF ®mLF mAOD

Gréfico 2.3 Produccion de escorias en Europa afio 2010

El Grafico 2.4 muestra los usos que tienen las escorias siderurgicas en
Espaﬁa”, donde, como puede apreciarse, una gran parte de ellas todavia
se destina a vertedero (23%).

Usos de las escorias en Espana

g 3% 2%1% B Construccion de carreteras
0

H Cemento

14%

M Vertedero

B Otros usos

® Almacenamiento interno
239% M Usointerno

W Pistas forestales

M Fertilizantes

Gréfico 2.4 Usos de las escorias en Espafia

" UNESID. (2013). "La industria siderirgica espafiola en 2013." Union de empresas
siderurgicas, from http://blog.unesid.org/wp-content/uploads/2014/07/Folleto2013.pdf Fecha
de consulta: septiembre 2014.

17



Capitulo II

2.1.3. Escorias siderurgicas
2.1.3.1.  Escoria siderurgica de horno alto BF

El Horno Alto (Blast Furnace, BF) es la instalacion base para la
obtencion del caldo de hierro o arrabio (“pig iron”), el cual, a su vez,
constituye la materia prima para la fabricacion de acero “.

Durante el proceso continuo de obtencién del arrabio, se combinan y
calientan hasta su fundicion minerales de hierro y carbono en el interior del
horno, asi como fundentes (cal y/o dolomita)’. Estos fundentes se encargan
de formar la escoria que atrapa las impurezas del mineral.

Para favorecer la combustiéon se inyecta aire caliente a gran presion, lo
que permite sostener la carga mientras se realiza el proceso de fundicion.
El producto obtenido, el arrabio, es un material con una riqueza en hierro
cercana al 95% vy alrededor del 3,5% de carbono. El resto lo componen
materiales como el silicio, el manganeso, el azufre y el fosforo. Para
minimizar la cantidad de azufre, un elemento muy negativo para el acero,
se emplea el calcio en el proceso de desulfuracion ™.

La diferencia entre el arrabio y el acero estriba en la cantidad de
carbono que tiene el producto férrico. Si el contenido es inferior al 1,7% se
considera acero. Si es superior, recibe el nombre de fundicién. El arrabio
forma parte de este grupo. El acero presenta innumerables ventajas: es un
material duro, elastico, capaz de absorber impactos y que se puede
extender en laminas e hilos. Por el contrario, la fundicibn es
extremadamente dura, pero fragil y quebradiza, presentando dificultades
para su laminado y estirado mediante procedimientos mecanicos .

Para evitar este comportamiento, el arrabio en estado liquido se trata en
el convertidor de la aceria, instalacion que se encarga de eliminar el exceso
de carbono mediante la aportacion de oxigeno en un nuevo proceso de
combustion.

Asi pues, en la parte inferior del horno alto, denominada “crisol”, se
forman dos productos finales: arrabio y escoria. (BF slag). Estos fluyen
juntos en estado liquido hasta llegar a una especie de balsa. La escoria, al
ser menos densa que el metal caliente, sobrenada y flota, formando una
capa en la parte superior del liquido. Posteriormente ésta sale a través de
un orificio denominado “piquera”, a una temperatura de 1.500°C. En funcion
de las técnicas de enfriamiento a la que es sometida la escoria se obtienen

' EUROSLAG. “The European Association representing metallurgical slag producers and
processors [http://www.euroslag.com/]

12 Ruiz-Cuevas Lopez-Para, F. and J. Ibarzabal (1988). Presentacion del producto escoria-
escoria. Materiales basicos, fabricacion, caracteristicas y propiedades. Jornadas sobre
escorias Tratatadas. Oviedo.

¥ ARCERLORMITTAL. from http://spain.arcelormittal.com/.
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materiales diferentes con distintas caracteristicas de utilizacion™'® (ver
Tabla 2.5):
Tipos de escoria de alto horno BF
Elemento de enfriamiento
Aire Agua
Tiempo de Lento Escoria BF cristalizada Escoria BF expandida “foamy”
enfriamiento | Rapido Escoria BF vitrificada granulada

Tabla 2.5 Tipos de escorias de alto horno BF

- Escoria BF cristalizada. Obtenida por enfriamiento lento de la
escoria liquida al aire. Se utiliza en la preparacién de bases y
subbases de carreteras. En algunos paises de la Unién Europea,
las escorias cristalizadas son clasificadas como relleno granular
seleccionado.

- Escoria BF vitrificada granulada. Obtenida por enfriamiento brusco
de la escoria liquida mediante un potente chorro de agua fria. Se
utiliza como adicion activa en la fabricacion de cemento Portland.

- Escoria BF vitrificada peletizada. Obtenida dejando caer la escoria
liquida en un tambor giratorio regado con agua.

- Escoria BF expandida (también denominada “foamy”). Obtenida
afiadiendo a la escoria liquida una pequefa cantidad de agua. Se
utiliza como base en la preparacién de plataformas de carreteras.

Esta escoria es muy uniforme en su composicion en las diferentes
tongadas que configuran los ciclos de produccion del Horno Alto y suponen
del orden del 25-30% de la produccién de acero, a razén de 250-300 Kg.
por tonelada de acero util producido.

La composicion quimica de la escoria de Horno Alto depende de los
minerales de hierro y de las cenizas del coque utilizadas como combustible,
asi como de los 6xidos de los fundentes empleados. Es muy uniforme y
estd constituida principalmente por Oxidos de cal, silice, alumina y
magnesia, que constituyen mas del 95%.

2.1.3.2.  Escoria de convertidor de oxigeno BOF o escorias de aceria
LD

Las escorias de aceria LD (procedimiento Linz-Donawitz, LD) se
originan en el proceso de afinado del arrabio obtenido en el Horno Alto,

' Bonnot, J., G. Colombier, N. D. Chi, A. Panis, M. Baillie, A. Astesan, J. J. Chauvin, G.
Morel, A. Rigot and B. Bivert (1980). Utilisation du laitier granule en construction routiere.
RAPPORT FINAL CONVENTION N 7210-XA/3/301 (EUR6553FR).

® Shi, C. J. and J. S. Qian (2000). "High performance cementing materials from industrial
slags - a review." Resources Conservation and Recycling 29(3): p.195-207.
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eliminandose mediante un Convertidor de Oxigeno (Basic Oxigen Furnace,
BOF) por oxidacion, en todo o en parte, las impurezas existentes.

Este afino se lleva a cabo inyectando oxigeno a presion en el bafo que
contiene las materias primas y las adiciones para la formacién de escoria
(fundamentalmente cal, dolomia y espato). El oxigeno se insufla mediante
una lanza refrigerada hasta conseguir eliminar del arrabio el exceso de
carbono y las impurezas que lo acompafan. El carbono se elimina por
oxidacion en forma de gas (CO y CO,) y el resto de impurezas queda en
forma de escoria semipastosa, que sobrenada por encima del acero
(t>1600°C). De esta forma, es posible separar la escoria de éste por
gravedad y enviarla a un foso, donde se riega hasta alcanzar temperaturas
inferiores a 50°C"®"7.

Esta técnica permite producir en torno a 80-120 Kg. de escoria BOF por
tonelada de acero util y, aunque las variaciones tecnoldégicas de los
diferentes convertidores utilizados no influyen en la cantidad de escoria
obtenida, si pueden afectar a la composicion mineraldgica de éstas’®.

Su composicién es una mezcla de silicatos calcicos con Oxidos de
hierro, predominando generalmente los primeros, y debidos los ultimos al
soplado de oxigeno al que se somete el caldo durante la operacion. Su
relacién de basicidad cal/silice (CaO/SiO,) esta en el rango 3-4, y poseen
una fraccion de cal libre y de magnesia total que no sobrepasa, en su
conjunto, el 15%°.

Desde el punto de vista mineralégico, las escorias LD presentan en su
contenido diferentes fases: silicatos bi y tricalcico, wusita (combinacion de
oxido de hierro y manganeso FeO y MnO), ferrito bicalcico y cal, mas o
menos impregnada de éxidos metalicos, responsables de la cal libre®.

Estas escorias pueden utilizarse como correctores de suelos agricolas,
donde su uso ha sido ocasional®®, en pavimentacion de carreteras, sobre
todo en capas de rodadura, estabilizacion de suelos, rellenos y terraplenes.

® CEDEX (2012). "Catalogo de Residuos utilizables en construccién. Escorias de aceria
LD"[http://www.cedexmateriales.vsf.es/view/archivos/residuos/282.pdf], Centro de Estudios
y Experimentacién de Obras Publicas. Ministerio de Medio Ambiente Rural y Marino.
Ministerio de Fomento.

16 Lopez, F. A. and F. Medina (1989). "Escorias LD: co-productos de la industria siderdrgica."
CvyE.

7 Shi, C. J. (2004). "Steel slag - Its production, processing, characteristics, and cementitious
properties." Journal of Materials in Civil Engineering vol 16(3): p.230-236.

'8 | osafiez, M. (2005). "Aprovechamiento integral de escorias blancas y negras de aceria
eléctrica en construccion y obra civil", Universidad del Pais Vasco.

¥ Geiseler, J. and R. Schlosser (1986). Criteria for the Utilization of Electric Furnace
Slags.(Retroactive Coverage). European Electric Steel Congress(Congresso Europeo sull'
Acciaio Elettrico). Il, Florence.

2 Formoso, A., F. Lépez, F. Medina and N. Balcazar (1996). "Utilizacion agricola de la
escoria LD." Informe Final CENIM. Comisién Europea EUR(Luxembourg) EUR 15591.
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Su utilizacién requiere tomar precauciones respecto a posibles
comportamientos expansivos del material por la presencia de Cal (CaO
libre o lima) y magnesia (MgO) sin hidratar (periclasa), circunstancia que
impide obtener una buena estabilidad de los rellenos a corto plazo.

Es indispensable evaluar la expansividad de la escoria y mitigarla a
corto plazo. El procedimiento mas utilizado para reducir al minimo los
fendmenos de inestabilidad volumétrica es regarla previamente con agua
para hidratar los elementos inestables.

Se ha comprobado que el envejecimiento al aire sin riego de agua no
ofrece garantias y que los cumulos de escoria deben tener una altura
maxima de 1,5-2 m °

2.1.3.3. Escoria de convertidor AOD, VOD

Para fabricar aceros inoxidables o aceros de alta aleacion, se utiliza un
proceso mas complejo que el empleado en la fabricacion de hierros, aceros
y fundiciones mediante Horno Alto o mediante Convertido de Oxigeno. La
tecnologia utilizada es la de fusién en Horno Eléctrico de Arco (EAF), y
posterior afino mediante un convertidor, el mas utilizado es el Argon Oxigen
Decarburation (AOD), sistema que supone el 70% de la produccion y que,
en algunos casos, se le afiade un tratamiento VOD (Vacuum Oxigen

Decarburation)?'?2.

Parque de chatarra
T

L—Q— Fu-— O

Horno Edcirco de Arco Comertidor ACD Colsda Continya Horgoatal Pubrgu s

parque
chatarra

[

aceria

Figura 2.4 Produccion de aceros inoxidables con afino en convertidor AOD

Fuente: http://www.olarra.com/procesos.htm

El componente principal de las escorias de aceros de alta aleacion es el
silicato calcico®?!. El tratamiento de los caldos en un segundo afino con
convertidores AOD/VOD, que no utilizan aire, permite obtener

2! Geiseler, J. (1994). "Der bustoff electroofenshalacke. Entstehung, nutzung, erfahrungen."
Schiriftenreihe der forschungsgemeinschaft Eisenhiittenschlacken vol 3: p.1-8.

2 Ferrer, F. J. (2006). "El refractario en la fabricacion de acero inoxidable." Boletin de la
Sociedad Espafola de Ceramica y Vidrio vol 45(5): p.363-366.

2 Capodilupo, D. "Development of the foamy slag method in the electric arc furnace for
melting and treatment of high-chrome steel." Final report CSM European Commission. Eds.

In press.
24 Okumura, H. (1993). Recycling of iron and steelmaking slags in Japan" Minerals, Metals &

Materials Soc. First International Conference on Processing Materials for Properties. H.
Henein and T. Oki. Warrendale, Minerals, Metals & Materials Soc: p.803-806.
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concentraciones bajas de dxidos de hierro y de cromo®, por lo que la
contaminacion por cromo hexavalente es muy tenue o inexistente.

La presencia de cromo hexavalente limita su uso en otras aplicaciones
por la conocida acumulacion de este metal en los organismos. Es por ello
que debe cuidarse su utilizacion como corrector de suelos agricolas.
Actualmente, se acumula en grandes acopios sin uso definido?®.

2.1.3.4. Escoria de cubilote

El horno de Cubilote se ha utilizado en la fabricaciéon de fundiciones de
acero, ademas del Horno Alto y Hornos Eléctricos de Arco. Las
caracteristicas de las escorias producidas en este horno no difieren
respecto a las obtenidas en Hornos de Arco Eléctrico (EAF) o de
Convertidor de Oxigeno (BOF).

La producciéon de escoria mediante Horno de Cubilote es del orden de
60.000- 70.000 tn y, dada la singularidad de los procesos que la originan,
se observa también una heterogeneidad en su composicién quimica y
propiedades, pero no difieren sustancialmente del resto de escorias
estudiadas obtenidas mediante otras técnicas de produccion?®®.

2.1.4. Escorias de aceria eléctrica (EAF y LF)
2.1.4.1. Introduccion y generacion

El proceso de fabricacion del acero?, tanto comutin como especial, en las
acerias de Horno de Arco Eléctrico (Electric Arc Furnace, EAF) se compone
de dos etapas: una primera denominada metalurgia primaria o de fusion,
donde se produce la fusién de las materias primas que se realiza en Hornos
de Arco Eléctrico, y la segunda, denominada metalurgia secundaria o afino
del bafo fundido, que se inicia en el Horno Eléctrico y finaliza en el Horno
Cuchara (Ladle Furnace, LF), donde se produce el ajuste de la
composicion. (Figura 2.5 y Figura 2.6).

Los Hornos Eléctricos de Arco son habitualmente cilindricos y se
encuentran envueltos en material refractario. En la parte superior disponen
de una bdéveda mdvil por donde se introducen las materias primas. La
materia prima principal empleada para la fabricacién de acero en Horno
Eléctrico de Arco es la chatarra de hierro dulce o acero (50-90%). Como
elementos auxiliares se pueden cargar también pequefias cantidades de
fundicién, de mineral de hierro y de ferroaleaciones. De igual forma, se

% Geiseler, J. (1991). Verwertung der Stahlwerksschlacken. Stahl und Eisen 111, Nr 1.
Disseldorf. vol 1: p.133-138.

% Rodriguez Saiz, A. (2008). "Fabricacién de morteros de albafiileria con escoria blanca de
horno cuchara y su utilizaciéon en construcciéon" Tesis doctoral, Universidad de Burgos.

2T |HOBE, S. A. (1999). "Libro Blanco de Minimizacién de Residuos y Emisiones de Escorias
de Aceria", Departamento de Ordenacion del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente del
Gobierno Vasco.
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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.

Produccion acero en Horno Eléctrico

Etapa 1: Fusion Etapa 2: Afino

Horno de Arco Eléctrico EAF Horno Cuchara LF
Fases: Fases:

Oxidacion Desoxidacion

Defosforacion Desulfuracion
Residuo obtenido: Residuo obtenido:

Escoria negra Escoria blanca

Figura 2.5 Proceso de fabricacion de acero con hornos EAF-LF

PARQUE DE CHATARRA CESTA DE CHATARRA HORNO ELECTRICO

COLADA CONTINUA CUCHARA DE COLADA

Figura 2.6 Proceso de transformacion de acero en hornos EAF-LF

Fuente: http:/lwww.siderurgicasevillana.com/items/24/allegati/1/EIProceso_SiderurgicaSevillana.pdf

Una vez llenado y cerrado el horno, se hace saltar el arco eléctrico y
comienza la etapa de fusidon. Esta incluye una serie de fases como la
oxidacion, dirigida a eliminar impurezas de manganeso, silicio y cromo, la
defosforacion y la formacién de escoria espumante, en la que se acumulan
todas las impurezas. Al final de todas estas fases se extraen las escorias
negras (EAF).
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Tras la extraccion de la escoria del horno, su enfriamiento puede
hacerse de diferentes formas'®:

- La escoria se vierte directamente al suelo y se enfria con agua para
que pueda ser recogida y transportada en camiones. Presenta un
aspecto muy poroso, de tamafio relativamente pequefio y en estado
vitreo.

- Se puede verter en un Cono de Fundicién que se coloca debajo de
la piquera del Horno Eléctrico de Arco. La escoria comienza a
enfriarse en el cono y, posteriormente, se vierte en una fosa donde
completa su total enfriamiento. El material resultante es menos
poroso que el anterior y mas cristalino.

- Se vierte en un Cono de Fundicion que se deja enfriar. En este
caso el enfriamiento es el mas lento y, una vez fria, se saca del
cono. La escoria obtenida es muy compacta, con pocos poros, dura
y muy cristalina.

Después de la etapa de fusidbn comienza la fase de afino: el liquido
fundido, procedente del Horno Eléctrico de Arco, se traslada al Horno de
Cuchara para su afino. Una vez en el horno, se cubre inmediatamente con
una escoria reductora, que se denomina escoria blanca (LF), y se agita
continuamente con el soplado de gas inerte, normalmente argén. La
escoria blanca permite la reduccion de los 6xidos metalicos presentes en el
bafo, durante la denominada fase de desoxidacion. Paralelamente se
realiza la desulfuracion del liquido fundido, que finalizara en el Horno
Cuchara, y que se produce por simple contacto con la cal existente en la
escoria blanca (LF).

2.1.4.2. Produccioén

Tal y como se ha comentado en el apartado 2.1.2 la produccion de
acero mediante Horno Eléctrico de Arco en Espana representa
aproximadamente un 75% de la produccion total, funcionando actualmente
un total de 24 acerias.

La distribucion de las acerias es desigual, pues la Comunidad Autdbnoma
del Pais Vasco cuenta con 14 plantas, representando practicamente la
mitad del acero producido en Espana. Los datos de reparto de produccion
de acero, segun datos facilitados por Unesid al Cedex en el afio 2005,
quedan reflejados en la Tabla 2.6

' CEDEX (2013). "Catalogo de Residuos utilizables en construccion. Escorias de aceria de
horno eléctrico de arco" [http://www.cedexmateriales.vsf.es/view/archivos/residuos/217.pdf],
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas. Ministerio de Medio Ambiente
Rural y Marino. Ministerio de Fomento.
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Reparto produccion acero por comunidades (2005)

Pais Vasco 45,5 %
Catalufia- Aragén 17,6 %
Andalucia 11,9 %
Galicia- Castilla y Ledn- Extremadura 10,1 %
Cantabria 8,6 %
Madrid 6,3 %

Tabla 2.6 Reparto de produccidn de acero por comunidades.

La fabricacion de aceros mediante la tecnologia del Horno Eléctrico de
Arco y posterior afino en Horno Cuchara produce dos tipos de escorias con

diferentes caracteristicas organolépticas, fisicas y quimicas®’:

- La generacion de escoria negra EAF es de 110-150 kg por tonelada

de acero producido.

- La escoria blanca LF se obtiene a razén de 20-30 kg por tonelada
de acero.

Con estos datos y teniendo en cuenta que el acero producido en Espafia
mediante Horno Eléctrico de Arco supone en torno a un 75% del total, se
puede hacer un calculo estimado orientativo de la cantidad de escorias
negras y blancas generadas en nuestro pais. (Tabla 2.7)

Estimacion orientativa de la generacion de escorias

en Hornos Eléctricos de Arco en Espaiia

o | hanana o | Producciénen | EAF siag (tn) | LF slag (tn)
(Miles do tn) | eléctricos <75% | 110-150kg/n | 20-30 kgitn
2002 16.408 12.306 1.600.000 307.000
2003 16.407 12.305 1.600.000 307.000
2004 17.684 13.263 1.724.000 331.000
2005 17.904 13.428 1.745.000 336.000
2006 18.401 13.800 1.794.000 345.000
2007 18.999 14.249 1.852.000 356.000
2008 18.640 13.980 1.817.000 350.000
2009 14.362 10.771 1.400.000 269.000
2010 16.343 12.257 1.593.000 306.000
2011 15.556 11.667 1.515.000 280.000
2012 13.639 10.229 1.330.000 255.000
2013 14.252 10.689 1.390.000 267.000

Tabla 2.7 Estimacion orientativa de la generacion de escorias en Hornos Eléctricos de Arco en Espafia
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La problematica que entrainan estos residuos hace necesario una
investigacion respecto a su valorizacion y reutilizacion de la manera mas
adecuada.

Al existir una mayor produccibn de acero en Europa mediante
Convertidor de Oxigeno (aproximadamente un 60%), asi como mundial
(71%), casi todas las investigaciones se orientan mas a su estudio, debido
a la mayor dificultad de su aplicacion como material reciclado en la
fabricaciéon de otros materiales, particularmente en el ambito de la
construccion, y por presentar problemas de estabilidad importantes debido
a su composicign?®29:30:3132.33

No obstante, cada vez existen mas investigaciones que tratan de la
utilizacion de escorias negras procedentes de Hornos Eléctricos de
Arco3*:35:36.37.38.39, ) Je las escorias blancas generadas en Homos

344,45,

Cuchara17,40,41,42,4 46.

% Dussart, J. (1986). Utilisation de la scorie LD en technique routiere: rapport final, Office des
publications officielles des Communautés européennes, Eds. EUR 10244 FR.

2 | opez, F. A., N. Balcazar, A. Formoso, M. Pinto and M. Rodriguez (1995). "The recycling of
Linz-Donawitz (LD) converter slag by use as a liming agent on pasture land"." Waste
Management & Research Vol.13(6): p.555-568.

® Das, B., S. Prakash, P. S. R. Reddy and V. N. Misra (2007). "An overview of utilization of
slag and sludge from steel industries." Resources Conservation and Recycling. vol 50(1):
p.40-57.

3t Mahieux, P. Y., J. E. Aubert and G. Escadeillas (2009). "Utilization of weathered basic
oxygen furnace slag in the production of hydraulic road binders." Construction and Building
Materials. vol 23(2): p.742-747.

%2 Topcu, I. B. and A. R. Boga (2010). "Effect of ground granulate blast-furnace slag on
corrosion performance of steel embedded in concrete." Materials & Design 31(7): p.3358-
3365.

¥ Santos, R. M., D. Ling, A. Sarvaramini, M. X. Guo, J. Elsen, F. Larachi, G. Beaudoin, B.
Blanpain and T. Van Gerven (2012). "Stabilization of basic oxygen furnace slag by hot-stage
carbonation treatment." Chemical Engineering Journal 203: p.239-250.

% Frias, M., M. I. Sanchez and A. Uria (2002). "Study of the instability of black slags from
electric arc furnace steel industry." Materiales de Construccién vol 52(267): p.79-83.

* Manso, J. M., J. A. Polanco, M. Losafiez and J. J. Gonzalez (2006). "Durability of concrete
made with EAF slag as aggregate.” Cement & Concrete Composites vol. 28: p.528-534.

% Manso , J. M. and J. Setien (2006). "Investigacion de nuevos usos de las escorias de horno
eléctrico de arco (EAF): la oportunidad de los hormigones." Hormigén y acero (241): p.51-
57.

% Pellegrino, C. and V. Gaddo (2009). "Mechanical and durability characteristics of concrete
containing EAF slag as aggregate." Cement and Concrete Composites vol 31(9): p.663-
671.

% Suer, P., J. E. Lindgvist, M. Arm and P. Frogner-Kockum (2009). "Reproducing ten years of
road ageing - Accelerated carbonation and leaching of EAF steel slag." Science of the Total
Environment 407(18): p.5110-5118.
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En cambio, existen muy pocas investigaciones sobre el uso conjunto de
ambos materiales en un mismo producto de construccion*’ 8, por lo que
puede considerarse un campo interesante para su estudio, objetivo que se
propone en el desarrollo de esta Tesis Doctoral.

2.1.4.3. Composicién quimica de escorias EAF y LF

Las escorias negras se forman durante las operaciones basicas de
fabricacion del acero, tal y como se explicé anteriormente, y en general la
composicion quimica 'y mineralégica es similar®®,  conteniendo
esencialmente hierro, silice y calcio®.

% Pasetto, M. and N. Baldo (2010). "Experimental evaluation of high performance base
course and road base asphalt concrete with electric arc furnace steel slags." Journal of
hazardous materials vol 181(1): p. 938-948.

7 3hi, C. J. (2004). "Steel slag - Its production, processing, characteristics, and cementitious
properties." Journal of Materials in Civil Engineering vol 16(3): p.230-236.

0 Nicolae, M., I. Vilciu and F. Zaman (2007). "X-ray diffraction analysis of steel slag and blast
furnace slag viewing their use for road construction." UPB Scientific Bulletin, Series B:
Chemistry and Materials Science vol 69(2): p.99-108.

4 Tossavainen, M., F. Engstrom, Q. Yang, N. Menad, M. Lidstrom Larsson and B. Bjorkman
(2007). "Characteristics of steel slag under different cooling conditions." Waste
Management. vol 27(10): p.1335-1344.

42 getién, J., D. Hernandez and J. J. Gonzalez (2009). "Characterization of ladle furnace basic
slag for use as a construction material." Construction and Building Materials vol 23: p.1788-
1794.

3 Rodriguez, A., J. M. Manso, A. Aragén and J. J. Gonzalez (2009). "Strength and workability
of masonry mortars manufactured with ladle furnace slag." Resources, Conservation and
Recycling vol. 53: p.645-651.

“ Manso, J. M., A. Rodriguez, A. Aragén and J. J. Gonzalez (2011). "The durability of
masonry mortars made with ladle furnace slag." Construction and Building Materials vol
25(8): p.3508-3519.

45 Adolfsson, D., R. Robinson, F. Engstrém and B. Bjérkman (2011). "Influence of mineralogy
on the hydraulic properties of ladle slag." Cement and Concrete Research vol 41(8): p.865-
871.

“8 Prieto Barrio, M. I., A. Cobo, A. Rodriguez Saiz and J. M. Manso Villalain (2011). Estudio
de la corrosion de armaduras embebidas en morteros prefabricados con sustitucion parcial
y total de aridos por escorias blancas de horno cuchara. V_Congreso de la Asociacion
Cientifico-Técnica del Hormigén Estructural, . Octubre 2011.

4" Polanco, J. A., J. M. Manso, J. Setién and J. J. Gonzalez (2011). "Strength and durability of
concrete made with electric steelmaking slag." ACI Materials Journal vol 108(2): p.196-203.

8 Manso, J. M., D. Hernandez, M. M. Losafiez and J. J. Gonzalez (2011). "Design and
elaboration of concrete mixtures using steelmaking slags." ACI Materials Journal vol 108(6):
p.673-681

49 Yildirim, 1. Z. and M. Prezzi (2011). "Chemical, mineralogical, and morphological properties
of steel slag." Advances in Civil Engineering vol 2011 (Article ID 463638).

% vazquez Ramonich, E. and M. Barra (2001). "Reactivity and expansion of electric arc
furnace slag in their application in construction." Materiales De Construccion 51(263-64):
p.137-148.
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En 2011 los autores Yildirim, I.Z. & Prezzi, M*° publicaron un articulo que
recoge una recopilacion de las distintas composiciones quimicas de las
escorias investigadas por varios autores recientemente, y que queda
reflejada en la Tabla 2.8 y Tabla 2.9.

Las escorias obtenidas en el Convertidor de Oxigeno (BOF), o escorias
de aceria LD, estan compuestas principalmente por Ca0O, FeO y SiO,. En
este tipo de hornos, las escorias producidas pueden presentar una relacion
FeO/Fe;O; de hasta un 38%, que practicamente coincide con las
cantidades de hierro oxidado de primera fusién y de chatarra utilizados
como materia prima, que no se recupera durante la transformacion del
hierro en acero.

Las escorias de aceria LD o de Convertidor de Oxigeno BOF contienen
SiO, en cantidades comprendidas entre el 7 y el 18%, mientras que la
presencia de Al,O3 se situa entre el 0,98 y el 5% y el MgO en valores entre
el 0,8y el 15%.

Si se comparan los contenidos de Cal Libre o lima no combinada tanto
en la escoria negra EAF como en la escoria BOF, se puede observar que
su presencia es mayor en ésta Ultima, alcanzando valores proximos al
12%°"52, Esta diferencia se justifica por las grandes cantidades de cal
célcica y cal dolomitica utilizadas como fundentes que se afiaden en el
Horno BOF, por lo que la presencia de CaO en las escorias producidas en
este tipo de horno es mas elevado (Ca0>30%)>*%+17%°,

" Formoso, A. (1994). Use of Blast furnace and steelwork slags as fertilizer. 5th EC
Conference RTD on Industrial Technologies. Proceedings. Brussels 6-9 December 1994: p.
71-72.

%2 Balcazar, N. (1992). "La gestion medioambiental de la escoria LD: su_utilizacién en
agricultura vy silvicultura", Universidad de Alcala.

% Schoenberger, H. (2001). Final draft: best available techniques reference document on the
production of iron and steel. European Comision, Joint Research Centre, IPTS. European
IPPC Bureau.

% Juckes, L. M. (2003). "The volume stability of modern steelmaking slags." Transactions of
the Institution of Mining and Metallurgy Section C-Mineral Processing and Extractive
Metallurgy vol 112(3): p.C177-C197.

7 Shi, C. J. (2004). "Steel slag - Its production, processing, characteristics, and cementitious
properties." Journal of Materials in Civil Engineering vol 16(3): p.230-236.

% Robinson, H. L. (2002). The utilization of blastfurnace and steel making slags as
aggregates for construction. Industrial Minerals and Extractive Industry Geology. P. W. Scott
and C. M. Bristow. Bath, Geological Soc Publishing House (36th Forum on the Geology of
Industrial Minerals/11th Extractive Industry Geology Conference): 327-330.
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Composicién quimica escorias BOF, EAF y LF (%)

Tipo escoria CaO SiOz Al;03 MgO FeO Fez0s Fewa SOs MnO TiO2 P20s CaOipre
Das 2007°" BOF | 479 | 122 12 08 | 263 - - 03 03 - 33
a54 364- | 10.7- 41- 19- 0.1- 27

Juckes 2003 BOF | 2 | tan | 134 8 - - o oo o - 115 | 2512
Mahieux 2009°" BOF | 475 | 118 20 63 - 226 - - 1.9 05 27
Poh 2006 *° BOF | 522 10.8 13 504 | 172 10.1 - - 25 06 13 10.2
Shen 2009 °’ BOF | 393 7.8 0.98 8.56 - 38.06 - 0.0 42 09

a7 30- 10- 0.1-
Shi 2004 BOF pos 8-20 16 515 Ja - - oo 28 042 | 022
Tossavainen2007*! | BOF | 45.0 14 19 96 107 10.9 - - 3.1
Waligora 2010°® BOF | 477 133 3.0 6.4 - 24.4 26 07 15 9.2

59 45- 10- 7-

Xuequan 1999 BOF 50 15 1-5 3-13 20 3-9 - - - - 1-4
Barra 2001%° EAF | 205 | 16.1 76 5.0 - 32.56 - 06 45 078 06
Luxan 2000°" EAF | 244 15.4 122 29 | 344 - - - 56 0.56 12
Manso 2006 EAF | 239 | 153 74 5.1 - - 425 0.1 45 - - 05

a7 35- 15- 0.1- 0.0-
Shi 2004 EAF P 9-20 2:9 5-15 o - - or 38 - o3
Tossavainen2007*' | EAF 38.8 14.1 6.7 39 56 203 - - 5
Tsakiridis2008%? EAF 35.7 17.5 6.3 6.5 - 36.4 - - 25 08

Tabla 2.8 Composicion quimica escorias BOF, EAF y LF (1)

® Das, B., S. Prakash, P. S. R. Reddy and V. N. Misra (2007). "An overview of utilization of
slag and sludge from steel industries." Resources Conservation and Recycling. vol 50(1):
p.40-57.

3 Mahieux, P. Y., J. E. Aubert and G. Escadeillas (2009). "Utilization of weathered basic
oxygen furnace slag in the production of hydraulic road binders." Construction and Building
Materials. vol 23(2): p.742-747.

% Poh, H. Y., G. S. Ghataora and N. Ghazireh (2006). "Soil stabilization using basic oxygen
steel slag fines." Journal of Materials in Civil Engineering vol 18(2): p.229-240.

% Shen, D.-H., C.-M. Wu and J.-C. Du (2009). "Laboratory investigation of basic oxygen
furnace slag for substitution of aggregate in porous asphalt mixture." Construction and

Building Materials. vol 23(1): p.453-461.

% Waligora, J., D. Bulteel, P. Degrugilliers, D. Damidot, J. L. Potdevin and M. Measson
(2010). "Chemical and mineralogical characterizations of LD converter steel slags: A multi-
analytical techniques approach." Materials Characterization. vol 61(1): p.39-48.

% Xuequan, W., Z. Hong, H. Xinkai and L. Husen (1999). "Study on steel slag and fly ash
composite Portland cement." Cement and Concrete Research vol 29(7): p.1103-1106.

% Barra, M., E. V. Ramonich and M. A. Mufioz (2001). Stabilization of soils with steel slag and
cement for application in rural and low traffic roads. Beneficial Use of Recycled Materials in
Transportation Applications. RMCR University of Durham, Arlington, Va: p.423-432.

" Luxan, M. P., R. Sotolongo, F. Dorrego and E. Herrero (2000). "Characteristics of the slags
produced in the fusion of scrap steel by electric arc furnace." Cement and Concrete
Research. vol 30(4): p.517-519.

62 Tsakiridis, P. E., G. D. Papadimitriou, S. Tsivilis and C. Koroneos (2008). "Utilization of
steel slag for Portland cement clinker production." Journal of Hazardous Materials. vol
152(2): p.805-811.
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Composicion quimica escorias BOF, EAF y LF (%)

Tipo escoria CaO SiOz Al,O3 MgO FeO Fe;0s Feuwtal SOs MnO TiO2 P20s CaOire

Nicolae 200740 LF 49.6 14.7 256 79 0.44 0.22 0.17 0.8 0.4 - 0.2

. 17 0.1-
Shi 2004 LF 30-60 2-35 5-35 1-10 0-15 - - 0.1-1 0-5.0 0.4
Qian 2002('33 LF 49.5 19.59 12.3 7.4 - 0.9 - - 1.4 - 04 25

e 42 50.5- 12.6- 4.3- 7.5- 0.4- 0.3- 0-
Setién 2009 LF | 575 | 198 | 186 | 119 - 1633 05 09 | oo1 | 3519
Tossavainen
2007 LF 425 14.2 229 12.6 0.5 1.1 04 - 0.2

®El rango de valores son acumuladas basadas en los datos de composicién quimica de 4 fuentes diferentes en Gran Bretafia proporcionadas por Juckes
° Xuequan et al 1999 Informe composicién quimica de la escoria de acero del proceso de refino (no especificado como BOF)
- No hay datos

Tabla 2.9 Composicidn quimica escorias BOF, EAF y LF (Il)

Como puede observarse en la Tabla 2.8, la composicion quimica de las
escorias BOF y EAF es muy parecida y ambas dependen en gran medida
de la materia prima utilizada. En el caso del Horno Eléctrico de Arco, la
chatarra procedente de la recuperacion de componentes metalicos y de los
procesos de transformacion, como los recortes de prensas, guillotinas o
maquinas herramientas, constituye el grueso de la materia prima utilizada.

Las escorias blancas generadas en el Horno Cuchara LF dependen
también de la calidad del acero producido en la primera fase del proceso de
fabricacién. En comparacion con las escorias BOF y EAF, las escorias LF
presentan una composicion muy variable.

Si bien la presencia de FeO es mucha mas baja que en las escorias
BOF y EAF (<10%), los contenidos de Al, O3 y CaO son mas altos que en
éstas.

La presencia de metales pesados en la escoria blanca LF es también
mas acusada, encontrando contenidos importantes de cromo, zinc y plomo
(<1%). Ademas, su aspecto es el de un material fino de color blanquecino,
con una granulometria muy fina®.

En el caso concreto de las escorias estudiadas en Espafa y recogidas
en el Catalogo de Residuos utilizables en construccion; Escorias de aceria

0 Nicolae, M., I. Vilciu and F. Zaman (2007). "X-ray diffraction analysis of steel slag and blast
furnace slag viewing their use for road construction." UPB Scientific Bulletin, Series B:
Chemistry and Materials Science vol 69(2): p.99-108.

7 Shi, C. J. (2004). "Steel slag - Its production, processing, characteristics, and cementitious
properties." Journal of Materials in Civil Engineering vol 16(3): p.230-236.

® Qian, G. R, D. D. Sun, J. H. Tay and Z. Y. Lai (2002). "Hydrothermal reaction and
autoclave stability of Mg bearing RO phase in steel slag." British Ceramic Transactions vol
101(4): p.159-164.

2 Setién, J., D. Hernandez and J. J. Gonzalez (2009). "Characterization of ladle furnace basic
slag for use as a construction material." Construction and Building Materials vol 23: p.1788-
1794.

" CEDEX (2013). "Catalogo de Residuos utilizables en construccion. Escorias de aceria de
horno eléctrico de arco" [http://www.cedexmateriales.vsf.es/view/archivos/residuos/217.pdf],
Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas. Ministerio de Medio Ambiente
Rural y Marino. Ministerio de Fomento.
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de horno eléctrico de arco eléctrico, procedentes del estudio de varios

autores®”®*% se han obtenido las composiciones quimicas que se recogen
en la Tabla 2.10.

Composicion quimica escoria negra (EAF) %
Ca0o 22-60
SiOz 11-37
FeO 0,54

Fe2O3 38
MgO 4-12
Cr203 1-8
TiOy 0,6-2
MnO 1-4
Al,O3 2-8
P20e 0-0,02

Tabla 2.10 Composicion quimica escoria negra.

La composicién quimica de la escoria blanca de aceria, recogida en el
mismo documento, es la indicada en la Tabla 2.11

Composicion quimica escoria blanca (LF) %

SiO, 17,4-19,3 Fluoruro (%) 1,4
FeoO3 1,1-3,6 Sulfuro (mg/kg) 503
FeO 0,0-0,95 Zinc (ppm) 596
Al,O3 3,2-10,4 Plomo (ppm) 84
CaO 45,3-62,1 Cobre (ppm) 200
MgO 4,5-17,2 Cromo (ppm) 150
MnO 0,0-1,2 Niquel (ppm) 80

S 1,45-1,65

Cc 0,0-0,03

Tabla 2.11 Composicion quimica escoria blanca

7 |HOBE, S. A. (1999). "Libro Blanco de Minimizacién de Residuos y Emisiones de Escorias
de Aceria", Departamento de Ordenacion del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente del
Gobierno Vasco.

6 Etxeberria, M., C. Pacheco, J. M. Meneses and |. Berridi (2010). "Properties of concrete

using metallurgical industrial by-products as aggregates." Construction and Building
Materials 24(9): p.1594-1600.

® Rubio, M. D., F. Contreras, M. A. Parron and F. Rubio (2011). Resistencia mecanica de
hormigones con sustitucion de un porcentaje de cemento por polvos de humo y escoria de
horno de arco eléctrico. V Congreso ACHE. Octubre 2011. Barcelona.
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2.1.4.4. Composicién mineraldgica

Si se analizan las escorias EAF desde un punto de vista mineraldgico,
se observan importantes concentraciones de silicato bicalcico, silicato
tricalcico, cal libre, wisita, espinela, ferrita dicalcica y fases magnéticas
(FesOuy Fe203366'67. La composicion mineraldgica estudiada por Vazquez &
Barra en 2001*° es la presentada en la Tabla 2.12.

Composicion mineralégica escoria negra
Oxidos de hierro Silicatos Compizsiog ol C2In
magnesio

FeO Wouesita 2Ca0-Sio, Larnita (Ca(OH), Portlandita

Fe O3 Hematita CaMg(SiOys), Merwinita CaCO; Calcita
Fe;04 Magnetita CayAl;Sio; Gelenita Eventualmente:

MgSiOs Clioenstatita CaO Cal libre

(Ca,Fe,Mg),SiO4 Bredigita MgO Periclasa

Tabla 2.12 Constituyentes cristalinos detectados por DRX

En el articulo antes mencionado de los autores Yildirim, I.Z. y Prezzi, M
(2011), también quedan recogidas las composiciones mineraldgicas de las
escorias de varios autores a lo largo de los ultimos anos. (Ver Tabla 2.13)

En la Tabla 2.13 puede comprobarse que las escorias BOF y EAF
contienen importantes concentraciones de oxido de hierro, una de cuyas
fases minerales es la wisita (FeO). Por el contrario, en las escorias blancas
de Horno Cuchara LF, el contenido de 6xido de hierro (FeO) es menor, con
una importante presencia de diversas formas cristalinas de silicato bicalcico
(028)62,68,69'

La formacion de C,S se debe principalmente a la combinacion de la
silice con la cal a altas temperaturas, o bien como consecuencia de un

% Smolczyk, H. (1980). Slag structure and identification of slags. Proceedings, 71"
International Congress on the Chemistry of Cement.

5 Luxan, M. P. (1995). Tipificacion de escorias producidas por la siderurgia de horno
eléctrico, como material utilizable en la construcciéon. | Caracterizacion previa de las
escorias. Informe técnico 16.939-1. CSIC. Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo
Torroja. Madrid.

% vazquez Ramonich, E. and M. Barra (2001). "Reactivity and expansion of electric arc
furnace slag in their application in construction." Materiales De Construccion 51(263-64):
p.137-148.

62 Tsakiridis, P. E., G. D. Papadimitriou, S. Tsivilis and C. Koroneos (2008). "Utilization of
steel slag for Portland cement clinker production." Journal of Hazardous Materials. vol
152(2): p.805-811.

% Shi, C. J. (2002). "Characteristics and cementitious properties of ladle slag fines from steel
production." Cement and Concrete Research 32(3): p.459-462.

% Geiseler, J. (1996). "Use of steelworks slag in Europe." Waste Management vol 16(1-3):
p.59-63.
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enfriamiento brusco del silicato tricalcico C3S, que propicia la formacion del
silicato bicalcico y la cal libre, al igual que ocurre en la fabricacion de
cementos Portland®’.

Composicion mineralogica

Tipo de escoria Fases minerales
Juckes 2003** BOF C3S, C;8, C,F, RO fases (FeO-MgO-CaO-FeO), MgO, CaO
Nicolae 2007 BOF 2Ca0-Al,05-SiO;, Fe,0s, Ca0, FeO
Reddy 2006™° BOF 2Ca0-Fe,03, 2Ca0-P,0s, 2Ca0-Si0,, CaO
Reddy 2006 ¢™° BOF¢ 2Ca0-Fe,03, 3Ca0-SiO,, 2Ca0-Si0,, Fe 03
Tossavainen 2007*' BOF B-Ca,Si0,, FeO-MnO-MgO solid solution, MgO
Wachsmuth 1981 et al”’ BOF Ca,Si0,, CazSiOs, FeO, 2Ca0-Fe,05
Barra 2001% EAF CaCOs, FeO, MgO, Fe,0;, CaAl(AISIO;), Ca;SiO,

2Ca0:-Si0,, 3Ca0-Si0,, 2Ca0-Fe 03, FeO, (Ca, Fe)O (calciowusita),

. 69
Geiseler 1996 - (Mg, Fe)O (Magnesiowusita), MgO, CaO

Luxan 2000°" EAF Ca,SiOs, CaAl(AISiO;), FeZOSMS(a)14Mgg(SiO4)3, MgFe;04, Mn30,,
2
Nicolae 2007%° EAF MnO,, MnO, Fe,SiO,, Fe;SiOs,
Qian 2002% EAF 1-Ca,Si0,, CsMS,, CFMS, FeO-MnO-MgO solid solution
. 41 CazMg(SiOy),, B-Ca,SiO4, Spinel solid solution (Mg,Mn) (Cr,Al),O4,
Tossavainen 2007 EAF wustite-type solid solution ((Fe,Mg,Mn)O), Cas(Al,Fe),0s
. 62 Ca,Si0,, 4Ca0-Al,0;, Ca,Al(AISIO;), Ca,SiOs, 2Ca0-Al,05-SiO,,
Tsakiridis 2008 EAF FeO, Fes0s, MgO, SiO,
Manso 20057 LF Al,0,Mg, Ca(OH),, Si,0sCaMg, MgO, CasSiOs, B-Ca,SiOs, y-Ca,SiO,,
S0.Ca
Nicolae 2007%° LF Ca0-Si0,, CaOAl,05-2Si0,, CaS, Al,Os
Qian 2002% LF 1-Ca,Si0,, CsMS,, MgO
Tossavainen 2007*' LF Ca1,Al14035, MgO-B-Ca,SiO,, 7-CarAl,SiO;

9 enfriamiento rapido
- tipo de escoria no proporcionado

Tabla 2.13 Composicion mineraldgica escoria

® Reddy, A. S., R. K. Pradhan and S. Chandra (2006). "Utilization of Basic Oxygen Furnace
(BOF) slag in the production of a hydraulic cement binder." International Journal of Mineral
Processing 79(2): p.98-105.

" Wachsmuth, F., J. Geiseler, W. Fix, K. Koch and K. Schwerdtfeger (1981). "Contribution to
the structure of BOF-slags and its influence on their volume stability." Canadian
Metallurgical Quarterly 20(3): p.279-284.

2 Manso, J. M., M. Losafiez, J. A. Polanco and J. J. Gonzalez (2005). "Ladle Furnace Slag in
Construction." Journal of Materials in Civil Engineering. vol. 17(5): p.513-518.
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2.1.4.5. Propiedades fisicas

La Tabla 2.14 y Tabla 2.15 recogen las propiedades fisicas de las
escorias negras y blancas estudiadas en Espafa, incluidas en el Catalogo
de Residuos utilizables en Construccion.

Caracteristicas fisicas de los aridos procedentes de escorias negras

Propiedad Arido grueso Arido fino
Tamafio (mm) 4,76-25,0 0-4,76
Densidad aparente (g/cm®) 3,35 3,70
Absorcion (%) 3,29 2,84
Porosidad (%) 10,5 -
Desgaste de los angeles (%) =20 -

Tabla 2.14 Caracteristicas fisicas de las escorias negras.

Propiedades fisicas de las escorias blancas
Densidad g/cm3 2,65

Superficie especifica cmz/g 2064

Tabla 2.15 Propiedades fisicas de las escorias blancas

Los aridos siderurgicos procedentes de las escorias negras de acerias
de hornos de arco eléctrico tienen una elevada densidad, entre 3,1 y 4,5
(gr/cm?®), muy por encima de los aridos naturales®

La absorcion de agua de la escoria negra presenta en general valores
entre 1% y 4%>"° en volumen y en algunos proximos al 7%. Esta
absorcién puede influir en la durabilidad si el arido va a estar sometido a
ciclos hielo-deshielo o humedad-sequedad™®

64 Etxeberria, M., C. Pacheco, J. M. Meneses and |. Berridi (2010). "Properties of concrete
using metallurgical industrial by-products as aggregates." Construction and Building
Materials 24(9): p.1594-1600.

73 Japan-society-of-Civil-Engineers (2004). Recommendations for design and construction of
concrete structures using electric arc furnace oxidizing slag aggregate. ISBN-4-8106-0478-
0.

% |HOBE, S. A. (1999). "Libro Blanco de Minimizacién de Residuos y Emisiones de Escorias
de Aceria", Departamento de Ordenacion del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente del
Gobierno Vasco.

™ Tomasiello, S. and M. Felitti (2010). "EAF Slag in self-compacting concretes." Architecture
and Civil Engineering vol 8 (1): p.13-21.

" CEDEX (2013). "Catalogo de Residuos utilizables en construccion. Escorias de aceria de
horno eléctrico de arco" [http://www.cedexmateriales.vsf.es/view/archivos/residuos/217.pdf],
Centro de Estudios y Experimentaciéon de Obras Publicas. Ministerio de Medio Ambiente
Rural y Marino. Ministerio de Fomento.
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2.1.4.6. Estabilidad volumétrica

El comité de normalizacion CEN/TC 154, incluye en la norma
EN-1744-1"° métodos para la determinacion de la estabilidad volumétrica
de la escoria cuando se utiliza como arido, reconociendo 3 tipos posibles de
reacciones expansivas en las mismas: la hidratacién de los compuestos de
hierro, la transformacion de la forma metaestable 3-C.S en la forma estable
v-C,S, mas propia de las escorias de horno alto, y la hidratacion de la cal
libre y/o periclasa®.

El enfriamiento brusco de la escoria puede producir importantes
variaciones en su volumen como consecuencia del cambio polimérfico del
silicato bicalcico, produciéndose cambios en las formas cristalinas.

Entre los 400 y 500°C, la forma cristalina en equilibrio beta B, con la
pérdida de temperatura, se desestabiliza transformandose en la forma
cristalina y. Este proceso alotrépico de transformacién determina
incrementos de volumen entre el 10 al 12% respecto de la fase inicial. El
efecto inmediato de este incremento es la fractura de la escoria como
consecuencia de las tensiones internas que el cambio brusco de
temperatura genera en su estructura, favoreciendo su desintegracion, lo
que contribuye a facilitar su manipulacion ); los posteriores procesos de
machaqueo y molienda en tamafios menores 6.

Por otro lado, la inestabilidad volumétrica de las escorias depende
fundamentalmente de dos factores:

- La hidratacion de la cal libre
- La hidratacién del é6xido de magnesio libre

Debido a la presencia de estos 6xidos libres en su composicién, las
escorias negras de aceria tienen naturaleza expansiva. La cal libre se
hidrata rapidamente y puede originar grandes cambios de volumen en
pocas semanas, mientras que la hidratacion del magnesio se produce
mucho mas lentamente™®.

La Dra. Amaral recoge en su Tesis “Hormigones con escoria de horno
eléctrico como aridos: propiedades, durabilidad y comportamiento
ambiental”’’ un estudio exhaustivo del comportamiento de las escorias
como arido en la fabricacion de hormigones, un analisis de la interaccion

> AENOR (2013). "UNE-EN 1744-1. Ensayos para determinar las propiedades quimicas de
los aridos. Parte 1: Analisis quimico". Madrid, Aenor.

% vazquez Ramonich, E. and M. Barra (2001). "Reactivity and expansion of electric arc
furnace slag in their application in construction." Materiales De Construccion 51(263-64):
p.137-148.

6 Arribas Garcia, . (2011). "Estudio y disefio de hormigones estructurales basados en la
incorporacion de subproductos siderurgicos: viabilidad técnica", Universidad del Pais
Vasco.

" Amaral de Lima, L. (1999). "Hormigones con escorias de horno eléctrico como aridos:
propiedades, durabilidad y comportamiento ambiental”, Politécnica de Catalunya.
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entre la escoria y el resto de componentes del hormigon, asi como criterios
para la preparacion de la escoria previamente a su utilizacion, para
garantizar su estabilidad volumétrica.

De acuerdo con estudios previos realizados sobre la escoria negra
EAF?, parece coherente atribuir a la magnesia libre en forma cristalina de
periclasa, una parte muy significativa de la expansividad potencial de la
escoria, mientras que la cal libre contribuye en menor medida a la misma.
No obstante, la presencia de magnesia libre solo afecta a la estabilidad de
las escorias si su contenido supera el 4% del peso.

Los autores de esta investigacion afadieron una serie de
recomendaciones para su empleo posterior, como por ejemplo, llevar a
cabo una exposicion prolongada a la intemperie tras su machaqueo al
tamanio final.

Concluye en la necesidad del volteo periddico de los acopios de escoria
negra EAF machacada, para que se igualen las condiciones ambientales
de toda la masa. Demuestra que los ciclos noche-dia, en los que la
humedad pasa de un ambiente mas seco a otro mas humedo, influyen en el
posterior comportamiento y estabilidad de la escoria. De esta forma,
presentan expansividades potenciales inferiores al 0,5%, suficientemente
estables para su uso en la fabricacion de hormigones, tal y como
demuestran sus trabajos.

Por otra parte, la resistencia al hinchamiento de la escoria puede
deberse a la su porosidad interna, su granulometria o al tamafio de grano
de la cal libre”.

Con independencia de la influencia de todos estos factores, lo que se
debe garantizar es la estabilidad volumétrica de la escoria antes de ser
utilizada en otros cometidos, exponiéndola a la intemperie en los propios
acopios hasta conseguir un material invariable.

Existen investigaciones previas34, en las que se caracterizan
quimicamente dos escorias negras de Horno de Arco Eléctrico con
diferente procedencia y se cuantifican algunos de los principales
compuestos conocidos por sus efectos expansivos, tales como la cal libre,
la magnesia libre, los cloruros y los sulfatos. Las conclusiones a las que se
llega en este estudio es que ambas escorias negras muestran que estos
compuestos nocivos estan presentes en cantidades insignificantes o nulas,
por lo que no deben tener ningun problema de inestabilidad en presencia
de agua, cuando se utilicen como arido reciclado.

® Manso Villalain, J. M. (2001). "Fabricacién de _hormigén_hidraulico con escoria_negra de
horno eléctrico de arco" Tesis doctoral, Universidad de Burgos.

78 Gonzalez Martinez, J. J. (1999). Estudio del hinchamiento de la escoria de horno eléctrico
de arco. Valoracién como material de construccion. Informe final Proyecto de Investigaciéon
Universidad-Empresa UE 97-19. Bilbao 1999.

% Frias, M., M. I. Sanchez and A. Uria (2002). "Study of the instability of black slags from
electric arc furnace steel industry." Materiales de Construccién vol 52(267): p.79-83.
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Hay trabajos posteriores’®, que presentan un estudio de los compuestos
potencialmente expansivos (CI, SOz, CaO libre y MgO libre) de los aridos
siderurgicos, asi como su evolucion después de un proceso de
envejecimiento. El envejecimiento habitual dado a la escoria negra, para
asegurar su estabilidad en volumen, se caracteriza por extender el material
en una superficie amplia, voltearlo y someterlo a ciclos de humectacion-
secado. La evolucion de los contenidos de los compuestos expansivos
pone de manifiesto que 45 dias de tratamiento son suficientes. Periodos
mas largos (entre 45 y 90 dias) no aportan mas efectividad.

Por otro lado, la estabilidad volumétrica de la escoria blanca fue
estudiada por otros autores'® que proponen una serie de procesos previos
a su utilizacion que permitan convertirla en un material homogéneo vy
estable. Los pasos a seguir serian los siguientes:

- Remover las escorias apiladas en los vertederos, que origine un
comportamiento uniforme del material mediante la meteorizacion de
sus componentes mineraldgicos.

- Regado de las escorias mediante aspersores que faciliten la
hidratacion del 6xido de calcio y de magnesio.

- Cubrir las escorias con lonas para protegerlas del viento o
introducirlas en naves hasta su estabilizacion.

Como se ha comentado anteriormente, la escoria blanca recién extraida
del horno contiene sustancias potencialmente expansivas, como la cal libre
(lima) o la magnesia libre (periclasa). Al hidratarse estos compuestos, y
dependiendo de su concentracion en la escoria, pueden producirse
incrementos de volumen de entorno al 10%, pudiendo alcanzar en algunos
casos el 30%. Concentraciones de portlandita y brucita también pueden
producir carbonataciones mas a largo plazo.

Una vez hidratados los componentes expansivos se forman hidréxidos
célcicos (portlandita) e hidroxidos magnésicos (brucita). La hidratacion de
estos componentes produce la disgregacion de la escoria en fragmentos de
menor tamafio, dando lugar a un material disgregado de aspecto
granulado.

Dependiendo del grado de meteorizacion, la escoria se comportara
como un material mas o menos estable en funciéon de la hidratacion
producida en la cal libre y la magnesia libre. La durabilidad y estabilidad de
los materiales fabricados con la escoria dependera de los tratamientos de
estabilizacion a los que se la haya sometido, previos a su utilizacion.

™ Frias Rojas, M. and M. |. Sanchez de Rojas (2004). "Chemical assessment of the electric
arc furnace slag as construction material: Expansive compounds." Cement and Concrete
Research vol 34(10): p.1881-1888.

'® Losariez, M. (2005). "Aprovechamiento integral de escorias blancas y negras de aceria
eléctrica en construccion y obra civil", Universidad del Pais Vasco.
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2.1.4.7. Valorizacion y aplicaciones

La valorizaciéon de las escorias como material apto para otros usos
puede orientarse desde varios puntos de vista:

a) Utilizandolas directamente sin un procesado previo y sin
tratamientos fisico-mecanicos para su transformacion.

b) Someterlas a una serie de procesos (machaqueo, separacion
magnética, cribado...) para convertirlas en un material granulado
estable, denominado “arido siderurgico”.

Tradicionalmente, las escorias negras BOF y EAF se han empleado de
manera directa en la preparacion de bases y subbases de plataformas de
carreteras y calzadas de caminos, para capas de rodadura e incluso en
vias férreas®®®'#28 | a justificacion de uso es debido a su excelente
resistencia a la abrasion, por lo que su desgaste es bajo®**°.

También, aunque de manera puntual, y debido a la falta de uniformidad
en las caracteristicas del producto, se han empleado las escorias en
escolleras como material fino de relleno, acompanando a rocas de mayor
tamario'®.

Si lo que se pretende es utilizar la escoria como arido siderurgico, debe
someterse a diversos tratamientos previos para asegurar su estabilidad,
propiciando con anterioridad a su utilizacion los fendmenos de
expansividad mediante una exposicidn inducida a la intemperie, que
asegure posteriormente su comportamiento inerte’®.

8 Rubio, A. R. and J. G. Carretero (1991). "La aplicacién de las escorias de aceria en
carreteras." Ingenieria Civil vol 80: p.5-9.

8 Motz, H. and J. Geiseler (2001). "Products of steel slags an opportunity to save natural
resources." Waste Management vol 21(3): p.285-293.

8 Thomas, G. H. (1983). Investigations on LD slag with particular reference to its use for road
construction. Final report British Steel Corporation. Commission of the European
Communities, Eds. EUR 8622 EN.

8 Xie, J., S. P. Wu, J. T. Lin, J. Cai, Z. W. Chen and W. Wei (2012). "Recycling of basic
oxygen furnace slag in asphalt mixture: Material characterization & moisture damage
investigation." Construction and Building Materials 36: p.467-474.

8 Jones, N. (2001). The successful use of EAF slag in asphalt. Proc., 2nd European Slag
Conf: p.123-135.

¥ Pasetto, M. and N. Baldo (2010). "Experimental evaluation of high performance base
course and road base asphalt concrete with electric arc furnace steel slags." Journal of
hazardous materials vol 181(1): p. 938-948.

® Geiseler, J. and R. Schlosser (1986). Criteria for the Utilization of Electric Furnace
Slags.(Retroactive Coverage). European Electric Steel Congress(Congresso Europeo sull'
Acciaio Elettrico). Il, Florence.

78 Gonzalez Martinez, J. J. (1999). Estudio del hinchamiento de la escoria de horno eléctrico
de arco. Valoracién como material de construccion. Informe final Proyecto de Investigacién
Universidad-Empresa UE 97-19. Bilbao 1999.
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En la actualidad, los tratamientos mas habituales para conseguir arido
siderurgico estabilizado a partir de escorias negras son, en primer lugar, el
granulado de la escoria mediante machaqueo, asi como su triturado y
molienda hasta alcanzar un tamano adecuado a su uso y, en segundo
lugar, el depodsito posterior de la escoria granulada a la intemperie para
favorecer su exposicion al agua de lluvia, nieve o a la propia humedad
relativa ambiental y, de esta manera, propiciar su meteorizacion®®.

En un estudio, Frias® analiza la evolucién de los compuestos
potencialmente expansivos (cloruros, sulfatos, cal y magnesia libre, y 6xido
de hierro) de las escorias durante un determinado proceso de
envejecimiento (trituracion, molienda y homogeneizacion del material en
una superficie amplia entre 45 y 90 dias), concluyendo la existencia de
concentraciones de MgO libre por debajo del 1%, por lo que las escorias
negras son aptas como productos reciclados en hormigones debido a su
estabilidad volumétrica.

Las escorias blancas de aceria eléctrica LF pueden utilizarse como
adicién activa o inerte en la preparacion de cementos Portland®1%889
debido a las caracteristicas cementantes de las mismas®.

También pueden emplearse en la estabilizacion de suelos®%?, como

mezclas de pavimentacidon de caminos rurales con bajos niveles de
trafico’®. Otros trabajos®™ estudian el comportamiento expansivo de la

8 Manso, J. M., J. J. Gonzalez and J. A. Polanco (2004). "Electric Arc Furnace Slag in
Concrete." Journal of Materials in Civil Engineering. vol. 16(6): p.639-645.

% Frias, M., J. T. San-Jose and |. Vegas (2010). "Steel slag aggregate in concrete: the effect
of ageing on potentially expansive compounds." Materiales de Construccién vol 60(297):
p.33-46.

8 Tiifekci, M., A. Demirbas and H. Geng (1997). "Evaluation of steel furnace slags as cement
additives." Cement and Concrete Research vol 27(11): p.1713-1717.

® Shi, C. J. and J. S. Qian (2000). "High performance cementing materials from industrial
slags - a review." Resources Conservation and Recycling 29(3): p.195-207.

® Richardson, I. G. and J. G. Cabrera (2000). "The nature of C-S-H in model slag-cements."
Cement & Concrete Composites vol 22(4): p.259-266.

8 Akin Altun, I. and I. Yilmaz (2002). "Study on steel furnace slags with high MgO as additive
in Portland cement." Cement and Concrete Research. vol 32(8): p. 1247-1249.

% pPapayianni, I. and E. Anastasiou (2012). "Effect of granulometry on cementitious properties
of ladle furnace slag." Cement & Concrete Composites 34(3): p.400-407.

" Manso, J. M., V. Ortega-Lopez, J. A. Polanco and J. Setien (2013). "The use of ladle
furnace slag in soil stabilization." Construction and Building Materials vol 40: p.126-134.

2 Ortega-Lopez, V., J. M. Manso, |. |. Cuesta and J. J. Gonzalez (2014). "The long-term
accelerated expansion of various ladle-furnace basic slags and their soil-stabilization
applications." Ibid. vol 68(0): p. 455-464.

2 Manso, J. M., M. Losafiez, J. A. Polanco and J. J. Gonzalez (2005). "Ladle Furnace Slag in
Construction." Journal of Materials in Civil Engineering. vol. 17(5): p.513-518.
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escoria blanca en la ejecucion de terraplenes determinando que, aunque es
factible su utilizacion, no todos los suelos son adecuados para su
estabilizacién con LF.

La Doctora M. Loséﬁez18, estudia el empleo de escorias blancas LF
como finos en mezclas bituminosas, como mezcla con el terreno natural o
con otros aridos para la estabilizacién de suelos y firmes de caminos o
carreteras, asi como su empleo como material en la preparacion de
morteros para construccion, tanto de albanileria como de revoco y enlucido.

Con posteridad, el Dr. Rodrl’gue226, estudia su empleo en la fabricacion
de morteros para albafiileria, utilizando la escoria blanca como un agregado
para corregir la curva granulométrica de las arenas gruesas, asi como
sustituyendo parcialmente el cemento*%*.

Con posterioridad, existen estudios que investigan la durabilidad de los
morteros realizados con escoria blanca*, generando un ahorro de arena y
cemento, concluyendo que, en general, los morteros realizados con escoria
blanca LF presentan un comportamiento similar a los morteros
convencionales frente a los agentes agresivos. Ademas, en pruebas
criticas, como los ciclos de humedad- sequedad, los morteros LF son
claramente mas eficaces que los convencionales.

Asi mismo, hay trabajos que estudian la durabilidad de hormigones
elaborados con escorias negras EAF®, en los que el comportamiento de
estos hormigones fue similar o superior a los de referencia, ejecutados con
aridos naturales, excepto en el caso de la exposicidbn a ambientes marinos
y de agua de mar, por lo que la penetracion de cloruros fue mayor.

3 Montenegro, J. M., M. Celemin-Matachana, J. Cafiizal and J. Setién (2013). "Ladle furnace
slag in the construction of embankments: Expansive behavior." Journal of Materials in Civil
Engineering vol 25(8): p.972-979.

'8 | osafiez, M. (2005). "Aprovechamiento integral de escorias blancas y negras de aceria
eléctrica en construccion y obra civil", Universidad del Pais Vasco.

% Rodriguez Saiz, A. (2008). "Fabricacién de morteros de albafileria con escoria blanca de
horno cuchara y su utilizacién en construccion" Tesis doctoral, Universidad de Burgos.

3 Rodriguez, A., J. M. Manso, A. Aragén and J. J. Gonzalez (2009). "Strength and workability
of masonry mortars manufactured with ladle furnace slag." Resources, Conservation and
Recycling vol. 53: p.645-651.

% Prieto, M. |., A. Cobo, A. Rodriguez and V. Calderon (2013). "Corrosion behavior of
reinforcement bars embedded in mortar specimens containing ladle furnace slag in partial
substitution of aggregate and cement." Construction and Building Materials 38: p.188-194.

“ Manso, J. M., A. Rodriguez, A. Aragon and J. J. Gonzalez (2011). "The durability of
masonry mortars made with ladle furnace slag." Construction and Building Materials vol
25(8): p.3508-3519.

% Arribas, I., I. Vegas, J. T. San-José and J. M. Manso (2014). "Durability studies on
steelmaking slag concretes." Materials and Design vol 63: p.168-176.
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Otros trabajos*’*®, investigan hormigones ejecutados con escoria negra

EAF y escoria blanca LF, obteniendo una buena resistencia mecanica con
bajos contenidos de cemento. Asi mismo, concluyen que el comportamiento
expansivo a largo plazo de los hormigones es, en general, aceptable.

Publicaciones recientes® estudian hormigones auto-compactados que
contienen escoria blanca LF y fibras de acero, en los que el uso de LF
parece tener un efecto positivo en las resistencias a compresion de los
hormigones, asi como en los ciclos hielo-deshielo y la resistencia a la
penetracion de cloruro.

Otros trabajos estudian el uso de dos ti7pos distintos de escoria EAF en
la elaboracién de hormigén estructural®’, en los que las resistencias
mecanicas son similares a los hormigones tradicionales.

Una vez establecida la viabilidad de utilizacién de la escoria negra y
escoria blanca como arido siderurgico en la fabricaciéon de hormigones y
morteros para la construccion, en esta Tesis Doctoral se pretende examinar
el empleo de ambos tipos de escoria conjuntamente, en sustitucién parcial
y total del arido empleado en la fabricacion de morteros de albafileria con
prestaciones similares a las de los morteros convencionales.

2.2. MORTEROS DE ALBANILERIA

Una vez analizados los tipos de las escorias siderurgicas con sus
aplicaciones y avances mas recientes, ahora se centra la atencioén en los
morteros de albaifiileria.

2.2.1. Breve reseina histoérica

El estudio del origen de los morteros de albafiileria esta intimamente
unido al de los conglomerantes que participan en su composicién, por lo
que procede analizar la evolucion de éstos a través de la historia.

Los conglomerantes tradicionales que han perdurado en el tiempo hasta
nuestros dias, con las modificaciones logicas de la evolucion técnica, son el
yeso, la cal y el cemento.

Las primeras referencias historicas se encuentran en las civilizaciones
del Continente Americano hace 5.000 afios. Concretamente, en la

4" Polanco, J. A., J. M. Manso, J. Setién and J. J. Gonzalez (2011). "Strength and durability of
concrete made with electric steelmaking slag." ACI Materials Journal vol 108(2): p.196-203.

8 Manso, J. M., D. Hernandez, M. M. Losafez and J. J. Gonzalez (2011) "Design and

elaboration of concrete mixtures using steelmaking slags." ACI Materials Journal vol 108(6),
p.673-681.

% Anastasiou, E. K., |. Papayianni and M. Papachristoforou (2014). "Behavior of self
compacting concrete containing ladle furnace slag and steel fiber reinforcement." Materials
and Design vol 59: p.454-460.

% San-José, J. T., I. Vegas, I. Arribas and I. Marcos (2014). "The performance of steel-making
slag concretes in the hardened state." Materials & Design 60(0): 612-619.
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confluencia de lo que hoy es Chile, Bolivia y Peru, aparecen las primeras
obras de piedra unidas por un conglomerante hidraulico procedente de la
calcinacién de algas. Estas obras formaban las paredes de las chozas
utilizadas por los indigenas®.

Los yesos ya se utilizaban en el antiguo Egipto. Emplearon el yeso en la
unién de bloques de piedra arenisca de la piramide de Keops, y los
interiores de las camaras se recubrian con un yeso estucado de color rojo
que data del afio 2.600 a.C*.

No obstante, fueron los griegos y posteriormente los romanos quienes
desarrollaron el conocimiento de las cales, tanto aéreas como hidraulicas.
Particularmente estos ultimos extendieron su conocimiento por todo el
mundo conocido hasta entonces.

La fabricacion de muros portantes con mortero fabricado con cal y arena
data del segundo milenio antes de Cristo y podemos encontrarlos en
construcciones civiles de Delos y Thera, donde existen auténticos revocos
imitando rejuntado de sillares y mampuestos. En Thera se utilizo, junto a la
cal y a la arena, polvo volcanico. Estos morteros eran muy estables en el
agua y sus propiedades tienen una cierta analogia con los morteros
fabricados con conglomerantes hidraulicos'®.

Para la construccion de bévedas, muros de ladrillo, acueductos y
cloacas, etc., los romanos utilizaban un mortero resistente al agua fabricado
con unas proporciones de mezcla exactamente determinadas. A la cal
cocida se anadi6é toba volcanica pulverizada, tierra puzolanica, o también
ladrillos pulverizados. A veces era suficiente afadir cal arcillosa para
conseguir que el mortero adquiriera caracteristicas hidraulicas'".

Puede decirse que el origen de los primeros morteros fueron estas
mezclas de yeso con cal, tierra arenosa y agua, en el caso de los egipcios,
o de cales con arenas, puzolanas y agua, en el caso de los romanos.

En la Edad Media no se producen innovaciones importantes en la
técnica de la fabricacion de morteros. En los siglos IX, X y Xl los morteros
son normalmente de baja calidad, poco homogéneos y de peores
caracteristicas que las de los morteros romanos, particularmente por la
pérdida de las técnicas de coccion que éstos utilizaban, por lo que se
obtenian morteros poco uniformes, fallos en las proporciones y con muchas
impurezas'®.

% Rodriguez-Mora, O. (2003). "Morteros: guia_general", AFAM, Asociacién Nacional de
Fabricantes de Mortero.

% Alejandre Sanchez, F. J. (2002). "Historia, caracterizacién y restauraciéon de morteros".
Sevilla, Universidad de Sevilla.

1% Garate Rojas, I. (1993). "Artes de la cal". Madrid, Ministerio de Cultura. Direccion General
de Bellas Artes y Archivos. Instituto de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales.

19" Schmitt, H. and A. Heene (2004). "Tratado de Construccion”, Editorial Gustavo Gili, SA.
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Los anadlisis y estudios realizados a principios del siglo XIX por el
ingeniero francés Louis Vicat determinaron el comportamiento hidraulico de
las mezclas de caliza y arcilla, y establecieron las bases para la
preparacién de los cementos artificiales, mediante la mezcla de calizas y
arcillas dosificadas en las proporciones convenientes y molidas
conjuntamente.

Es en 1824 cuando James Parker y Joseph Aspdin patentan el
“Cemento Artificial Portland”, consiguiendo un producto con excelentes
propiedades hidraulicas y de resistencia que denominaron “Clinker”.

El Cemento Portland ha seguido una evolucion tecnoldgica y cientifica
muy importante, paralela a la que ha experimentado la fabricacion de
morteros. En los ultimos afos, se ha producido un desplazamiento de los
morteros preparados “in situ” a favor de los morteros industriales
preparados en fabrica, donde el desarrollo de morteros secos ha tomado
protagonismo pues se consigue un mayor control en las propiedades de los
morteros.

2.2.2. Concepto de mortero

La palabra “mortero” se deriva de la expresion latina “mortarius”, con la
que se designa el caldero que se uso para cocer la cal. Se entiende por
mortero'®' un material plastico apropiado para cerrar las juntas, de asiento
y verticales, y también las que quedan entre las piedras desiguales o
irregulares, y conseguir mediante un fraguado un cuerpo resistente a la
compresion.

La monografia del Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y del
Cemento “Morteros de cemento para albadileria”'®?, define mortero de
albafileria a la mezcla de un conglomerante con arena que se utiliza para
unir elementos de construccion (ladrillos, bloques de hormigén, losetas,
tejas, etc.) consigo mismos o con una base, y también para recubrimientos
exteriores o interiores de muros.

La norma UNE EN 998-2 “Especificaciones de los morteros para
albanileria. Parte 2: Morteros para albafiileria”’®, y la norma UNE EN 998-1
“Especificaciones de los morteros para albanileria. Parte 1: Morteros para
revoco y enlucido”'® establecen que el mortero es una mezcla compuesta
de uno o mas conglomerantes inorganicos, aridos, agua y a veces
adiciones y/o aditivos.

En funcién del concepto de mortero, la norma define varios tipos:

192 v/aldehita Rosello, M. T. (1976). "Morteros de cemento para albaiiileria". Madrid, Patronato
Juan de la Cierva de Investigacion Técnica. Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y
del Cemento. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

103 AENOR (2004). "UNE-EN 998-2 Especificaciones de los morteros para albafileria. Parte
2: Morteros para albanileria", Madrid, Aenor.

%4 AENOR (2003). "UNE-EN 998-1 Especificaciones de los morteros para albafiileria. Parte
1: Morteros para revoco y enlucido", Madrid, Aenor.
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- Mortero diseiado, aquel cuya composicion y sistema de
fabricacién se han elegido por el fabricante con el fin de obtener las
propiedades especificadas (concepto de prestacion).

- Mortero prescrito, aquel que se fabrica en unas proporciones
predeterminadas y cuyas propiedades dependen de las
proporciones de los componentes que se han declarado (concepto
de receta).

Con relacioén al sistema de fabricacion la norma discrimina entre:

- Mortero hecho en fabrica (industrial), aquel mortero dosificado y
mezclado en una fabrica. Puede ser “mortero seco” si es una
mezcla preparada y que solamente requiere la adicion de agua o
“mortero himedo” si se suministra listo para su empleo.

- Mortero predosificado, aquel cuyos componentes se dosifican por
completo en una fabrica y se suministran al lugar de su utilizaciéon
en donde se mezclan de acuerdo con las especificaciones y
condiciones indicadas por el fabricante.

- Mortero premezclado de cal y arena, aquel cuyos componentes se
han dosificado y mezclado por completo en una fabrica y se
suministran al lugar de su utilizacion en donde se afaden otros
componentes especificados o suministrados por la fabrica (p.ej:
cemento).

- Mortero hecho en obra, aquel compuesto por los componentes
individuales dosificados y mezclados en la obra.

El principal objetivo de esta Tesis Doctoral es precisamente analizar las
propiedades de un mortero seco fabricado con materiales tradicionales, con
una dosificacion en peso 1/6 (1 parte de cemento y 6 partes de arido), y
compararlo con otros morteros alternativos elaborados con aridos
siderurgicos.

A continuacion se procede al estudio somero de los componentes del
mortero, estableciendo los rasgos mas caracteristicos de su participacion
en las mezclas.

2.2.2.1. Conglomerante

La norma UNE EN 197-1 “Cemento. Parte 1: Composicion,
especificaciones y criterios de conformidad de los cementos comunes”'®,
define cemento como un conglomerante hidraulico, es decir, un material
inorganico finamente molido que, amasado con agua, forma una pasta que
fragua y endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion y
que, una vez endurecido, conserva su resistencia y estabilidad bajo el
agua.

%5 AENOR (2005). "UNE-EN 197-1:2000/A1 Cemento. Parte1l: Composicion,
especificaciones y criterios de conformidad de los cementos comunes", Madrid, Aenor.
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El cemento se obtiene mezclando fragmentos de rocas calizas, arcillas y
otros componentes minoritarios correctores, cociéndolos por encima de la
temperatura de clinkerizacion o sinterizacién (1.450°C), y moliendo el
clinker resultante con la adicion de entre el 3,5-4,5% en peso de yeso,
como regulador de fraguado.

La gran variedad de tipos de cemento que existen en la actualidad se
recogen en la Instruccion para la Recepcion de Cementos (RC-08)'%. En la
actualidad, el conglomerante utilizado habitualmente en la fabricacion de
morteros es el cemento Portland. No obstante, se ha empleado de modo
tradicional la cal, tanto por separado formando “Morteros de Cal”, como
junto al cemento, formando lo que se conoce como “Morteros Bastardos”.

2222 Agua

El agua a emplear en la elaboracién de morteros debe ser inocua, no
debe contener elementos perjudiciales que puedan llegar a afectar las
propiedades del mortero.

No contendra sustancias solubles que puedan producir eflorescencias,
estara exenta de sulfatos o cloruros que puedan afectar a las armaduras,
no contendra sustancias de caracter organico que puedan alterar las
reacciones de hidratacion de los conglomerantes o inhibir los procesos de
fraguado y endurecimiento.

En general, para la fabricacion de morteros sirve cualquier tipo de agua
apta para el consumo y habitualmente utilizada y suministrada en la red de
agua potable.

En cualquier caso, para garantizar su calidad y aptitud en la preparacion
de morteros, se deberian realizar analisis quimicos previos a su utilizacion.

2.2.2.3. Aridos

Para los aridos utilizados en la fabricacion de morteros se dispone de la
Norma Europea UNE-EN 13139 “Aridos para morteros”'%’, que es la norma
armonizada de la Norma Europea EN 13139 aprobada en mayo 2002 por el
Comité Europeo de Normalizacién (CEN/TC 154 Aridos). Esta norma
especifica las propiedades de los aridos y del filler de los aridos obtenidos
por un proceso natural, materiales fabricados o reciclados, y las mezclas de
estos aridos para utilizarlos en los morteros.

1% Ministerio-Fomento (2009). "RC-08 Instruccion para la recepcién de cementos". Madrid,
Centro de Publicaciones, Secretaria General Técnica, Ministerio de Fomento.

97 AENOR (2003). "UNE-EN 13139 Aridos para morteros", Madrid, Aenor.

% Rodriguez-Mora, O. (2003). "Morteros: guia general", AFAM, Asociacion Nacional de
Fabricantes de Mortero.

45



Capitulo II

Segun su procedencia y método de obtencion, los aridos pueden
clasificarse en naturales (granulares o de machaqueo), artificiales o
reciclados®.

Se entiende por aridos naturales los de origen mineral que unicamente
han sido sometidos a un proceso mecanico. Asi, podemos diferenciar entre
aridos naturales granulares, obtenidos basicamente en graveras, de
naturaleza silicea, con forma redondeada y superficies lisas y sin aristas, y
aridos naturales de machaqueo, producidos en canteras, triturados, molidos
y clasificados, de naturaleza caliza, con superficies rugosas y aristas vivas.

La norma también contempla la utilizacion de los denominados aridos
artificiales, de naturaleza mineral y que tienen su origen en un proceso
industrial que comprende una modificacién térmica o de otro tipo. Son las
escorias siderurgicas, cenizas volantes de la combustion del carbon,
filleres, etc.

Por ultimo, define los aridos reciclados como los resultantes del
tratamiento de material inorganico previamente empleado en la
construccion. Estos se denominan actualmente “Residuos de Construccion
Demolicion” (RCD), que deben ser depositados en vertederos controlados
para su clasificacion y tratamiento.

2.2.2.3.1. Propiedades geométricas

La norma UNE-EN 13139 expone que los aridos se designan empleando
la expresion d/D, donde d corresponde al limite menor del tamiz (mm) y D
al limite superior del tamiz (mm), dentro de los cuales se encuentra la
mayor parte del arido, excepto para los aridos adicionales como filleres,
que deben ser descritos como filler del arido.

La distribucion de los distintos tamanos de particulas que integran un
arido, expresada como porcentajes en masa que pasan por un conjunto
especifico de tamices, se denomina granulometria de un arido.

La norma UNE-EN 933-2 “Ensayos para determinar las propiedades
geomeétricas de los aridos. Parte 2: Determinacion de la granulometria de
las particulas. Tamices de ensayo, tamafio nominal de las aberturas”'®
recoge una serie de tamices constituido por las siguientes luces de malla:

0,063- 0,125- 0,250- 0,500- 1,00- 2,00- 4,00 mm

El arido grueso se corresponde con la fraccion del material cuyo tamano
D>4 mmyd>2 mm.

El arido fino es aquel cuyo diametro nominal D <4 mm.

El filler del arido es aquel que presenta al menos un 70% de pasa en el
tamiz de 0,063 mm.

1% AENOR (1996). "UNE-EN 933-2 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de
los aridos. Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas. Tamices de
ensayo, tamafio nominal de las aberturas", Madrid, Aenor.
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Segun la norma, se prefieren los siguientes tamanos de arido:
0/1 mm, 0/2 mm, 0/4 mm, 0/8 mm, 2/4 mm, 2/8 mm.

Figura 2.7 Tamices de ensayo segun UNE-EN 933-2

Los limites para los tamafos superiores e inferiores deben estar
conformes con los valores de la Tabla 2.16, excepto cuando, para usos

especiales, se especifiquen otros limites.

Tamaiio de Limites en porcentaje, en masa, que pasa

los aridos Limites superiores Limites inferiores
mm 2p? 1,4 D° D° d 0,5d°
0/1 100 95 a 100 85a99 - -
0/2 100 95 a 100 85a99 - -
0/4 100 95a 100 85a99 - -
0/8 100 98 a 100 90 a 99 - -
2/4 100 95a 100 85 a99 0az20 0ab
2/8 100 98 a 100 85a99 0a20 0ab

@ Cuando sea esencial para empleos especiales el tamiz por el que pase el 100 % del
arido se puede especificar par un valor inferior a 2 D. Para mortero de capa fina (0/1),
el 100 % del arido debe pasar por D.

® Cuando los tamices calculados para el 0,5 d y 1,4 D no sean numeros exactos de la
serie 1ISO 565:1990/R20, se debe adoptar la dimensién mas proxima del tamiz.

la tabla 2

° Si el porcentaje que pasa por D es superior al 99 % en masa, el productor debe
documentar y declarar la granulometria tipica, incluyendo los tamices identificados en

Tabla 2.16 Limites superior e inferior de tamafio de arido.

La granulometria del filler del arido, determinado de acuerdo con la

Norma UNE-EN 933-1

“Ensayos para determinar

las propiedades

geomeétricas de los aridos. Parte 1: Determinacion de la granulometria de

47




Capitulo II

las particulas. Método del tamizado”'® debe estar conforme con los limites
especificados en la Tabla 2.17

VETIELD G2 Porcentaje, en masa, que pasa
Tamiz Ie, »quep
Intervalo de granulometria maximo
Intervalo completo de .
mm resultados individuales declarado por el productor para el 90%
de los resultados

2,00 100 -

0,125 85a 100 10

0,063 70 a 100 10

Tabla 2.17 Requisitos de granulometria para el filler del arido

Asimismo, la norma especifica el contenido en finos en el arido, el cual
no debe exceder los limites reflejados en la Tabla 2.18.

Targ:iZc;del Porcentaje maximo, en masa, que pasa por el tamiz de 0,063 mm
mm Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 | Categoria 4 | Categoria 5
0/1° 3 5 8 30 >30°
0/2 3 5 8 30

0/4; 2/4° 3 5 8 30
0/8; 2/8° 3 5 8 11

& Valor declarado por el productor

® Los tamafios de arido 2/4 y 2/8 se usan en los morteros en combinacién con los tamarios 0/1,
0/2, 0/4 y 0/8. Las combinaciones de tamafios de arido deben estar conformes con los limites
para el contenido en finos para el tamafio correspondiente del arido combinado.

Tabla 2.18 Limites del contenido en finos

La categoria de cada arido esta relacionada con su utilizacion en la
fabricacién de morteros, por lo que la Norma también limita los usos para
cada categoria, reflejados en la Tabla 2.19.

Categorias de aplicacion segun los finos

Categoria Tipo de Mortero
. Morteros para pavimentos, morteros proyectados, morteros para
Categoria 1 o : -
reparacion, pastas. (Todo tipo de aridos).
Categoria 2 Morteros para revocos y enlucidos. (Todo tipo de aridos)
Categoria 3 Morteros para albadileria. (Todos los aridos, excepto la roca triturada)
Categoria 4 Morteros para albahileria (Roca triturada)

Tabla 2.19 Categorias de aplicacion

199 AENOR (1998). "UNE-EN 933-1 Ensayos para determinar las propiedades geométricas de
los aridos. Parte 1: Determinacion de la granulometria de las particulas. Método del
tamizado", Madrid, Aenor.
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Ademas, la norma define el Modulo de Finura (MF), expresado en
porcentaje, como la suma de los porcentajes acumulados, en masa,
retenidos en los tamices siguientes (mm):

2A{CGH)+>2)+(>1)+(>05)+(>0,25)+(>0,125)}
100

El Médulo de Finura o Modulo Granulométrico da una idea del tamafo
medio del arido empleado en un mortero. Pueden existir infinidad de aridos
con el mismo Mdédulo Granulométrico que tengan granulometrias totalmente
diferentes. No obstante, resulta adecuado conocer su valor debido a que
todas las mezclas de aridos que poseen el mismo modulo precisan la
misma cantidad de agua para producir morteros de la misma trabajabilidad
y resistencia®®.

MF =

2.2.2.3.2. Requisitos fisicos

La norma UNE-EN 13139, establece el conocimiento de los siguientes
requisitos fisicos de los aridos empleados en la fabricacién de morteros:
densidad de las particulas, absorcion de agua y resistencia al hielo y
deshielo, de acuerdo con la Norma Europea UNE-EN 1097-6 “Ensayos
para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos. Parte 6:
Determinacion de la densidad de particulas y la absorcion de agua”'™®.

La Instruccion de Hormigén estructural EHE-08'", establece
limitaciones respecto a los requisitos fisico- mecanicos que cumpliran los
aridos. Un resumen de las limitaciones se especifican en la Tabla 2.20.

Limitaciones fisico- mecanicas segun EHE

Arido fino | Arido grueso

indice de lajas, segun UNE-EN 933-3 < 35% < 35%
Desgaste de los angeles, segun UNE-EN 1097-2 - <40%
Absorcién de agua por los aridos, segin UNE-EN 1097-6 <5% <5%

Pérdida de peso % con cinco ciclos de sulfato

_ [
magnésico, segun UNE-EN 1367-2 <18%

Tabla 2.20 Requisitos fisico-mecénicos de los &ridos segiin EHE

% Rodriguez-Mora, O. (2003). "Morteros: guia_general", AFAM, Asociacién Nacional de
Fabricantes de Mortero.

% AENOR (1997). "UNE-EN 1097-6 Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y
fisicas de los aridos. Parte 6: Determinacion de la densidad de particulas y la absorcion de
agua", Madrid, Aenor.

" Ministerio-Fomento (2008). "Instruccién de Hormigén Estructural. EHE-08". Madrid,
Ministerio de Fomento. Centro de publicaciones.

49



Capitulo II

2.2.2.3.3. Requisitos quimicos

De la misma forma la norma UNE-EN 13139 determina las
caracteristicas quimicas de los aridos empleados en la elaboracion de
morteros, de modo que se garantice su durabilidad en funcién de su
particular utilizacion final.

Las determinaciones se realizaran de acuerdo con la norma UNE-EN
1744-1 “Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos.
Parte 1: Analisis quimico”:

- Cloruros solubles en agua

- Sulfatos solubles

- Azufre total

- Materia organica

- Sustancias solubles en agua
- Pérdida por calcinacion

- Reactividad alcali-arido

Ademads, la Instruccion de Hormigdn estructural EHE-08, establece
limitaciones respecto a las sustancias contenidas en su composicion que,
por posibles reacciones, les hagan incompatibles con el resto de
componentes. Un resumen de las limitaciones de caracter cuantitativo se
muestra en la Tabla 2.21.

Limitaciones quimicas segun EHE

Arido fino | Arido grueso

Materia organica <0,5% <1%

Material retenido por el tamiz 0,063 UNE 993-2 y que flota
en un liquido de peso especifico 2, determinado con arreglo | < 0,50 % <1,00%
al método de ensayo indicado en la UNE-EN 1744-1.

Compuestos totales de azufre expresados en S y referidos al
arido seco, determinados con arreglo al método de ensayo | < 1,00% <1,00%
indicado en el apartado 11 de UNE-EN 1744-1

Sulfatos solubles en acidos, expresados en SOj3 y referidos
al arido seco, determinados con arreglo al método de ensayo | < 0,80% <0,80%
indicado en el apartado 12 la UNE-EN 1744-1

Cloruros expresados en | Hormigon armado u hormigon
ClI' y referidos al arido | en masa que contenga
seco, determinados con | armaduras para reducir la
arreglo al método de | fisuracion

<0,05% < 0,05%

ensayo indicado en el

apartado 7 de UNE-EN | Hormigon pretensado <0,03% <0,03%
1744-1
Reactividad alcali-arido, segun UNE 146509 EX <0,04% <0,04%

Tabla 2.21 Limitaciones quimicas de los aridos segun EHE
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2.2.2.4. Adiciones

La norma UNE-EN 998-2 define las adiciones como “material inorganico
finamente dividido (que no es arido, ni conglomerante) que se puede afiadir
al mortero para mejorar o para obtener propiedades especiales”.

Se trata de pigmentos, filleres minerales, puzolanicos, cenizas volantes,
escorias, efc.

Los colorantes son pigmentos que, afiadidos a la mezcla del mortero en
el momento de su fabricacion, tienen por finalidad dar una coloracion
distinta a la gris o blanca que normalmente presenta, de acuerdo con unos
requerimientos estéticos®.

La norma que tipifica el uso de adiciones en el mortero es la norma
»112

experimental UNE 83841 EX “Adiciones al hormigén” <, en ella se
especifica la cantidad maxima de escorias de horno alto a afadir en un
mortero, solamente cuando se emplea cemento CEM [, asi como

recomendaciones relativas a las condiciones medioambientales.

Estas adiciones mejoran las prestaciones de los morteros, tales como la
trabajabilidad, resistencia, retraccion de fraguado, calor de hidratacion,
impermeabilidad, durabilidad.

Debido a la imposibilidad de garantizar la homogeneidad de las
dosificaciones y mezclas de los componentes de los morteros fabricados en
obra, rara vez se utilizan adiciones en ellos.

2.2.2.5. Aditivos

La norma UNE-EN 998-2 define aditivo como “material afiadido en
pequefias cantidades para obtener las modificaciones especificadas de las
propiedades”.

Estas pequefias cantidades que la norma no concreta se pueden
expresar en % del peso del cemento'"™ o en peso del aditivo por peso total
de los componentes solidos del mortero (arido + cemento). Los fabricantes
siempre especifican un intervalo de dosificacion recomendada.

Esta norma describe el aditivo inclusor de aire/plastificante como aquel
que incrementa la trabajabilidad, o que permite una reduccion del contenido
en agua al incorporar, durante el amasado, una cantidad controlada de
pequefas burbujas de aire, uniformemente distribuidas, que permanecen

8 Rodriguez-Mora, O. (2003). "Morteros: guia general", AFAM, Asociacion Nacional de
Fabricantes de Mortero.

"2 AENOR (1996). "UNE 83841 EX Adiciones al hormigén. Escorias granuladas molidas de
horno alto. Recomendaciones de uso para las escorias granuladas molidas utilizadas en los
hormigones y morteros fabricados con cemento portland tipo I". Madrid, Aenor.

3 AENOR (2010). "UNE-EN 934-3 Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Parte 3:
Aditivos para morteros para albafileria. Definiciones, requisitos, conformidad, marcado y
etiquetado”, Madrid, Aenor.
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retenidas después del endurecimiento. El otro aditivo que recoge la norma
es el retardador de fraguado.

En la Guia General de Morteros publicada por la Asociaciéon de
Fabricantes de Mortero (AFAM)®, se expone que la dosificacion de aditivos
inclusores de aire durante el amasado del mortero, da lugar a la formacion
de pequefias burbujas de aire, comprendidas entre 10 y 500 micras de
didametro, que se distribuyen uniformemente en toda la masa.

Estas pequenas burbujas contribuyen a mejorar la docilidad del mortero
y su trabajabilidad ya que, por su forma esférica y su caracter elastico,
permiten el deslizamiento de sus componentes evitando los rozamientos.

Ademas, la disposicion uniforme de estas burbujas en el conjunto de la
masa de mortero permite también romper su red capilar, impidiendo la
entrada de agua y de otros productos perjudicales para la hidratacion del
cemento, y protegiéndole de la accion de las heladas.

Estas burbujas de aire también son beneficiosas para evitar la
segregacion de los componentes del mortero ya que, al disminuir la
densidad aparente del conjunto, las particulas tienden a mantener sus
fuerzas de adhesion.

No obstante, esta pérdida de densidad del mortero por la presencia de
aire en su interior provocaria una pérdida de resistencias mecanicas
importante.

La Guia General de Morteros de AFAM también estudia las mejoras que
produce la inclusién de aditivos plastificantes.

El efecto de los aditivos plastificantes en la masa de mortero produce la
dispersion temporal de las particulas de cemento en todo el conjunto, lo
que contribuye a mejorar su docilidad al modificar su reologia.

Ademas, los aditivos plastificantes contribuyen a mejorar las
prestaciones mecanicas de los morteros y su durabilidad, ya que reducen
considerablemente la relacion agua/cemento de la dosificacion. Por otra
parte, prolongan el tiempo de trabajabilidad del mortero, aumentando su
plasticidad.

No obstante, un exceso de aditivo plastificante en la dosificacion puede
prolongar el tiempo de fraguado del cemento y, como consecuencia, no
desarrollar resistencias mecanicas a corto plazo.

Otro grupo de aditivos son los retardadores de fraguado, que
incrementan el tiempo para que el mortero pase de estado plastico a sdlido,
prolongando su tiempo de trabajabilidad y puesta en obra. Ademas, este
tipo de aditivos no afecta a las resistencias finales del mortero e incluso las
puede aumentar, al permitir una hidratacion mas lenta y sostenida del
cemento, reduciendo su calor de hidratacion.

Los aditivos retenedores de agua permiten retener durante mas tiempo
el agua de amasado, evitando su evaporacion. Se obtienen morteros mas
compactos, con una red capilar mas cerrada y de baja absorcién de agua.
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Por otra parte, reducen la exudacion en el caso de granulometrias
descompensadas, ausencia de finos o por la presencia de aridos no
naturales.

Por ultimo, se analizan también los aditivos hidrofugantes y su efecto
positivo en el sellado de la red capilar del mortero, lo que contribuye a
reducir su capacidad de absorcion de agua a baja presién cuando esté en
presencia del agua de lluvia.

Como conclusion, la decision de utilizar aditivos en los morteros debe
ser meditada, buscando el equilibrio entre los beneficios que pueden
aportar y los efectos negativos que pudieran producir.

En los morteros secos y disefiados, donde las propiedades del mortero
estan condicionadas por la naturaleza de sus componentes, es preciso
elegir los aditivos necesarios con cautela, garantizando su eficacia
mediante su correcta dosificacion y distribucién homogénea.

2.2.3. Morteros para fabricas de albaiileria

La norma UNE EN 998-2, recoge todas las determinaciones relativas a
los morteros empleados para fabricas de albafileria (fachadas, muros,
pilares, tabiques), rejuntado de uniones y trabazon de albaiileria.

Distingue tres tipos de mortero para albafiileria segun sus propiedades
y/o utilizacion:
- Para uso corriente (G): mortero sin caracteristicas especiales.

- Para juntas y capas finas (T): mortero disefiado con un tamafio
maximo de arido menor a 2 mm.

- Ligero (L): mortero disefiado cuya densidad, en estado endurecido
seco, es inferior o igual a 1.300 kg/m®.

El Codigo Técnico de la Edificacion, en el Documento Basico de
Fabricas, CTE DB SE Fm, expone que los morteros corrientes u ordinarios
pueden especificarse por:

- Resistencia: se designa por la letra M seguida de la resistencia a
compresion en N/mm?. (La Tabla 2.22 recoge las clases de mortero
disefiados en funcion de su resistencia)

Clases de mortero

Clase M1 M 2,5 M 5 M 10 M 15 M 20 Md
Resistencia a
compresion 1 2,5 5 10 15 20 d
N/mm?

d es una resistencia a compresién mayor de 25 N/mm? declarada por el fabricante

Tabla 2.22 Clases de mortero disefiados.

"% Vivienda, M. d. (2006). "Documento Basico SE-F Seguridad Estructural: Fabrica".
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- Dosificacion en volumen: se designan por la proporcion en volumen
de los componentes fundamentales (p.ej. 1:1:5 cemento, cal y
arena). La elaboracion incluira las adiciones, aditivos y cantidad de
agua con los que se supone se obtiene el valor de f,, supuesto.

Asi mismo, el CTE dispone que el mortero ordinario para fabricas
convencionales no sera inferior a M1 y para fabricas armadas o
pretensadas, morteros de junta delgada y morteros ligeros, no sera inferior
a M4,

Ademas, establece la relacidn que existe entre la resistencia del
mortero, la resistencia de las piezas y la resistencia final del muro. Para
evitar roturas fragiles de los muros, la resistencia a compresion del mortero
no debe ser superior a 0,75 veces la resistencia normalizada de las piezas.
En la Tabla 2.23 se recogen las resistencias a compresion de las fabricas
en funcion del tipo de pieza y la resistencia del mortero empleado.

Resistencia caracteristica a compresion de fabricas

Resistencia
normalizada de las 5 10 15 20 25
piezas, fy, (N/mmz)

Resistencia del

mortero, ., (N/mm?) 2,5 3,5 5175 |75 10 10 15 15

Ladrillo macizo con

junta delgada - - 3| 3 3 3 3 3 3

Ladrillo macizo 2 2 4 4 6 6 8 8 10
Ladrillo perforado 2 2 4 4 5 6 7 8 9
Bloques aligerados 2 2 3 4 5 5 6 7 8
Bloques huecos 1 1 2 3 4 4 5 6 6

Tabla 2.23 Resistencia caracteristica a compresion de fabricas usuales fk (N/mm?2)

Junto con la resistencia a compresion de 5 N'mm?, la de 7,5 N/mm? es la
mas solicitada para los morteros de albafiileria preparados en planta.

En la antigua normativa NBE-FL 90'"°, la resistencia a compresion de
7,5 N/mm? era una referencia tipo (M-80a), sin embargo, la norma UNE EN
998-2 no la contempla en las clases de mortero. (Ver Tabla 2.22).

No obstante, la “Instruccidon sobre criterios para la puesta en practica del

marcado CE de los morteros para albaileria”"'®, admite la posibilidad de “la

designacién M7,5 a los morteros con resistencia superior a 7,5 N/mm?’.

"% Obras Publicas y Transportes, M. d. (1990). "Norma Basica de la Edificacion NBE FL-90.
Muros resistentes de fabrica de ladrillo”, Secretaria General Técnica. Centro de
Publicaciones.

"8 Industria Comercio y Turismo, M. d. (2004). "Instruccion sobre criterios para la puesta en
practica del marcado CE de los morteros para albafileria".
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Este reconocimiento explicito en la Instruccion da cobertura técnica a los
morteros de resistencia 7,5 N/mm?.

Entre las prestaciones basicas de los morteros de albafileria, se
encuentran las siguientes’”:

- Coaligar los elementos de mamposteria.
- Mantener la resistencia necesaria de la fabrica en las juntas.

- Sellar la fabrica haciéndola estanca al agua pero permeable al
vapor de agua.

- Permanecer inalterados estética y dimensionalmente o con unas
variaciones tolerables.

La seleccion de un mortero atafie a multiples variables donde primarian
las funciones que debe desempefiar en el elemento donde se integra.
Ninguna combinacién de los componentes proporciona el mortero optimo
en todas las propiedades exigibles al material. En muros portantes y muros
armados, una alta resistencia a compresion sera el factor prevalente a
considerar. En cerramientos, muros expuestos a acciones horizontales
como viento o empujes o considerables excentricidades, se requerira
valorar especialmente la flexibilidad del conjunto y consecuentemente la
adherencia del material. En cerramientos vistos pueden ser especialmente
valorables aspectos como la estanqueidad y su acabado o color'"”.

2.3. OBJETIVOS
2.3.1. Antecedentes

La industria siderurgica no ha sido ajena al fendmeno de la degradacion
del entorno, ya que los residuos generados en los procesos de obtencion
de los aceros, las escorias, se han depositado la mayor parte de las veces
en acopios o vertederos sin control, propiciando un impacto ambiental
evidente, por lo que el reto de la industria siderdrgica en relacién con el
desarrollo sostenible estd en buscar alternativas al depdsito sistematico de
la escorias en vertederos.

Por este motivo, las administraciones han regulado la gestion de
residuos, procurando buscar y aplicar técnicas de reutilizacion de las
escorias siderurgicas, asi como la recuperacion de los espacios
degradados por esta actividad.

La Decision de la Comision 2000/532/CE'"® establece una lista
comunitaria Unica en la que se han integrado la lista de residuos y residuos

"7 AFAM (2004). "Morteros para fabricas". Madrid, Asociacién Nacional de Fabricantes de
Mortero.
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peligrosos. Las escorias vienen incluidas en dicha lista en el apartado 10
“Residuos de procesos térmicos”, apartado 10.02 “Residuos de la industria
del hierro y del acero”:

- 10.02.01 Residuos del tratamiento de escorias
- 10.02.02 Escorias no tratadas

La Directiva Europea 2008/98/CE sobre Residuos''® establece lo que
denomina “jerarquia de recursos” y servira “de orden de prioridades sobre
la prevencion y gestion de los residuos”

a) prevencion

b) preparacion para la reutilizacion

c) reciclado

d) oftros tipos de valorizacion, por ejemplo, la valorizacion energética, y
e) eliminacion

Asi pues, se hace necesario “tratar” las escorias generadas en los
procesos industriales de fabricacion del acero y prepararlas para su
reutilizacién y ponerlas en valor, es decir, que este residuo sirva a una
finalidad util como sustituto de otros materiales que, de otro modo, habria
sido necesario emplear.

De igual forma, la norma espafiola, Ley 10/1998 de Residuos'®,
determina el objetivo de prevenir la produccion de residuos, establecer el
régimen juridico de su produccion y gestion y fomentar, por este orden, su
reduccion, reutilizacion, reciclado y otras formas de valorizaciéon. Esta
normativa cataloga en su anexo a las escorias como residuo en el apartado
“Q8 Residuos de procesos industriales (por ejemplo, escorias, posos de
destilacion, etc.)”

Ademas, la ley establece la obligacion de elaborar y aprobar Planes
Nacionales de Residuos que se confeccionaran mediante la integracion de
los respectivos Planes Autondémicos. Por ello, se elabor6é en 2009 el Plan
Nacional Integrado de Residuos (PNIR)'?", donde se incluyen el tratamiento

8 (2000). Decisién 2000/532/CE "Decision de la Comision de 3 de mayo de 2000,
2000/532/CE, que sustituye a la Decision 94/3/CE por la que se establece una lista de
residuos de conformidad con la letra a) del articulo 1 de la Directiva 75/442/CEE del
Consejo relativa a los residuos y a la Decision 94/904/CE del Consejo por la que se
establece una lista de residuos peligrosos en virtud del apartado 4 del articulo 1 de la
Directiva 91/689/CEE del Consejo relativa a los residuos peligrosos”.

"® (2008). Directiva 2008/98/CE "Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 19 de noviembre de 2008, sobre residuos y por la que se derogan
determinadas Directivas", Parlamento Europeo.

120 (1998). Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, BOE N°96 22 de abril 1998.

12! Medio Ambiente Medio Rural y Marino, M. (2009). Resolucion de 20 de enero de 2009, de
la Secretaria de Estado de Cambio Climatico, por la que se publica el Acuerdo del Consejo
de Ministros por el que se aprueba el Plan Nacional Integrado de Residuos para el periodo
2008-2015.
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de los residuos domésticos y similares, los residuos con legislacion
especifica (peligrosos, vehiculos y neumaticos fuera de uso, pilas y
acumuladores aparatos eléctricos y electrénicos, residuos de construccion y
demolicién y lodos de depuradoras), los suelos contaminados y residuos
agrarios e industriales no peligrosos.

El articulo 17 del Plan recoge los “Residuos Industriales No Peligrosos
(RINPY’, en ¢l se remite a la orden ministerial MAM/304/2002'%
(trasposicion de la Decisiéon de la Comision 2000/532/CE) para la
clasificacion de residuos peligrosos y no peligrosos. Expone que la
catalogacién de RINP corresponde a un sector muy amplio, en el que se
incluyen multiples subsectores, como queda indicado en el cuadro de
actividades CNAE 93, donde las escorias estarian enmarcadas en los
residuos de la “metalurgia y fabricacién de productos metalicos”.

El Plan establece, de manera similar a la directiva europea, que la
politica en materia de residuos debe basarse en la aplicacion de un
conjunto de principios y objetivos generales:

- Promover la correcta gestion del conjunto de los residuos, disminuir
su generacion e impulsar las practicas mas adecuadas para su
gestién.

- Establecer prioridades en las opciones de gestiéon desde la
prevencion, reutilizacion, reciclaje, valorizacién energética y por
ultimo la eliminacion.

- Que todos los agentes implicados desde las Administraciones
Publicas a los agentes econdmicos y sociales, pasando por los
consumidores y usuarios asuman su cuota de responsabilidad en
relacion con los residuos.

- Disponer de infraestructuras suficientes para garantizar que los
residuos se gestionan correctamente y, en lo posible, cerca de su
lugar de generacion.

- Modificar la tendencia actual del crecimiento de la generacion de
residuos. Erradicar el vertido ilegal.

- Disminuir el vertido y fomentar de forma eficaz: la prevencion y la
reutilizacion, el reciclado de la fraccidon reciclable, asi como otras
formas de valorizacion de la fraccidon de residuos no reciclable.

- Completar las infraestructuras de tratamiento y mejorar el
funcionamiento de las instalaciones existentes.

- Obtener estadisticas fiables en materia de infraestructuras,
empresas gestoras y produccion y gestion de residuos.

22 Medio Ambiente, M. (2002). ORDEN MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se
publican las operaciones de valorizacion y eliminacién de residuos y la lista europea de
residuos.
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- Evaluar los Instrumentos econémicos y en particular los fiscales,
que se han puesto en practica para promover cambios en los
sistemas de gestion existentes. Identificar la conveniencia de su
implantacion de forma armonizada en todas las Comunidades
Auténomas.

- Consolidacién de los programas de I1+D+i aplicados a los diferentes
aspectos de la gestion de los residuos, incluyendo analisis de la
eficiencia de los sistemas de recogida, optimizacién de los
tratamientos y evaluacién integrada de los procesos completos de
gestion, desde la generacion hasta la eliminacion.

- Reducir la contribucion de los residuos al Cambio Climatico
fomentando la aplicacion de las medidas de mayor potencial de
reduccion.

Hay comunidades auténomas, como el Pais Vascom, Cantabria' y
Cataluia'®, que debido a los problemas de generacién de escorias de
aceria, han desarrollado legislacion especifica en materia de valorizacion
de escorias.

Asi, establecen, entre otros, los usos admisibles de las escorias negras
valorizadas como producto final en bases, subbases y explanadas
mejoradas de carreteras y vias publicas o privadas de trafico rodado, como
materia prima en la fabricacion de cemento o como arido en la fabricaciéon
de hormigones. El Unico uso autorizado para la escoria blanca es el de
materia prima en la fabricacion de cementos. La normativa admite la
posibilidad de otros usos, previa justificacion y autorizacion por el érgano
administrativo correspondiente.

Para poder justificar la idoneidad del uso y valorizacién de escorias
negras y blancas como arido en la fabricacion de morteros, se desarrolla el
presente trabajo, proponiendo nuevas aplicaciones para estos residuos.

Mediante la sustitucion de los materiales naturales por materiales
reciclados deberia ser posible mejorar sustancialmente la productividad de
los recursos de la industria de la construccion y lograr un modelo sostenible
de crecimiento'%®.

123 (2003). Decreto 34/2003, de 18 de febrero, por el que se regula la valorizacion y posterior
utilizacion de escorias procedentes de la fabricacion de acero en hornos de arco eléctrico,
en el ambito de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

124 (2006). Decreto 104/2006, de 19 de octubre, de valorizacién de escorias en la Comunidad
Auténoma de Cantabria.

125 (2009). Decreto 32/2009, de 24 de febrero, sobre la valorizacion de escorias siderurgicas
en la comunidad de Catalufia.

126 Mehta, P. K. (2001). "Reducing the environmental impact of concrete. Concrete can be
durable and enviromentaly friendly." Concrete international vol 23(10): p.61-66.

5 Geiseler, J. (1996). "Use of steelworks slag in Europe." Waste Management vol 16 (1-3)(1-
3): p.59-63.
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A finales del siglo pasado, autores como Geiseler®®, ya concluian que a
las escorias se las podia considerar un “producto” o material Gtil y no un
residuo, debido a la gran calidad de las mismas y su posibilidad de
participar en la ejecucion de otros materiales para la construccién y obra
civi. Como consecuencia, comenzaron a aparecer estudios sobre la
reutilizacion y valorizacion de las mismas, demostrando su
idoneidad'?"1%%1%°,

Por otro lado, la escoria blanca de horno cuchara LF es un subproducto
no homogéneo que se presenta en forma de polvo blanquecino y que,
debido a su composicion mineraldgica singular, puede desarrollar ciertas
propiedades hidraulicas*?. Otra caracteristica de las escorias blancas es su
inestabilidad volumétrica®® debido principalmente a la hidratacién de la cal
libre y la magnesia, circunstancia que hace necesario un pretratamiento de
la escoria a la intemperie.

Para conocer su naturaleza, se realiza una caracterizacion de las
escorias empleadas en este trabajo, pues la composicién quimica de las
mismas depende significativamente de la calidad del acero producido. En
comparacion con las escorias negras EAF, cuya composicion quimica es
basicamente CaO, MgO, SiO, y FeO, en un rango del 88-92%", la
composicién quimica de la escoria blanca es muy variable™', aunque hay
minerales comunes en ellas como la CaOjpre ¥ C3S ¥ CZS15 que justifican
sus propiedades hidraulicas.

La investigacidon sobre la incorporaciéon de arido siderurgico, escoria
negra de horno eléctrico de arco EAF y escoria blanca de horno cuchara
LF, en la fabricacion de hormigones y morteros comenzé hace mas de una
década, y desde entonces se han ido dando importantes pasos en la
incorporacion de este residuo de la industria siderometalirgica, como
material para su uso en construccion.

27 Burstrém, G., E. Ye and A. M. Falllman (1995). "Utilisation and stabilisation of steelmaking
slags." AFR-report vol 57.

'8 San Joseé, J. (2000). "Reutilizacion y valorizacién en obra civil de escorias de horno de
arco eléctrico producidas en la CAPV." Arte y Cemento 124 (6): p.124-126.

12 Koros, P. J. (2003). "Dusts, scale, slags, sludges... Not wastes, but sources of profits."
Metallurgical and Materials Transactions vol 34(6): p.769-779.

2 Setién, J., D. Hernandez and J. J. Gonzalez (2009). "Characterization of ladle furnace basic
slag for use as a construction material." Construction and Building Materials vol 23: p.1788-
1794.

% Goldring, D. C. and L. M. Juckes (1997). "Petrology and stability of steel slags." Ironmaking
& Steelmaking vol 24(6): p.447-456.

'® Shi, C. J. and J. S. Qian (2000). "High performance cementing materials from industrial
slags - a review." Resources Conservation and Recycling 29(3): p.195-207.

7 Shi, C. J. (2004). "Steel slag - Its production, processing, characteristics, and cementitious
properties.” Journal of Materials in Civil Engineering vol 16(3): p.230-236.

31 Posch, W., H. Presslinger and H. Hiebler (2002). "Mineralogical evaluation of ladle slags at
voestalpine Stahl GmbH." Ibid. vol 29(4): p.308-312.
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Este Trabajo supone un nuevo avance en las investigaciones
comenzadas en 1999 por la Dra. Luciana Amaral de Lima en su Tesis
“‘Hormigones con escoria de horno eléctrico de arco como 4ridos:
propiedades, durabilidad y comportamiento ambiental” y en 2001 por el Dr.
Juan Manuel Manso Villalain en su Tesis Doctoral “Fabricacion de
hormigdn hidraulico con escoria negra de Horno Eléctrico de Arco”, y
continuados por la Dra. Milagros Losafiez Gonzalez y el Dr. Angel
Rodriguez Saiz en sus respectivas Tesis Doctorales sobre la utilizacion e
incorporacion de las escorias siderurgicas en hormigones y morteros.

Con posterioridad a estos Trabajos de referencia se ha investigado la
incorporacion de escorias blancas y negras en la estabilizacion de suelos y
capas de firmes de caminos rurales', el empleo de escoria negra en
hormigones estructurales’® y la corrosion de armaduras embebidas en
morteros elaborados con escorias blancas'.

Como continuacion a los estudios mencionados, esta Tesis Doctoral
desarrolla la investigacion y estudio de morteros de albafiileria elaborados
con escoria negra EAF y escoria blanca LF conjuntamente, sustituyendo el
arido natural comunmente empleado en su fabricacion, con la finalidad de
obtener morteros de albanileria viables y aptos para la su utilizaciéon en
obra y de esta forma buscar un uso util a los residuos generados.

En la revisién sobre la utilizaciéon de los residuos siderometalurgicos
conjuntamente, se han encontrado pocas referencias, si se exceptian los
trabajos en hormigones de Polanco®’ y Manso®®, con resultados, en
general, aceptables del uso conjunto de las escorias, si bien los hormigones
con mas contenido de escoria blanca y menor cantidad de cemento
presentan peores resultados de durabilidad y expansion.

2.3.2. Objetivos

Con esta Tesis Doctoral se pretende contribuir a resolver el problema
del aprovechamiento de las escorias generadas en la industria siderurgica,

32 Ortega Lopez, V. (2011). "Aprovechamiento de escorias blancas (LFS) y negras (EAFS)
de aceria eléctrica en la estabilizacion de suelos y en capas de firmes de caminos rurales”,
Universidad de Burgos.

7® Arribas Garcia, I. (2011). "Estudio y disefio de hormigones estructurales basados en la
incorporacion de subproductos siderurgicos: viabilidad técnica", Universidad del Pais
Vasco.

3% Prieto Barrio, M. I. (2012). "Andlisis del comportamiento a corrosién de armaduras
embebidas en probetas de mortero, con sustitucién parcial de aridos y cemento por
escorias blancas de horno cuchara", Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de
Madrid.

4" Polanco, J. A., J. M. Manso, J. Setién and J. J. Gonzalez (2011). "Strength and durability of
concrete made with electric steelmaking slag." ACI Materials Journal vol 108(2): p.196-203.

8 Manso, J. M., D. Hernandez, M. M. Losafiez and J. J. Gonzalez (2011). "Design and
elaboration of concrete mixtures using steelmaking slags." ACI Materials Journal vol 108(6):
p.673-681.
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mediante su aplicacion a la fabricacién de materiales utiles y técnicamente
factibles para su uso en construccion, empleando conjuntamente y en un
mismo mortero las escorias negras EAF y las escorias blancas LF.

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es la elaboracién de un
“mortero seco industrial”’, con una resistencia minima a compresion, a
los 28 dias de curado, de 5 N/mm? y consistencia plastica, utilizando
para ello una granulometria de arido determinada en la que se sustituye la
fraccion de arena por escoria negra EAF vy el filler calizo por escoria blanca
LF, en porcentajes del 25%, 50%, 75% y 100%.

La finalidad es conseguir productos viables en construccion que mejoren
la gestion de los residuos siderometallurgicos, e impidan la continua
explotaciéon de canteras de arido natural que produce un importante
impacto medioambiental.

Las lineas que se proponen se pueden resumir en los siguientes
apartados:

- Conocimiento de la industria que genera residuos escoria negra
EAF y escoria blanca LF, volumen de residuos generados y
gestion de los mismos.

- Caracterizacion de la escoria siderurgica obtenida de Ia
fabricacién del acero.

- Dosificaciéon de los distintos morteros, en funciéon del grado de
sustitucion del arido natural por arido siderurgico y del aditivo
empleado.

- Determinacion de las diferentes propiedades en estado fresco y
endurecido de las distintas mezclas elaboradas con materiales
tradicionales y de los obtenidos con aridos siderurgicos.

- Estudio microestructural de los morteros disefiados con arido
siderurgico.

- Comparativa y analisis de la durabilidad de los morteros
fabricados con arido siderurgico con sus homoélogos de
referencia.

- Estudio de la viabilidad econémica de los morteros que incluyen
escorias en su composicion.

Se pretenden desarrollar soluciones innovadoras con una relacion coste-
efectividad energéticamente rentables y medioambientalmente amigables
en el proceso de extraccion en el campo de las materias primas, y que,
ademas, sean econdmicamente aceptables, segun el Plan Horizonte 2020,
donde en el documento “Supply of raw materials: Resource Efficiency and
Climate Action”, se indica este objetivo como uno de los prioritarios del
sector.

Asi mismo, y atendiendo a lo que especifica el Programa Horizonte 2020
en el mismo documento, de los resultados de la investigacion de esta Tesis
Doctoral se pretenden conseguir los siguientes objetivos:
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Aumentar la disponibilidad de materias primas, en este caso aridos
naturales, encontrando alternativas a las materias primas
fundamentales, cumpliendo la premisa, ya que se propone el
empleo de materiales de desecho existentes en gran cantidad,
como son las escorias siderurgicas.

Emplear los residuos obtenidos de la fabricacion del acero, escoria
negra EAF y escoria blanca LF, como arido siderurgico en la
preparacion de morteros de cemento, con buenas prestaciones
resistentes y de durabilidad.

Valorizar los residuos de la industria siderometallrgica y aportar
una salida comercial a los mismos, elaborando un producto con
capacidades aptas para su uso en construccion.

Reducir el impacto ambiental producido por la acumulacién de
escorias en vertederos y a la vez evitar la explotacion de canteras
de arido natural.

Promocionar una economia circular de las materias primas,
buscando cerrar los ciclos de consumo con un reaprovechamiento,
y no basandonos en una economia lineal de obtencién — fabricacion
— consumo — desecho.
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Procedimiento experimental

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A continuacion se describen los ensayos realizados para la
caracterizacion de los morteros y materias primas empleadas en la Tesis
Doctoral, asi como los ensayos de durabilidad de los morteros.

3.1. INTRODUCCION

Los morteros presentan diferentes caracteristicas dependiendo del
estado fisico en que se encuentren. Se pueden distinguir dos etapas
perfectamente diferenciadas en las que, tanto la manipulacion como la
puesta en obra del material, estan condicionadas por las propiedades que
presenta antes y después del fraguado del cemento?.

- Etapa 1: mortero fresco: corresponde a la fase una vez que se
produce la mezcla y amasado de los componentes. Su duracion
varia en el tiempo en funcién de las caracteristicas y dosificaciones
de sus componentes, asi como por otros factores, tales como la
humedad, temperatura, etc.

- Etapa 2: mortero endurecido: cuando se supera la primera fase,
el cemento fragua y se inicia el proceso de endurecimiento y
consolidacion.

Establecida la diferencia, se puede afirmar que tanto el “estado fresco”
como el “estado endurecido” de los morteros son dos realidades de un
mismo material, con propiedades que deben ser estudiadas por separado
para establecer las condiciones de preparacion y puesta en obra de las
mezclas. Al mismo tiempo, las propiedades del mortero fresco van a influir
en gran medida en las prestaciones finales del material endurecido, asi
como en su rendimiento y en su calidad de ejecucion'®.

3.2. PROPIEDADES DEL MORTERO FRESCO
3.2.1. Consistencia del mortero fresco

La consistencia de un mortero se determina mediante la mesa de
sacudidas, tomando como referencia el procedimiento experimental
desarrollado en la norma UNE-EN 1015-3"34,

% Rodriguez Saiz, A. (2008). "Fabricacién de morteros de albafileria con escoria blanca de
horno cuchara y su utilizacion en construcciéon" Tesis doctoral, Universidad de Burgos.

192 \/aldehita Rosello, M. T. (1976). "Morteros de cemento para albafiileria”. Madrid, Patronato
Juan de la Cierva de Investigacion Técnica. Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y
del Cemento. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

¥ AENOR (2000). "UNE-EN 1015-3 Meétodos de ensayo de los morteros de albafileria.
Parte 3: Determinacion de la consistencia del mortero fresco (por la mesa de sacudidas)”,
Madrid, Aenor.
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Una vez amasado el mortero, éste se introduce en un molde
troncoconico dispuesto sobre la mesa de sacudidas (Figura 3.1),
rellenandolo en dos tongadas que se compactan con un pison, mediante 10
golpes consecutivos.

Figura 3.1 Mesa de sacudidas

Una vez preparada la muestra de mortero, ésta se somete a 15
sacudidas consecutivas mediante elevacion y caida de la mesa, lo que
produce su escurrimiento (Figura 3.2). Se miden dos diametros
perpendiculares en la torta de mortero, siendo el valor del escurrimiento del
mortero la media aritmética de ambas medidas en milimetros.

Figura 3.2 Determinacién de la consistencia

Existen tres tipos de consistencia, en funcion del valor de escurrimiento
en la mesa de sacudidas: seca, plastica y fluida. (Tabla 3.1).

Consistencia de utilizacion VEIErEE (ens‘;L;rrlmlento Designacion
Mortero seco <140
Mortero plastico 140 a 200
Mortero fluido > 200

Tabla 3.1 Tipos de consistencia en funcion del escurrimiento

Ademas, en funcion de la densidad del mortero fresco, la norma
establece unos valores de escurrimiento determinados. En la Tabla 3.2. se
recogen sus referencias.
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Densidad aparente del mortero fresco A
3 Valor del escurrimiento (mm)
(Kg/m®)
Pm > 1200 175+ 10
600 < pm <1200 160 + 10
300 < pm <600 140 £ 10
Pm < 300 120 + 10

Tabla 3.2 Valor de escurrimiento definido para diferentes tipos de mortero relacionado con la densidad
aparente del mortero fresco

El valor de la consistencia de un mortero esta intimamente relacionado
con la relacion agua/cemento, dosificacion de la mezcla (cemento/arido) y
granulometria del arido.

Cuando la consistencia es seca, el mortero es menos trabajable, pues
se produce un excesivo rozamiento entre las particulas del arido y la pasta
conglomerante no rellena todos los huecos.

En los morteros de consistencia fluida los aridos tienden a segregarse,
ya que no existe una correcta cohesion y trabazoén entre el arido y la pasta
conglomerante.

En el estudio que nos ocupa, la curva granulométrica del arido es
constante, asi como la relacion en peso cemento/arido (1/6), por lo que se
busca una relacién agua/cemento tal que se obtenga un escurrimiento en la
mesa de sacudidas de 175 mm = 10 mm, es decir, una consistencia
plastica.

3.2.2. Trabajabilidad

La norma UNE-EN 1015-9. “Métodos de ensayo de los morteros de
albadileria. Parte 9: Determinacién del periodo de trabajabilidad y del
tiempo abierto del mortero fresco”*® define la trabajabilidad como “el
tiempo durante el cual un mortero puede ser manipulado sin afadir
posteriormente agua’.

El periodo de trabajabilidad del mortero fresco se determina midiendo el
tiempo, en minutos, a partir del cual alcanza un limite definido de
resistencia a la penetracion de una sonda normalizada. Durante este
tiempo las caracteristicas del mortero en estado fresco deben mantenerse.

Para la realizacién de este ensayo se necesitan moldes con un diametro
interior de, al menos, 75 mm y una altura comprendida entre 50 y 100 mm
(Figura 3.3). Cada molde se llena, aproximadamente, en 10 etapas,
después de cada adicion de mortero el molde se golpea cuatro veces sobre
la mesa de trabajo.

%% AENOR (2000). "UNE-EN 1015-9 Métodos de ensayo de los morteros de albafileria.
Parte9: Determinacion del periodo de trabajabilidad y del tiempo abierto del mortero fresco”,
Madrid, Aenor.
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Los moldes llenos se conservan en un ambiente a una temperatura de
20°C £ 2°C y a una humedad relativa de, al menos, el 95%.

ees |

Figura 3.3 Moldes para el ensayo de trabajabilidad

El molde se coloca sobre la balanza, debajo de la sonda de penetracion,
de tal modo que la zona de la superficie de muestra situada
inmediatamente debajo de la sonda se situe al menos a 20 mm del borde
del molde o del emplazamiento de una penetracién anterior. La sonda de
penetracion se baja lentamente, introduciéndola en la muestra hasta que la
arandela de referencia roce la superficie. (Figura 3.4)

- .

Figura 3.4 Balanza de ensayo Trabajabilidad

El periodo de trabajabilidad se determina a partir del momento en el que
se anade agua a los componentes secos o la adicion del cemento a una
mezcla, hasta alcanzar una resistencia a la penetracion de 0,5 N/mm?.

Una buena trabajabilidad se consigue con consistencias plasticas, en las
que los aridos se encuentran rodeados de una pelicula de pasta de
conglomerante, que permite que deslicen los unos sobre los otros con
facilidad y con ausencia de tensiones producidas por el rozamiento de sus
aristas, y sin perder cohesién en su conjunto.

3.2.3. Retencién de agua

La norma experimental UNE 83-816-93 EX “Morteros. Métodos de
ensayo. Morteros frescos. Determinacion de la capacidad de retencion de
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agua”'® recoge el procedimiento operatorio para determinar la retencion de

agua de los morteros frescos.

Para la realizacion de este ensayo se necesita un molde rigido de
100mm, como minimo, de diametro interior y 25mm de altura; un vidrio
plano de 5mm de espesor; una pesa con una masa de 2kg; dos gasas de
algodén y ocho discos de papel de filtro de 180-220 gr/m? y 100mm de
diametro tipo Whatman n°3. (Figura 3.5)

Figura 3.5 Utiles necesarios ensayo retencion agua

La muestra se ensayara no antes de 10 min. ni después de 30 min. a
partir del amasado, y sin realizar ningun amasado adicional antes del
ensayo.

Se anotan los pesos del molde seco mas el vidrio y los ocho discos de
papel de filtro. Se llena el molde con unas 10 tomas y se enrasa la parte
superior. Se registra el peso del molde mas el vidrio mas el mortero. La
masa de agua inicialmente presente en el molde se calcula a partir de la
masa de mortero en el molde mas el contenido de agua del mortero, que se
conoce a partir de su composicion.

Se cubre la superficie del mortero con las dos gasas de algodén y los
ocho discos de filtro. Se coloca otro vidrio encima y se invierte el molde, se
retira el vidrio superior y se carga el mortero con una pesa de 2 kg durante
5 min. (Figura 3.6) Transcurridos los 5 min se quita la pesa y se toma el
peso de los 8 discos de papel de filtro.

g

Figura 3.6 Ensayo retencion de agua

% AENOR (1993). "UNE 83-816-93 EX Morteros. Métodos de ensayo. Morteros frescos.
Determinacion de la capacidad de retencion de agua”, Madrid, Aenor.
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Se calcula la cantidad de agua retenida en cada muestra de mortero
como la relacion entre la cantidad de agua original presente en el molde,
menos el agua absorbida por el papel de filtro, expresandola en tanto por
ciento con relacién a la cantidad de agua original presente en el molde,
mediante la siguiente expresion:

R = Ainicial — Aabsorbida x100

a

nicial
Donde,
R, capacidad de retencion de agua del mortero fresco (%)
Ai agua inicial presente el molde (l)

A, agua absorbida por los filtros (1)
3.2.4. Densidad aparente del mortero fresco

La densidad aparente del mortero fresco se determina de acuerdo con la
Norma UNE-EN 1015-6 “Métodos de ensayo de los morteros de albaiileria.
Parte 6: Determinacion de la densidad aparente del mortero fresco”"¥'.

En funcion del valor del escurrimiento en la mesa de sacudidas (Tabla
3.1, pagina 66), la norma establece un procedimiento especifico para su
calculo.

En los morteros de consistencia plastica se procede a llenar un
recipiente metalico cilindrico tipo (Figura 3.7), con una capacidad de 1 litro,
en dos tongadas, compactadas mediante basculacion del recipiente de un
lado a otro, desde una altura de aproximadamente 30mm y se deja caer 10
veces sobre una placa solida y rigida. La ultima tongada se enrasa y nivela
con el borde superior hasta conseguir una superficie plana. Este recipiente
se pesa, obteniendo el valor my. (Figura 3.8).

Figura 3.7 Molde densidad aparente

37 AENOR (1999). "UNE-EN 1015-6 Métodos de ensayo de los morteros de albafileria.
Parte 6: Determinacién de la densidad aparente del mortero fresco", Madrid, Aenor.
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Figura 3.8 Determinacion de la densidad aparente del mortero fresco

El valor de la densidad del mortero se calcula de acuerdo con la
siguiente expresion:

Donde,

Pm es la densidad del mortero fresco (kg/m®)
m4 es el peso del molde vacio (g)

m, es el peso del molde lleno de mortero (g)

V, es el volumen del molde (1 litro segun norma)
3.2.5. Contenido de aire ocluido

La norma de referencia para el estudio del aire ocluido es la Norma
UNE-EN 1015-7 “Métodos de ensayo de los morteros de albadileria. Parte
7: Determinacion del contenido de aire en el mortero fresco”138, en la que se
describe el método de estudio y su procedimiento de analisis.

Para la realizacion de este ensayo se precisa de un molde metalico
cilindrico tipo (Figura 3.9), con una capacidad de aproximadamente 1 litro,
provisto de una tapa estanca. También dispone de una camara de aire
estanca que se rellena con aire mediante una pequefia bomba manual y se
equilibra a una presion conocida.

El aparato (Figura 3.10) esta equipado también con un manémetro de
lectura, una purga de aire, una valvula de purga del agua y un conducto por
el que introducimos el agua que penetra en el interior de la camara situada
sobre el mortero.

%8 AENOR (1998). "UNE-EN 1015-7 Métodos de ensayo de los morteros para albafiileria.
Parte 7: Determinacion del contenido de aire en el mortero fresco", Madrid, Aenor.
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Figura 3.9 Molde metdlico cilindrico

Se aplica una presion especifica, en el aparato cerrado, por medio de
una bomba manual. El principio operatorio de este dispositivo de medida
consiste en equilibrar un volumen determinado de aire, a presién conocida,
contenido en la camara de aire, con el volumen desconocido de aire del
mortero contenido en el recipiente de muestra. Ambas camaras estan
conectadas por una valvula de aireacion. La disminucién de la presién del
aire en la camara de aire refleja el contenido en aire de la muestra de
mortero, que puede leerse en el dial del mandémetro calibrado, en tanto por
ciento de aire, para la presion observada de equilibrio.

Figura 3.10 Determinacion del aire ocluido

3.3. PROPIEDADES DEL MORTERO ENDURECIDO
3.3.1. Densidad aparente en seco mortero endurecido

Para la determinacién de la densidad aparente seca del mortero
endurecido se toma como referencia la Norma UNE EN 1015-10 “Métodos
de ensayo de los morteros para albanileria. Parte 10: Determinacién de la
densidad aparente en seco del mortero endurecido”’*®. Esta norma recoge
el procedimiento de estudio de la densidad, a partir de la relacion entre la
masa de mortero de una probeta normalizada y el volumen aparente que
ocupa.

3 AENOR (2000). "UNE-EN 1015-10 Métodos de ensayo de los morteros para albafileria.
Parte 10: Determinacion de la densidad aparente en seco del mortero endurecido”, Madrid,
Aenor.
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Las probetas se secan en estufa a una temperatura de 70°C * 5°C,
hasta que alcance masa constante (mssec). Posteriormente, las piezas se
saturan en agua a 20°C £ 2°C hasta que no se observe aumento alguno en
la masa aparente (Mg sat). (Figura 3.11)

T ei——

Figura 3.11 Saturacion progresiva de las probetas hasta saturacion

El volumen aparente de la probeta se determina en una balanza
hidrostatica (Figura 3.12) por desplazamiento volumétrico, cuyo fundamento
se encuentra en la aplicacion directa del Teorema de Arquimedes. El
volumen, en m>, se calcula por medio de la siguiente expresion:

Vs _ ms,sat B ms,i
Puw
Donde,
Vs es el volumen aparente de la probeta (m®)
Ms sat es la masa de la probeta saturada del mortero endurecido
(Kg)
M | es la masa aparente de la probeta saturada del mortero
endurecido sumergido en agua (Kg)
Pw es la densidad del agua (Kg/m®)

Figura 3.12 Balanza hidrostatica

La densidad aparente en seco se calcula dividiendo la masa de la
probeta secada en estufa, msse, (Kg), por el volumen de la probeta del
mortero endurecido, Vs, (m?)
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3.3.2. Resistencia mecanica a flexién y a compresion

El método de analisis para determinar la resistencia mecanica de los
morteros se lleva a cabo segun la norma UNE-EN 1015-11 “Métodos de
ensayo de los morteros para albanileria. Parte 11: Determinaciéon de la
resistencia a flexion y a compresion del mortero endurecido”'*°.

Una vez fraguado y endurecido el mortero se procede a la rotura de las
probetas en una prensa hidraulica marca Supercar, modelo MEM-101/SDC
de 200 kN, disefiada a tal efecto (Figura 3.13). Las probetas se ensayan
hasta rotura a los 7 y 28 dias, tanto a esfuerzos mecanicos de flexion como
de compresion.

Figura 3.13 Prensa para realizar ensayos de flexion y compresion.

Las probetas necesarias para realizar los ensayos son prismaticas, con
unas dimensiones normalizadas de (40 x 40 x 160) mm?®.

Para determinar la resistencia a flexion de un mortero se aplica una
carga centrada en el vano de las probetas de mortero endurecido, hasta su
rotura. La separacioén entre apoyos es de 100 mm.

La carga se aplica sin aceleraciones bruscas, a una velocidad uniforme
comprendida entre 10 N/s y 50 N/s, de tal modo que la rotura se produzca
entre 30 y 90 s, y se registra el valor de la carga maxima aplicada F
(expresada en N)

49 AENOR (2000). "UNE-EN 1015-11 Métodos de ensayo de los morteros de albafileria.
Parte 11: Determinacion de la resistencia a flexion y a compresion del mortero endurecido”,
Madrid, Aenor.
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Figura 3.14 Detalle rotura a flexion

La resistencia a flexion f, en N/mm? se calcula por medio de la siguiente
expresion:

f= 1,5F—|2
bd
Donde,
F esla carga maxima aplicada (N)
| esladistancia entre apoyos (mm)
b eselancho de la probeta (mm)
d es el grosor de la probeta (mm)

Los dos fragmentos resultantes de la rotura a flexiébn se ensayan a
compresion sobre una superficie de (40 x 40) mm?, aplicando una carga
constante y sin aceleraciones hasta su rotura, registrando sendos valores
de la carga maxima (N) para obtener la media.

Figura 3.15 Detalle rotura a compresion
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La resistencia a compresion o;, en N/mmz, se calcula mediante la
siguiente expresion:

Donde,
Q eslacarga maxima (N)
S seccidn transversal de la probeta (mm?)

En la Figura 3.16 se observa el aspecto final de las probetas sometidas
al ensayo de compresion.

Figura 3.16 Probetas sometidas al ensayo de compresion
3.3.3. Absorcién de agua
Se puede determinar la absorcion de agua de dos maneras diferentes:
3.3.3.1.  Absorcion de agua por capilaridad

El coeficiente de absorcion de agua por capilaridad de morteros
endurecidos se especifica en la norma UNE-EN 1015-18 “Métodos de
ensayo de los morteros para albadileria. Parte 18: Determinacion del
coeficiente de absorcion de agua por capilaridad del mortero
endurecido”™'.

Se preparan tres probetas prismaticas normalizadas de dimensiones
160 x 40 x 40 mm®, se coloca un papel de filtro absorbente en el fondo del
molde y en su parte superior. (Figura 3.17)

4 AENOR (2003). "UNE-EN 1015-18 Métodos de ensayo de los morteros para albafileria.
Parte 18: Determinacion del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad del mortero
endurecido", Madrid, Aenor.
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Figura 3.17 Preparacion probetas

Una vez curadas a los 28 dias, las probetas se secan en una estufa con
ventilacion a la temperatura de 60°C % 5°C hasta conseguir masa
constante. Posteriormente se sellan las cuatro caras longitudinales con
parafina y se rompen a flexiéon. Las piezas se colocan con las caras rotas
(superficie de rotura) de los prismas vueltas hacia abajo, de tal manera que
no toquen el fondo de la bandeja, y se sumergen en agua hasta una altura
de 5 mm a 10 mm (Figura 3.18).

MR c2a MEA ca

Sucent SUSICE

Figura 3.18 Inmersidn probetas parafinadas en agua

El coeficiente de absorcion de agua es, por definicion, igual a la
pendiente de la recta que une los puntos representativos de las medidas
tomadas después de 10 min y después de 90 min, y se calcula por medio
de la siguiente expresion:

C=01(M,-M))
Donde,
C coeficiente de absorcion de agua (kg/(m2min°?))
M, masa de la probeta después de una inmersién durante 90 min (gr)
M, masa de la probeta después de una inmersion durante 10 min (gr)

Inmediatamente después, se divide cada probeta a lo largo de su
longitud (Figura 3.19) y se mide la altura de la penetracion del agua en el
centro de la probeta. (Figura 3.20)
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Figura 3.19 Rotura de probetas longitudinalmente

Figura 3.20 Altura de penetracion del agua ensayo absorcién agua capilaridad
3.3.3.2.  Absorcion de agua a presion atmosférica

La absorcion de agua a presion atmosférica se determina segun la
norma UNE EN 13755 “Métodos de ensayo para piedra natural.
Determinacion de la absorcién de agua a presion atmosférica”*?.

Las probetas se secan hasta masa constante a una temperatura de
70°C £ 5°C (my). Posteriormente se colocan en el tanque y se va afiadiendo
agua a 20°C hasta la mitad de la altura de las probetas durante 60 min + 5
min. A continuacion, se anade agua hasta alcanzar las 3/4 partes de la
altura de las probetas otros 60 min £ 5 min. Finalmente, vuelve a anadirse
agua hasta que las probetas queden totalmente sumergidas bajo una
lamina de agua de 25 + 5 mm de espesor. Las muestras se dejan
sumergidas en agua hasta alcanzar la masa constante saturada (ms).
(Figura 3.21)

%2 AENOR (2008). "UNE EN 13755 Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion
de la absorcion de agua a presion atmosférica", Madrid, Aenor.
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Figura 3.21 Saturacion de probetas

La absorcion de agua a presion atmosférica de cada probeta se calcula
por medio de la ecuacion:

m, —m,
=——-"5100
A m

Donde,
A, es la absorcion de agua a presion atmosférica (%)
ms es la masa de la probeta saturada (gr)

my es la masa de la probeta seca (gr)
3.3.4. Adherencia del mortero endurecido

La resistencia a la adhesion de los morteros esta recogida en la norma
UNE-EN 1015-12 “Métodos de ensayo de los morteros para albafileria.
Parte 12: Determinacion de la resistencia a la adhesion de los morteros
para revoco y enlucido endurecidos aplicados sobre soportes”'*>.

Dicha norma define la resistencia a la adhesion (resistencia a la union)
como “la traccibn méaxima al arrancamiento por carga directa perpendicular
a la superficie del mortero para revoco o enlucido que se ha aplicado sobre
un soporte”.

El procedimiento operatorio se debe realizar entre 10 min y 30 min
después del amasado.

El mortero fresco se aplica sobre el soporte especificado con un espesor
de 10 mm. En la capa de mortero, en estado fresco, se realizan superficies
circulares cuyo diametro es aproximadamente 50 mm. (Figura 3.22)

Las probetas se guardan en bolsas de polietileno herméticas al aire y
selladas, conservandose durante 7 dias a una temperatura de 20°C + 2°C.
A continuacion, las piezas se retiran y se conservan al aire otros 21 dias.

43 AENOR (2000). "UNE-EN 1015-12 Métodos de ensayo de los morteros de albafileria.
Parte 12: Determinacion de la resistencia a la adhesion de los morteros para revoco y
enlucido endurecidos aplicados sobre soporte", Madrid, Aenor.
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Figura 3.22 Realizacion de pastillas circulares de 50 mm de diametro

Transcurridos 28 dias, las pastillas para traccion se pegan con adhesivo
en el centro de la superficie de las probetas. Por medio del equipo de
traccion se aplica la carga de traccidon perpendicularmente a las areas de
ensayo a través de las pastillas. La carga se debe aplicar sin sacudidas y a
una velocidad uniforme. (Figura 3.23)

Figura 3.23 Ensayo adhesion

La resistencia individual a la adhesién (resistencia de union f, en N/mm?)
se calcula por medio de la siguiente expresion:

f, > L
A
Donde,
F., carga de rotura (N)
A area de la superficie de ensayo (mm?)

En funcién del tipo de rotura la norma distingue dos opciones: rotura
adhesiva, cuando la rotura se producen en la interfase entre el mortero y el
soporte (el valor del ensayo es igual a la resistencia a la adhesion) y rotura
cohesiva, cuando la rotura se produce en el propio mortero o cuando se
produce en el soporte (en estos casos la resistencia a la adhesién es mayor
que el valor del ensayo).

3.3.5. Permeabilidad al vapor de agua

La norma UNE-EN 1015-19 “Métodos de ensayo de los morteros para
albanileria. Parte 19: Determinacién de la permeabilidad al vapor de agua
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de los morteros de revoco y enlucido”** describe el método de ensayo para
determinar la permeabilidad al vapor de agua de los morteros.

La norma define permeanza al vapor de agua o coeficiente de difusion
del vapor de agua A (kg/m%s.Pa) como “el flujo de vapor de agua que
atraviesa una unidad de area bajo condiciones de equilibrio, por diferencia
unitaria de la presion de vapor entre las dos caras del material”.

La permeabilidad al vapor de agua W,, (kg/mess+Pa) es la permeanza al
vapor de agua multiplicada por el espesor de la probeta.

Se elaboran las probetas cilindricas aplicando el mortero sobre un
soporte de hormigén celular, colocando previamente dos capas de algodén
sobre el soporte antes de su aplicacion. (Figura 3.24)

Figura 3.24 Elaboracion probetas cilindricas de 16 mm de espesor

Se colocan las probetas en los recipientes de ensayo con una disolucion
de nitrato de potasio (KNO3) (Figura 3.25) y se sellan los bordes con una
junta de estanqueidad (Figura 3.26). Se deja una pequefa lamina de aire
de 10 mm + 5 mm entre la probeta y la superficie de la disolucion. Esta
disolucion proporciona una humedad relativa del 93,2% a una temperatura
de 20°C en el interior del molde. La diferencia de presioén entre el interior y
el exterior de la probeta provoca que el agua de la disolucidén salina
atraviese la probeta, lo que conduce a una evaporacion progresiva de agua
con el tiempo.

Figura 3.25 Disolucion de Nitrato de Potasio (KNO3)

Se pesan los recipientes de ensayo a intervalos de tiempo apropiados y
se determina el flujo de vapor de agua EG/Et (kg/s). (Figura 3.26)

4 AENOR (1999). "UNE-EN 1015-19 Métodos de ensayo de los morteros para albafileria.
Parte 19: Determinacion de la permeabilidad al vapor de agua de los morteros de revoco y
enlucido", Madrid, Aenor.
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Figura 3.26 Sellado de probetas y pesado de las mismas

Se calcula la permeanza al vapor de agua A (kg/m%s+Pa) mediante la
siguiente expresion:

1
A= AA,
P R,
(EG/Et)
Donde,
A superficie de embocadura del recinto de ensayo (m?)
JAvS diferencia de vapor de agua en pascales (Pa) entre el aire

ambiente y la disolucion salina
EG/Et flujo de vapor de agua (kg/s)

Ra resistencia a la difusion del vapor de agua de la lamina de
aire que existe entre la probeta y la disolucion salina
(0,048.10° Pasm?ss/kg por 10 mm de lamina de aire)

Se calcula la permeabilidad al vapor de agua W,, (kg/mes*Pa) a partir
del valor medio de la permeanza multiplicando este valor por el espesor de
la probeta.

W, =At

vp
Donde,
A permeanza al vapor de agua (kg/m?s+Pa)

t  espesor medio de la probeta (m)
3.4. CARACTERIZACION QUIMICA Y MICROSCOPICA
3.4.1. Microscopia electréonica de barrido (MEB)

Esta técnica se utiliza para examinar la estructura microscopica de las
mezclas de morteros, asi como para la caracterizacién de las materias
primas.
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El equipo empleado (Figura 3.27), es un microscopio electrénico de
barrido JEOL JSM-6460LV con sistema INCA de analisis elemental de
Rayos X.

El microscopio electronico de barrido es aquel que utiliza un haz de
electrones en lugar de un haz de luz para formar la imagen.

Figura 3.27 Microscopio electronico de barrido

Antes de introducir las muestras al microscopio se recubren con oro
(Figura 3.28), para configurar una superficie conductora y, de esta forma,
favorecer que los electrones que inciden sobre |la probeta sean capaces de
moverse por dicha superficie y generar la imagen de estudio.

Figura 3.28 Preparacion de muestras

La muestra es barrida con los electrones acelerados que viajan a través
del cafon (Figura 3.29). Un detector mide la cantidad de electrones
enviados que arroja la intensidad de la zona de muestra, siendo capaz de
mostrar figuras en tres dimensiones, proyectadas en una imagen digital.
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Figura 3.29 Ubicacién de las muestras dentro del microscopio

3.4.2. Composicion elemental por energia dispersa de rayos X

A la vez que se toman las imagenes en el microscopio electronico de
barrido, el sistema INCA permite, mediante un detector de Rayos X,
obtener el analisis semicuantitativo de la composicién quimica elemental de
los materiales analizados.

3.4.3. Difraccion de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos-X (DRX) de muestras en polvo es una técnica de
caracterizacion basica de todo tipo de material con estructura cristalina (no
amorfo): metales, minerales, polimeros, catalizadores, plasticos, productos
farmacéuticos, recubrimientos de capa fina, ceramicas, semiconductores e
incluso fluidos.

Un compuesto cristalino puede considerarse una agrupacion periédica y
ordenada de atomos. Cuando es alcanzado por un haz de radiacioén, cuya
longitud de onda es de similar magnitud a la distancia interatomica, éste se
difunde dando lugar a diferentes tipos de interferencias, que son
constructivas en unas direcciones privilegiadas.

Asi, la intensidad del haz difractado depende de la disposicion
geomeétrica de los atomos y de la clase de atomos presentes. Esto hace
que cada sustancia cristalina presente su propio espectro de difraccion y
éste sea una auténtica “huella dactilar” del mismo, permitiendo su
identificacion en cualquier mezcla donde esté presente.

3.4.4. Fluorescencia de rayos X (FRX)

La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica espectroscopica que
utiliza la emision secundaria o fluorescente de radiacion X generada al
excitar una muestra con una fuente de radiacion X. La radiacién X incidente
o primaria expulsa electrones de capas inferiores del atomo. Los electrones
de capas mas externas ocupan los lugares vacantes, y el exceso
energético resultante de esta transiciéon se disipa en forma de fotones,
radiacion X fluorescente o secundaria, con una longitud de onda
caracteristica, que depende del gradiente energético entre los orbitales
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electrénicos implicados, y una intensidad directamente relacionada con la
concentracion del elemento de muestra.

La Fluorescencia de Rayos X tiene como finalidad principal el analisis
quimico elemental, tanto cualitativo como cuantitativo, de los elementos
comprendidos entre el fluor (F) y el uranio (U) de muestras solidas (filtros,
metales, rocas, muestras en polvo, tejidos, etc.) y liquidas, porque permite
hacerlos sin preparacion de la muestra. El unico requisito es que ésta tenga
un tamano inferior al del portamuestras.

3.4.5. Analisis termogravimétrico (TGA)

Este ensayo se emplea para analizar el proceso de deshidratacion y
deterioro de los materiales con la temperatura. Se mide el cambio de la
masa de una muestra mientras se va calentando hasta los 900°C, con
incremento de t? constante de 10°C/min.

3.4.6. Tomografia axial computerizada (TAC)

La tomografia axial computerizada (TAC) se emplea para determinar
cuantitativamente la macroporosidad de los morteros, es decir, los poros de
tamafno mayor a 170 um. El ensayo se realiza para ver el aire ocluido de las
muestras cuando incluimos aditivos, asi como la distribucion del arido.

Es un equipo de rayos X (Figura 3.30), que consta de un tubo Yxlon de
225 Kv/30mA. Se compone de una cabina metalica de acero-plomo-acero,
de forma que operando con una radiacion maxima de 225Kv/30mA dentro
de la cabina, la dosis maxima de radiacion a una distancia de 100 mm de
su superficie externa no exceda de 2,5 uSv/h.

Esta técnica se ha empleado en los morteros sin aditivos y en los
morteros con una sustitucién de arido del 50%, es decir, el tipo MEB con los
aditivos empleados.

Figura 3.30 Equipo TAC

3.4.7. Porosimetria de intrusion de mercurio (MIP)

Esta técnica se emplea para determinar la medida del porcentaje de
tamafio y volumen de los microporos de los morteros.
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El equipo empleado fue un Micrometrics Autopore IV 9500, que alcanza
presiones de hasta 32.000 Psi, lo que equivale a la determinacién de
tamafios de poro de hasta 0,0067 ym.

El procedimiento operatorio se basa en la introduccion de mercurio a
altas presiones en los poros del material.

3.5. DURABILIDAD DE MORTEROS
3.5.1. Heladicidad

Los efectos de ciclos hielo/deshielo sobre el mortero se evalluan de
acuerdo con lo especificado en la norma UNE-EN 12371 “Métodos de
ensayo para piedra natural. Determinacion de la resistencia a la
Heladicidad”'*, pues no existe norma UNE sobre el método de este ensayo
para morteros.

Se ensayan probetas normalizadas de dimensiones (40x40x160) mm?®.
Las piezas se secan a una temperatura de 70°C + 5°C hasta masa
constante. Una vez secas, las probetas se saturan en agua a 20°C + 10°C y
deben quedar completamente sumergidas durante (48 + 2) h.

Figura 3.31 Probetas en camara frigorifica

Las probetas se colocan vertical u horizontalmente en la camara de
manera que no entren en contacto unas con otras o con los laterales de la
camara. Se colocan entre si a un minimo de 10mm y al menos 20mm de
los laterales.

Se someten a 56 ciclos hielo/deshielo. Cada ciclo consiste en un periodo
de congelacién al aire de seis horas (6h) con una temperatura comprendida
entre los -8°C y los -12°C, seguido de un periodo de descongelacion en el
que las probetas se sumergen en agua a temperatura entre 5°C y 20°C.

Si el analisis tiene que interrumpirse en un momento dado, las probetas
deben quedar sumergidas en agua a 20°C + 5°C.

5 AENOR (2011). "UNE-EN 12371 Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion
de la resistencia a la heladicidad", Madrid, Aenor.
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Después de los ciclos hielo/deshielo se realizara una inspeccién visual y
se examinaran todas las caras y aristas de las probetas y su estado se
evalua de acuerdo con la siguiente escala:

0 Probeta intacta.

1 Dafos minimos (redondeo minimo de esquinas y aristas) que no
comprometen la integridad de la probeta.

2 Una o varias grietas pequefas (<= 0,1 mm de ancho) o rotura de
pequefios fragmentos (<30 mm?, por fragmento).

3 Una o varias grietas, agujeros o rotura de fragmentos de mayor
tamafio que el definido en el punto 2, o la probeta muestra signos
importantes de desfragmentacion o disolucion.

4 Probeta con grandes grietas o rota en dos o mas trozos o
desintegrada.

Ademas, se ensayaran las probetas a flexion y compresion y se
compararan los resultados con los obtenidos a los 90 dias de curado.

3.5.2. Choque térmico

De la misma manera que para la heladicidad, no existe norma UNE
especifica para evaluar las posibles modificaciones de los morteros bajo el
efecto de repentinos cambios de temperatura (choque térmico), por lo que
se utiliza la norma UNE-EN 14066 “Métodos de ensayo para piedra natural.
Determinacion de la resistencia al envejecimiento por choque térmico”'*°.

Se emplean probetas normalizadas de dimensiones (40x40x160) mm?.

Las probetas secas se someten a cambios de temperatura de acuerdo
con el siguiente procedimiento: (18+1)h en un horno ventilado a (105+5)°C
(Figura 3.32); a continuacion le siguen (6+1)h completamente sumergidas
en agua destilada, cuya temperatura antes de la inmersion es de (20+5)°C
(Figura 3.33).

Figura 3.32 Horno a 105°C

46 AENOR (2003). "UNE-EN 14066 Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion
de la resistencia al envejecimiento por choque térmico", Madrid, Aenor.
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El procedimiento descrito constituye un ciclo. Si el ensayo tiene que
interrumpirse en un momento dado, las probetas se dejaran sumergidas en
agua a (20+5)°C.

Se realizaran un total de 20 ciclos humedad-sequedad.

Figura 3.33 Inmersién de probetas en agua destilada a 20°C

Tanto en el horno como en el depésito de agua, las probetas se colocan
sobre apoyos, separadas entre si y de la pared, como minimo 50 mm. En el
depodsito de agua, las probetas se colocaran sobre apoyos dispuestos en el
fondo del depdsito, que se ha llenado con agua destilada hasta una
profundidad tal que el nivel del agua por encima de las probetas sea de
(60£10) mm (Figura 3.34).

Figura 3.34 Detalle de separacion de probetas sumergidas

Después de los 20 ciclos, se secan las probetas hasta masa constante a
(10515)°C y se pesan (m;). A continuacidn se inspeccionan visualmente y
se comparan con la probeta de referencia.

Se calcula la variacién de masa (Am) en porcentaje de la probeta
después del ensayo mediante la siguiente expresion:

m
AM% = ———°x100
m

(6]
Donde,
m; masa de la probeta seca después del ensayo (gr)

m, masa de la probeta seca antes del ensayo (gr)
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Ademas, se ensayaran las probetas a flexion y compresion y se
compararan los resultados con los obtenidos a los 90 dias de curado.

3.5.3. Agua salina

El envejecimiento acelerado en agua salina es un ensayo que permite
determinar la expansion de volumen de los morteros que contienen
componentes sensibles a la hidratacion y aumento de volumen, tales como
el calcio libre y 6xidos de magnesio, contenidos en algunos subproductos
industriales, como es el caso de las escorias.

La norma de referencia en la que se describe el proceso de ensayo es la
norma americana D 4792 “Standard test method for potential expansion of
aggregates from hydration reactions”"’. Aunque este ensayo este
orientado al estudio de los conglomerados de hormigén fabricados con
escorias, se puede considerar su aplicacion a los morteros con escoria de
esta Tesis Doctoral.

Se emplean probetas normalizadas de dimensiones (40x40x160) mm?.

Se secan las probetas hasta masa constante en una estufa a 70°C,
anotandose previamente su peso y dimensiones. Posteriormente, se
sumergen completamente en recipientes con agua salina a una
temperatura de (70 + 3)°C durante un minimo de 7 dias. Para este estudio
se han mantenido las probetas en agua salina durante 32 dias. (Figura
3.35)

Figura 3.35 Probetas en agua salina

Una vez transcurrido el tiempo indicado se secan las probetas y se
comprueban las variaciones de peso y dimensiones.

Ademas se ensayaran a flexion y compresién para conocer la evolucion
de sus resistencias mecanicas.

4T ASTM (2000). "D 4792 Standard test method for potential expansion of aggregates from
hydration reactions", American Society for Testing and Materials. Philadelphia, PA. Annual
Book of ASTM Standard.
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3.5.4. Cristalizacion de sales

No existe una norma UNE de morteros especifica para el estudio del
comportamiento de los mismos frente a la cristalizacion de sales, por lo que
se emplea, por analogia entre el comportamiento de una piedra natural y el
mortero de cemento, la norma UNE-EN 12370 “Métodos de ensayo para
piedra14r;atural. Determinacion de la resistencia a la cristalizacién de las
sales” ™.

Se emplean probetas normalizadas de dimensiones (40x40x160) mm?®.

Las probetas tienen que secarse en un horno a una temperatura de
(10515)°C hasta masa constante. Se anota el peso y dimensiones de las
probetas.

El procedimiento requiere la utilizacion de una solucion de sulfato sédico
decahidratado al 14% (Figura 3.36).

i Panreac

131715.1211

Sodium Sulphate 10-hydrate (Reag. USP)
PA-ACS

Sodio Sulfato 10-hidrato (Reag. LSP) PA-ACS
Sodium Sulfate 10-hydrate (Reag. USP) PA-ACS
Sodio Solfato 10-kdrato (Reag. USP) PA-ACS.

Sédio Sulfato 10-hidrato (Reag. USP) PA-ACS.

NajS0410H,0 M= 322,19

Figura 3.36 Solucién de sulfato de sodio decahidratado al 14%

Se sumergen las probetas secas en un contenedor y se las cubre con la
solucion de sulfato de sodio, hasta que el nivel sobrepase en (8+2) mm la
parte superior de la probeta. A continuacion, el contenedor se cubre para
reducir la evaporacion. Las probetas se dejan asi sumergidas durante 2 h a
(2040,5)°C (Figura 3.37).

Figura 3.37 Probetas sumergidas en solucion salina

Después de la inmersion, las probetas se retiran de la solucion y se
secan en un horno a (105+5)°C durante un periodo minimo de 16 h, y a

%8 AENOR (1999). "UNE-EN 12370 Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion
de la resistencia a la cristalizacion de sales", Madrid, Aenor.
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continuacién se retiran y se dejan enfriar a temperatura ambiente durante
(2,0£0,5)h (Figura 3.38) antes de volver a sumergirlas en la disolucion de
sulfato de sodio.

CRISTALZACION,
4 SALES

Figura 3.38 Periodo de enfriamiento de probetas

Este ciclo de operaciones se repite 15 veces en total, excepto si las
probetas se rompen antes. Después del 15° ciclo, las probetas se retiran
del horno y se conservan durante (24+1)h en agua a (23+5)°C. Finalmente,
se lavan cuidadosamente con agua corriente. Las probetas se pesan,
después de secarlas hasta masa constante, si su estado de cohesion lo
permite. Si el ensayo tiene que interrumpirse en algin momento, las
probetas tienen que dejarse en el horno a (105+5)°C.

La diferencia de masa relativa AM en porcentaje con respecto a la masa
seca inicial My se calcula segun la siguiente expresion:

_ Mf_Md
= Md

AM x100

Donde,
M: es la masa de la probeta seca después de 15 ciclos (gr)

My es la masa de la probeta seca antes del primer ciclo (gr)
3.5.5. Atmésfera industrial. Ensayo Kesternich

Para el estudio del comportamiento de los morteros expuestos a la
accion de agentes agresivos producidos por atmosferas industriales se ha
seguido el procedimiento contemplado en la norma UNE-EN 6988
“Recubrimientos metalicos y otros recubrimientos no organicos. Ensayo al
diéxido de azufre con condensacion general de la humedad”'*°. Esta norma
coincide con la norma Alemana DIN 50018 “Ensayos de corrosién en
atmdsferas humedas saturadas con adiccién de dioxido de azufre”'°.

9 AENOR (1996). "UNE-EN 6988 Recubrimientos metalicos y otros recubrimientos no
organicos. Ensayo al diéxido de azufre con condensacion general de la humedad", Madrid,
Aenor.

%0 DIN (1997). "DIN 50018 Sulfur dioxide corrosion testing in a saturated atmosphere”, Berlin,
Deutsches Institut fir Normung.
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Se emplean probetas normalizadas de dimensiones (40x40x160) mm?.

Las probetas se exponen en el interior de la camara (Figura 3.39)
durante 8 h y a una temperatura de 40°C + 3°C, donde se ha introducido
previamente 0,2 dm?® de dioxido de azufre. Posteriormente, la puerta de la
camara se abre automaticamente y se dejan las probetas a temperatura y
atmoésfera ambiente durante 16 h. El ciclo completo dura 24 h.

Figura 3.39 Camara de ensayo

El ensayo concluye cuando se observa un deterioro evidente de las
piezas o bien se alcanzan los ciclos estimados para el mismo, en este caso
15 ciclos.

Figura 3.40 Probetas de mortero sometidas a ensayo Kesternich
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4. CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS

Para la elaboracién de los morteros se ha empleado un unico tipo de
cemento, arena de silice proveniente de canteras ubicadas en la provincia
de Burgos y dos tipos distintos de aridos siderurgicos, escoria negra de
horno eléctrico de arco (EAF) y escoria blanca de horno cuchara (LF).

4.1. CONGLOMERANTE

El cemento utilizado ha sido cemento Portland tipo CEM | 425R,
fabricado por la empresa Cementos Alfa S.A., del grupo Portland
Valderribas, en su factoria de Mataporquera (Cantabria).

Figura 4.1 Cemento empleado CEM 42,5 R

La Instruccién para la Recepcion de Cementos RC-08 recoge en el
Anejo 8. “Recomendaciones de uso. A8.5”, los cementos recomendados
para su uso en la fabricacion de morteros de albafileria aceptando
cualquier cemento comun, excepto los tipos CEM |y CEM II/A.

Es recomendable la utilizacion de cementos con una resistencia inicial
normal no superior a 32,5 N/mm?. Esta eleccion se justifica para evitar las
tensiones producidas durante el fraguado en las primeras edades, debidas
a los altos calores de hidratacion.

Ha sido imposible encontrar cementos con esta caracteristica resistente
y que no posean ningun tipo de adicion activa en el clinker que pudiera
producir interferencias y reacciones con el arido siderurgico empleado, por
lo que se decide la utilizacion del CEM | 42,5 R.

El Certificado de Caracteristicas Técnicas, expedido por la fabrica de
Mataporquera para su cemento CEM | 42,5 R, se resume en la Tabla 4.1y
en la Tabla 4.2.
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Caracteristicas Técnicas CEM142,5R
Resultados | Especificacion
Ensayos Valor Norma
Promedio EN/EUNE
Caracteristicas Quimicas
Pérdida por Calcinacion/ Pérdida al fuego % 1,6 <5,0
Residuo Insoluble % 0,5 <5,0
Sulfatos (SO3) % 3,3 <4,0
Cloruros % 0,00 <0,10
Caracteristicas Fisicas y Mecanicas
Agua de Consistencia Normal % 30,9
Principio de fraguado min 169 > 60
Final de fraguado min 226 <720
Expansion Le Chatelier mm 0,2 <10
Superficie especifca (Blaine) cmzlg 3934
Resistencia mecanica a compresién a 2 dias MPa 36,0 > 20,0
Resistencia mecanica a compresion a 28 dias MPa 571 42,5-62,5

Tabla 4.1 Certificado de caracteristicas técnicas CEM 1 42,5 R

Certificado ER: ER-0572/1998. Fabrica Mataporquera (Cantabria)

Componentes CEM | 42,5 R

Resultados | Especificacion
Valor Norma

Promedio EN/EUNE
Clinker (K) % 95 95-100
Caliza (L) % 5 -
Ceniza Volante (V) % - -
Puzolana (P) % - -
Escoria siderurgica (S) % - -
Regulador de fraguado % 5 -

Tabla 4.2 Componentes del cemento referidos al ndcleo del cemento, excluido el regulador de fraguado

Fabrica Mataporquera (Cantabria)

Ademas de la caracterizacion proporcionada por la empresa, se ha
calculado la densidad real del cemento, siendo esta 3.150 kg/m°.

El andlisis quimico de los cementos se ha completado con la
determinacion de fases por fluorescencia de rayos X. (Tabla 4.3)
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Analisis quimico del cemento CEM 142,5 R
Fluorescencia de Rayos X
Elementos %
SiO; 21,3
Fe;03 4,0
Al203 6,1
CaO 60,4
MgO 1,5
K20 1,3
Na,O 0,4
P20s -
MnO -
TiO2 -
Otros 3,0
Pérdida al fuego 2,0

Tabla 4.3 Andlisis quimico del cemento FRX

4.2. AGUA

El agua empleada es el agua potable suministrada por la Empresa
Sociedad Municipal de Aguas de Burgos, S.A.U. Este agua esta destinada
al consumo y esta perfectamente tratada y libre de cualquier impureza.

No incorpora productos alcalinos o sales que puedan interferir en los
procesos de fraguado y endurecimiento del mortero o en la posible

aparicion de eflorescencias. El analisis del agua empleada se refleja en la
Tabla 4.4.
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Anadlisis del agua potable de la Ciudad de Burgos

Parametro Valor
Olor (Indice de dilucién) 0,0
Sabor (Indice de dilucién) 0,0
Color (mg/l Pt/Co) <1,0
pH 8,0
Turbidez (UNF) 0,2
Conductividad (uS/cm) 111,8
Nitratos (mg/l) 0,7
Nitritos (mg/I) < 0,05
Amonio (mg/l) < 0,01
Cloro libre residual 0,5
Fluoruro (mg/l) <01
Sodio (mg/l) 2,2
Cloruro (mg/l) 3,9
Sulfato (mg/l) 55
Calcio (mg/l) 18,0
Dureza total (°F) 50
Bicarbonato (mg/l) 57,6
Hierro (mg/l) 0,02
Aluminio (mg/l) 0,03
Cobre (mg/l) < 0,005
Suma de trihalometanos (mg/l) <0,02

Tabla 4.4 Andlisis del agua potable de la ciudad de Burgos

4.3. ARIDO NATURAL

La arena utilizada en la elaboracion de los morteros, tanto para el
mortero de referencia (MR) como para los morteros con sustitucion de
escoria negra y blanca (MEA, MEB, MEC), es de naturaleza silicea,
“procedente de depdsitos fluviales naturales, extraida con medios
mecanicos y seleccionada mediante hidroclasificacion, sin aporte de ningan
proceso quimico”, de una cantera a cielo abierto que se ubica en la
localidad de Montorio, provincia de Burgos, facilitada por la empresa
Arenas Industriales Montorio, S.A., (AIMSA).

La arena llego al Laboratorio de Materiales de Construccion en sacos de
varios tamanos, 0/0,5; 0,5/1 y 1/2. Su analisis quimico determina un
contenido de SiO,>97%; se trata de “piedra natural de aristas redondeadas,
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limpia de arcilas y materias organicas, compuesta por granos
comprendidos entre los 0 y los 2 mm”. La densidad de las particulas es de
2,6 gr/cm3, y la densidad aparente como arido de 1,6 gr/cm3.

El andlisis quimico realizado por fluorescencia de rayos X vy
proporcionado por AIMSA es el expuesto en la Tabla 4.5.

Analisis quimico de la arena
Fluorescencia de rayos X
Elementos %
SiO; 98,4
Fe203 0,058
AlL,O3 0,87
CaO 0,027
K20 0,57
MnO 0,016
TiO, 0,022

Tabla 4.5 FRX Arena [AIMSA]

La composicion cuantitativa de la arena y la distribucion granulométrica
del arido en cada uno de los tamices se muestra en la Tabla 4.6

Andlisis granulométrico del arido natural

TLUZ. Retenido (gramos) % Retenido % Pasa

amiz

mm Parcial | Acumulado Parcial Acumulado Parcial Acumulado
4,000 0 0 0,0% 0,0% 100,0% 100,0%
2,000 0 0 0,0% 0,0% 100,0% 100,0%
1,000 410 410 41,0% 41,0% 59,0% 59,0%
0,500 290 700 29,0% 70,0% 71,0% 30,0%
0,250 172 872 17,2% 87,2% 82,8% 12,8%
0,125 73 945 7,3% 94,5% 92,7% 5,5%
0,063 30 975 3,0% 97,5% 97,0% 2,5%
<0,063 25 1000 2,5% 100,0% 97,5% 0,0%

100,0%

Médul(onFe) finura 2.93%

Tabla 4.6 Granulometria del arido natural.

La arena se tamiza y se separa por tamafios de grano, determinando la
fraccion de material en cada uno de los tamices, para que todos los
morteros tengan la misma cantidad, en peso, de arido para cada tamafo.
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En el Grafico 4.1 esta representada la curva granulométrica de la arena.
Como se puede apreciar, es una arena sin exceso de fracciones gruesas o
finas y sin presencia de discontinuidades en la distribucién por tamafios. No
se emplean tamafos de arido superiores a 2,00mm, pues los morteros
comerciales normalmente no los utilizan.

Curva granulométrica arido natural

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% —

4,000 2,000 1,000 0,500 0,250 0,125 0,063 <0,063

Tamiz (mm)

% Pasa acumulado

Gréfico 4.1 Curva granulométrica de la arena.

En el Grafico 4.2 se refleja la curva granulométrica elegida junto con los
limites inferiores y superiores fijados en la antigua Norma Basica de la
Edificacion NBE-FL-90, asi como los determinados para el arido fino en la
Instruccién de Hormigdn Estructural EHE-08.

Curvas granulométricas
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Gréfico 4.2 Curvas granulométricas de referencia

Como se puede observar, la arena elegida para la fabricaciéon de los
morteros no se sitla entre los limites establecidos por Instruccion de
Hormigoén Estructural EHE-08, ya que el tamafio maximo del arido elegido
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para la fabricacion de los morteros objeto de estudio en esta Tesis es de
2,00 mm.

De acuerdo con la distribucion de la arena, su linea granulométrica se
desplaza equidistante respecto de los limites superior e inferior de las
referencias establecidas por la NBE-FL-90, ya que el ambito de referencia
es algo mayor que el que da la Instruccién de Hormigon Estructural EHE-
08.

El filler empleado como arido natural es de naturaleza caliza, compuesto
principalmente por carbonato de calcio gCacog) en forma de calcita. La
densidad de las particulas es de 2,7 g/cm”, siendo su densidad aparente de
0,83 g/cm®.

La incorporacion del filler calizo a las mezclas mejora la hidratacion de
las pastas, dandoles mayor trabajabilidad, evita la segregacion de los
componentes y reduce el rozamiento entre los mismos, mejorando la
retencién de agua. Presenta un efecto de “relleno de los huecos” debido a
su fina granulometria, mejorando la distribucién de tamafos de poros y la
compacidad''. Acelera la hidratacion del C3S y Cs;A y forma
carboaluminatos de calcio, con efectos benéficos sobre la resistencia
mecanica y quimica del mortero.

4.4. ESCORIA NEGRA DE HORNO ELECTRICO DE ARCO
(EAF)

La escoria negra procede de la planta de aridos reciclados que la
empresa HORMOR Aridos'®?, del grupo Hormigones y Morteros Agote SL,
tiene en Zestoa (Guipuzcoa). Estos provienen de la aceria Corrugados
Azpeitia.

La empresa obtiene este “arido artificial siderargico [...] después de un
proceso de enfriamiento, machaqueo, cribado y tamizado, asi como
separacion magnética de los materiales férricos”.

— . _ -

Figura 4.2 Escoria Negra

%1 vilanova Fernandez, A. (2009). "Influencia de la dosificacién y empleo de diferentes tipos
de cemento y adiciones en las propiedades mecanicas del hormigdn autocompactante”,
Universidad Politécnica de Madrid.

%2 Grupo-Etxeberria. "Hormor Aridos." from http://www.grupoetxeberria.com/.
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Las escorias recibidas vienen transportadas en sacas, diferenciadas por
tamanos, grava, gravilla y arena. Para el presente trabajo de Tesis Doctoral
solo se ha utilizado el tamafio fino, es decir, la arena.

4.4.1. Caracterizacion fisica
Como se pretende realizar sustituciones parciales del arido natural por

arido siderurgico, la granulometria empleada en el arido siderurgico es la
misma que la utilizada en el arido natural. Ver Tabla 4.7 y Grafico 4.3.

Andlisis granulométrico del arido siderargico

Luz Tamiz Retenido (gramos) % Retenido % Pasa
mm Parcial | Acumulado | Parcial | Acumulado | Parcial | Acumulado
4,000 0 0 0,0% 0,0% 100,0% 100,0%
2,000 0 0 0,0% 0,0% 100,0% 100,0%
1,000 410 410 41,0% 41,0% 59,0% 59,0%
0,500 290 700 29,0% 70,0% 71,0% 30,0%
0,250 172 872 17.2% 87,2% 82,8% 12,8%
0,125 73 945 7,3% 94,5% 92,7% 5,5%
0,063 30 975 3,0% 97,5% 97,0% 2,5%
<0,063 25 1000 2,5% 100,0% 97,5% 0,0%
100,0%
Médulo de finura (MF) 2,93%

Tabla 4.7 Granulometria del arido siderurgico.

Se tamiza, lava y seca la escoria negra y se separa por tamanos,
sustituyendo la arena silicica por ésta en las proporciones del 25, 50, 75 y
100%, en las distintas familias de estudio.

Curva granulométrica arido siderurgico
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Gréfico 4.3 Curva granulométrica del arido siderdrgico.
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Los datos de caracterizacion fisico-mecanica del arido siderurgico

suministrado son los expuestos en la Tabla 4.8.

Caracterizacion fisico- mecanica escoria negra EAF

Propiedad Norma Limite Arido siderdrgico
Densidad particulas (kg/m®) UNE-EN 1097-6 - 3.645
Densidad aparente arido (kg/m°) UNE-EN 1097-3 - 1.550
Absorcion (%) UNE EN 1097-6 <5% 1,12%
Coeficiente de friabilidad (%) UNE-EN 1097-1 <40% 8%
Desgaste de los angeles (%) UNE-EN 1097-2 <40% 23,87%
indice de lajas UNE-EN 933-3 <35% 2,80%
Expansividad (%) UNE-EN 1744-1 <5% 0,2%
Plasticidad UNE 103:1994 No pléstico
UNE 104:1994
Angulosidad particulas trituradas UNE-EN 933-3 100% 100%

Tabla 4.8 Caracterizacion fisica escoria negra EAF

4.4.2.

Caracterizacion quimica

Los datos de caracterizacion quimica del arido siderurgico

son los reflejados en la Tabla 4.9.

suministrado

Caracterizacion quimica escoria negra EAF

: - Arido
Propiedad Norma Limite sidertrgico
Terrones de arcilla, materia organica UNE-EN 103204 <0,5% 0,04%
Material retenido por el tamiz 0,063 y que flota : ) o o
en un liquido de peso especifico 2 UNE-EN 1744-1 <0,50% 0.01%
(Cs)zgt)enldo en compuestos totales de azufre UNE-EN 1744-1 <1,00% 0.23%
(C;:gt((;;\)ldO de sulfatos solubles en acido UNE-EN 1744-1 <0.80% 0.12%
Contenido en cloruros UNE-EN 1744-1 <0,03 0,012%
Contenido de 6xido de magnesio UNE-EN 192-2 <5% 3.2%
Desintegracion por el silicato bicalcico UNE-EN 1744-1 - Estable
Reactividad alcali- silicato UNE-EN146509 EX No reactivo
Pérdida de peso maxima experimentada por
los aridos al ser sometidos a 5 ciclos de | UNE-EN 1367-2 <15% 1,90%
tratamiento SO,Mg

Tabla 4.9 Caracterizacion quimica escoria negra EAF

103




Capitulo IV

4.4.3. Difraccion de rayos X (DRX)

Las muestras de escoria negra empleadas se analizaron en el
Laboratorio de Técnicas Instrumentales de la Universidad de Valladolid. Los
datos obtenidos en el ensayo de difracciéon de rayos X (DRX) estan
recogidos en la Tabla 4.10.

Difraccion de Rayos X (DRX). Escoria Negra EAF

Gelenita CaAl (AISiOy) A
Magnetita Fe304 B-M
Westita FeO B

Concentracion estimada: A= Alta; M= Media; B= Baja; I= Indicios

Tabla 4.10 Difraccion de Rayos X. Escoria negra.
4.4.4. Fluorescencia de rayos X (FRX)

Las muestras de escoria negra empleadas se analizaron en el
Laboratorio de Técnicas Instrumentales de la Universidad de Valladolid. Los
datos obtenidos en el ensayo de Fluorescencia de rayos X (FRX) se
recogen en la Tabla 4.11.

Fluorescencia de Rayos X (FRX)
Composicion de 6xidos mayoritarios de la escoria negra

Fe 03 24,5 %
MnO 4,6 %
TiOo 0,68 %
CaOo 26,7 %
K20 0,01 %
SiO- 20,9 %
Al2O3 121 %
P05 0,46 %
MgO 3.2%
Na,O 0,00 %
Pérdida fuego 0,00 %

Tabla 4.11 Fluorescencia de rayos X. Escoria negra.

La escoria negra empleada esta compuesta mayoritariamente por oxidos
de hierro, calcio y silicio, que constituyen alrededor del 72% de la
composicion total, mientras que la suma de 6xidos de aluminio, magnesio y
manganeso es aproximadamente del 20%.
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4.4.5. Microscopia electronica de barrido (MEB)

Se han analizado unas muestras de escoria negra EAF mediante la
técnica de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), también denominada
como Scanning Electron Microscope (SEM).

A continuacion se muestran imagenes captadas por el microscopio a
diferentes distancias de trabajo y en distintas ubicaciones o zonas (Figura
4.3, Figura 4.4, Figura 4.5), de las escorias negras 0/2.

Figura 4.4 Microscopia electronica de barrido EAF (zona 2)

La escoria negra analizada esta formada por particulas comprendidas
entre 2 y 20 pm. que contienen agregados cristalinos discontinuos
formados por la hidratacion a la intemperie de los silicatos bicalcicos y
tricalcicos presentes en la escoria. Su aspecto es disgregado y con una
importante porosidad superficial.

Si se analizan los compuestos presentes en la escoria negra
estabilizada en el vertedero, con tamafos superiores a 10um., se puede
comprobar que todos los componentes cristalinos mayoritarios obtenidos en
el analisis quimico estan presentes en su composicion.

La presencia de 6xidos de hierro predomina sobre las concentraciones
de silicatos, siendo importantes los contenidos de calcio, alumina y
magnesia.
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Figura 4.5 Microscopia electrénica de barrido EAF (zona 3)
4.4.6. Microanalisis por energia dispersa de rayos X

Los datos y las graficas confeccionadas por el equipo de trabajo quedan
reflejados en la Figura 4.6 y en la Tabla 4.12.

Spectrum 1

2
ull Scale 1599 cts Curgor: 0.000

ull Scale 1510 cts Cursor: 0.000

2 B
ull Scale 1610 cts Cursor: 0.000

Spectrum 3 (zona 1) EAF
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2
Lull Scale 1810 cts Cursor 0,000

Spectrum 4 (zona 1) EAF

Figura 4.6 Microanalisis por energia dispersa de rayos X EAF

Analisis semicuantitativo de composiciéon quimica elemental
por Energia dispersa de rayos X
Escoria negra EAF (Peso %)

Spec 01 Spec 02 Spec 03 Spec 04 min. Max Media
C 5,57 10,61 6,08 7,28 5,57 10,61 7,39
(0] 34,81 40,21 18,82 31,13 18,82 40,21 31,24
Mg 3,36 2,32 1,57 1,97 1,57 3,36 2,31
Al - 2,99 1,51 4,44 1,51 4,44 2,24
Si 16,27 7,92 3,13 8,58 3,13 16,27 8,98
Ca 23,75 17,32 12,17 18,20 12,17 23,75 17,86
Ti - 0,49 - 0,71 0,49 0,71 0,30
Cr - - - 0,81 0,81 0,81 0,20
Mn 3,19 2,55 6,65 3,40 2,55 6,65 3,95
Fe 13,05 15,59 50,07 23,48 13,05 50,07 25,55
Total 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Tabla 4.12 Microandlisis por energia dispersa de rayos X EAF

Este analisis evidencia la presencia de gran cantidad de oxigeno, hierro
y calcio, lo que unido a la existencia de silicio y aluminio hace pensar en la
existencia de silicatos y de aluminatos junto a los compuestos quimicos
tipicos de las escorias negras, como son los 0xidos de calcio y magnesio.

4.4.7. Analisis termogravimétrico (TGA)

Los resultados obtenidos en el ensayo de la escoria negra se muestran
en el Gréfico 4.4 y Grafico 4.5.

En el Grafico 4.4 se representa la disminucion en porcentaje del peso de
la escoria negra en funcion de la temperatura. Se comprueba que el arido
siderurgico, en su conjunto, apenas pierde un 1% de su masa.
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Grafico 4.4 Degradacion por temperatura en la escoria negra EAF

En el Grafico 4.5 se representa la velocidad de pérdida de peso en
funcién de la temperatura, obtenida mediante la derivada de la curva de
pérdida de peso. En este grafico se puede identificar con mayor claridad la
temperatura a la que se produce la mayor reduccién del peso. En el caso
de la escoria negra EAF se produce con los 600°C, temperatura a la que
los carbonatos presentes en la escoria inician los procesos de
descomposicion, especialmente la descarbonatacion del carbonato célcico,
con el consiguiente desprendimiento de CO..

El incremento de masa en el pico endotérmico de los 850°C puede
deberse a la captacion de oxigeno por algun compuesto.
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Gréfico 4.5 Curva derivada TGA de la escoria negra EAF
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4.5. ESCORIA BLANCA DE HORNO CUCHARA (LF)

La escoria blanca utilizada en el Trabajo de Investigacion proviene del
proceso de fabricacion de acero de la aceria Tubos Reunidos Industrial,
S.L.U., (Amurrio, Alava), dedicada a la fabricacion de tuberias de acero sin
soldadura, laminadas en caliente y estiradas en frio, de aceros al carbono y
aleados hasta un 13% en Cr.

Los tubos tienen un diametro exterior comprendido entre los 6 mm y los
180 mm, y un espesor de pared que oscila entre 1 mm y 20 mm, y se
emplean en la industria de petroleo y gas, quimica y petroquimica,
generaciéon de energia, transferencia de calor, automocion, mecanica y
construccion. [Fuente: http://www.tubosreunidosindustrial.com]

Figura 4.7 Escoria Blanca

Las escorias recibidas de la aceria se disponen en recipientes tipo
“pastera” durante seis afos, tiempo que se estima suficiente para garantizar
su envejecimiento y estabilizacion.

4.5.1. Caracterizacion fisica

La escoria blanca se emplea sustituyendo total o parcialmente la
fraccion del filler de la granulometria reflejada en la Tabla 4.7 (apartado
4.4 .1, pagina102), es decir, el pasa del tamiz 0,063 mm.

La escoria blanca LF utilizada en esta Tesis Doctoral, ha sido probada
en otros Trabajos de Investigacidon: Rodriguez 2008%° y Prieto 2012'%,
obteniendo la siguiente caracterizacion fisica:

% Rodriguez Saiz, A. (2008). "Fabricacion de morteros de albaiiileria con escoria blanca de
horno cuchara y su utilizacidon en construccion" Tesis doctoral, Universidad de Burgos.

% Prieto Barrio, M. I. (2012). "Andlisis del comportamiento a corrosién de armaduras
embebidas en probetas de mortero, con sustitucion parcial de aridos y cemento por
escorias blancas de horno cuchara", Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de
Madrid.
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Caracterizacion fisica escoria blanca LF

Propiedad Arido sidertrgico
Densidad real particulas 2,86 gr/cm3
Densidad de conjunto como &rido 1,25 gricm?®
Humedad natural 0,35%

Superficie especifica Blaine

2654-3091 cm?/gr

Equivalente de arena 50%
Plasticidad No plastico
Hinchamiento 0,04%

Tabla 4.13 Caracterizacion fisica escoria blanca LF
4.5.2. Caracterizacion quimica

La caracterizacion quimica de la escoria blanca LF empleada esta
recogida en la Tabla 4.14.

Caracterizacion quimica escoria blanca LF

Propiedad Arido sidertrgico
Contenido en cloruros <0,01%
Contenido en compuestos totales de azufre (%S) 0,86%
Contenido de sulfatos solubles en acido (%SO3) 0,32%
Sales solubles en agua 0,92%
Sales solubles sin yeso 0,80%
Contenido en yesos 0,00%
Materia organica 0%

Tabla 4.14 Caracterizacion quimica escoria blanca LF
4.5.3. Difraccion de rayos X (DRX)

Para conocer la composicion cristalina y mineraldgica se empled la
técnica de analisis por Difraccion de Rayos X. (Tabla 4.15)

La escoria blanca esta compuesta principalmente por calcita y
portlandita.
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Difraccion de Rayos X (DRX). Escoria blanca LF

Calcio-olivino CaySiO4 M
Trialuminato pentacalcico y
Mayenita AsCs T
Calcita COsCa A
Portlandita Ca(OH);
Periclasa MgO B

Concentracion estimada: A= Alta; M= Media; B= Baja; T= Trazas

Tabla 4.15 Difraccion de rayos X (DRX) escoria blanca LF

4.5.4. Fluorescencia de rayos X (FRX)

El analisis quimico de la escoria blanca se puede consultar en la Tabla
4.16, donde se recogen las proporciones de los componentes mas
importantes que la forman.

La escoria blanca analizada presenta una alta concentracion de
silicatos, aluminatos y magnesia combinados con Oxido de cal. Las
concentraciones de componentes minoritarios no son significativas y no
resultan de importancia para los objetivos de esta Tesis Doctoral.

La presencia de componentes de naturaleza metalica potencialmente
contaminantes, como el niquel, zinc, cadmio, arsénico, mercurio o plomo

tampoco es importante.

Composicion quimica escoria blanca LF %

FeO 2,21 Cu 0,003
SiO, 17,72 Pb 0,001
Ca0 56,75 Zn 0,004
Al,O3 6,75 Cr 0,301
MgO 9,56 Ni 0,002
TiO, 0,34 C 0,35
Na,O 0,07 S 0,77
K20 0,02 As 0,002
P,0s 0,04 Cd <10*
MnO 0,29 Hg <10*
S0; 0,86

Tabla 4.16 Composicion quimica escoria blanca LF

111




Capitulo IV

4.5.5. Microscopia electréonica de barrido (MEB)

Del mismo modo que para la escoria negra, la escoria blanca LF se ha
analizado mediante la técnica de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB).

La muestras de escoria analizadas estan disgregadas en particulas con
un tamafo comprendido entre 5 y 60 um., sin formacién cristalina y
contienen proporciones variables de silicatos y aluminatos calcicos
hidratados, con presencia de cal y periclasa totalmente hidratadas en forma
de portlandita y brucita.

Si analizamos las particulas comprendidas entre 30 y 80 uym. se puede
comprobar que su superficie es rugosa y aparecen agregados cristalinos.

Se observan cantidades importantes de portlandita, lo que indica el alto
grado de hidratacion de la cal libre, junto con concentraciones de silicatos
célcicos y, en menor cantidad, aluminatos célcicos.

Las particulas comprendidas entre 2 y 120 ym se encuentran dispersas
y constituyen una mezcla heterogénea de fragmentos muy finos junto con
agregados muy simples en fase de formacion. Estos pequefios agregados
se disgregan con facilidad y pueden tener su origen en los procesos de
formacion de los silicatos y aluminatos calcicos.

A continuacion se muestran las imagenes obtenidas en el microscopio.

17 58 SEI

Figura 4.9 Microscopia electronica de barrido LF (zona 2)
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Figura 4.10 Microscopia electronica de barrido LF (zona 3)

4.5.6. Microanalisis por energia dispersa de rayos X

A la vez que se realizan las fotografias en el microscopio electrénico de
barrido, se obtiene el analisis semicuantitativo de la composicién quimica
elemental del arido siderurgico estudiado mediante energia dispersa de
rayos X. Los datos y las graficas confeccionadas por el equipo de trabajo
quedan reflejados en la Figura 4.11 y en la Tabla 4.17.

ul Scale 8548 cts Cursor: 5115 ke (91 cis) P s — ) ] Spectrum 2 LF

ull Scale 8545 cts Cursor: 8115 ket (57 cts)

Figura 4.11 Microanalisis por energia dispersa de rayos X (LF)
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Analisis semicuantitativo de composicion quimica elemental
por energia dispersa de rayos X
Escoria blanca LF (Peso %)

Spec 01 Spec 02 Spec 03 min. Max Media
C 4,05 5,69 4,45 4,05 5,69 4,73
35,79 40,83 46,23 35,79 46,23 40,95
I 0,98 0,00 1,38 0,00 1,38 0,79
F 0,00 11,38 0,00 0,00 11,38 3,79
Mg 0,85 1,70 0,42 0,42 1,70 0,99
Al 0,67 2,70 0,00 0,00 2,70 1,12
Si 12,32 7,55 1,06 1,06 12,32 6,98
S 3,36 0,90 0,00 0,00 3,36 1,42
Ca 41,35 28,63 43,21 28,63 43,21 37,73
Mn 0,00 0,00 0,17 0,00 0,17 0,06
Sn 0,00 0,00 1,03 0,00 1,03 0,34
Sb 0,00 0,00 2,05 0,00 2,05 0,68
Ti 0,00 0,22 0,00 0,00 0,22 0,07
Fe 0,63 0,40 0,00 0,00 0,63 0,34
Total 100 % 100 % 100 % 100 %

Tabla 4.17 Microandlisis por energia dispersa de rayos X LF

Este analisis evidencia la presencia de gran cantidad de oxigeno y
calcio, y en menor medida silicio y aluminio, lo que hace suponer la
existencia de 6xidos de calcio, silicatos y aluminatos, compuestos quimicos
tipicos de las escorias blancas.

La escasa presencia de hierro indica que los 6xidos de hierro presentes
en la escoria blanca no seran significativos, ya que el proceso de afino de
los caldos en el horno cuchara se realiza en un ambiente basico con altas
concentraciones de cal. De igual forma, la concentracion de componentes
minoritarios es irrelevante.

4.5.7. Analisis termogravimétrico (TGA)

Los resultados obtenidos de la escoria blanca se muestran en el Grafico
4.6 y Grafico 4.7.

En el Grafico 4.6 se representa la disminucion en porcentaje del peso de
la escoria blanca en funcion de la temperatura. Se comprueba que el arido
siderurgico pierde aproximadamente un 18% de su masa.
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Grafico 4.6 Degradacion por temperatura en la escoria blanca LF

De la misma manera que con la escoria negra, si se deriva la curva de la
pérdida de peso, se obtiene la velocidad de pérdida de peso en funcion de
la temperatura. En el caso de la escoria blanca la temperatura en la que se
produce la mayor reduccion de peso es entre 375 y 400°C, justificado por la
transformacién de los hidroxidos calcicos y magnésicos y la formacion de
brucita y lima, respectivamente, asi como la descomposicion de la calcita.
De igual forma, el pico que aparece a los 650°C puede explicarse por la
oxidacién de alguno de los compuestos presentes en el material.
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Gréfico 4.7 Curva derivada TGA de la escoria blanca LF
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4.6. ADITIVOS

Los aditivos empleados en la elaboracion de los morteros son algunos
de los que se incluyen habitualmente en los morteros secos.

Los aditivos utilizados son de la casa COPSA®, actualmente
perteneciente a la firma comercial SIKA®, y corresponden a la gama de
retenedores y aireantes-plastificantes que comercializa. (Figura 4.12 vy
Tabla 4.18)

4%

PREMORTER MIX 100

Figura 4.12 Aditivos empleados

La dosificacion de los aditivos se efectia segun las indicaciones fijadas
por el fabricante y segun las conclusiones del estudio experimental previo.
Esta puede realizase con una cantidad por kg de mortero seco, o bien con
referencia a un % sobre el peso del cemento seco.
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Tipo de aditivo Nombre comercial del aditivo
Retenedor Cimsil C22
Aireante- plastificante Premorter Mix 201
Aireante- plastificante Premorter Mix 202
Aireante Premorter Mix 100
Aireante Premorter Mix 112
Superplastificante Preflow 1000 P

Tabla 4.18 Caracteristicas de los aditivos empleados
4.6.1. Cimsil C22

Segun la ficha técnica del producto el aditivo CIMSIL C22 es un “aditivo
en polvo, constituido por polimeros hidrosolubles y silicatos inorganicos, de
color tostado, con una densidad aparente de 0,48 kg/dm3 +2%”.

El aditivo CIMSIL C22, genera en la matriz del mortero una red
tridimensional, modificando la reologia del mismo. Su base inorganica de
gran superficie especifica esta recubierta ademas por un elevado numero
de centros activos, los cuales fijan las moléculas del componente organico
del CIMSIL C22. Esta combinaciéon entre ambos componentes aporta un
gran poder de retenciéon de agua y el caracter tixotrépico a la matriz,
proporcionando al mortero capacidad autocurante.

Esta red mixta esta formada por pequefisimas particulas aciculares y
cadenas poliméricas con gran numero de hidroxilos, lo que favorece las
uniones mortero-soporte-recubrimiento, dando lugar la transferencias por
medio de microanclajes de caracter fisico y quimico.

4.6.2. PremorterMix 201

El PREMORTER MIX 201 es un “aditivo en polvo, exento de cloruros,
que actia como retenedor del agua de amasado y, a su vez, como
plastificante del mortero. Es de color blanco y tiene una densidad de 1,3
gr/cm® +0.03”.

El aditivo mejora las caracteristicas del mortero aumentando su
cohesioén y su trabajabilidad, reduciendo parte del agua del amasado y
mejorando las propiedades del mortero, tanto en lo que se refiere a su
resistencia mecanica como a su durabilidad, regula la retencién de agua,
evitando la pérdida por absorcion del soporte o evaporacion.

4.6.3. PremorterMix 202

El aditvo PREMORTER MIX 202 es un “aditivo en polvo, exento de
cloruros, que actia como retenedor de agua de amasado y a su vez como
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plastificante del mortero, es de color marfil y tiene una densidad de 0,9
g/cm® +0.03”.

El aditivo aumenta la plasticidad y trabajabilidad del mortero, reduce la
segregacion y el riesgo de exudacién, asi mismo aumenta el contenido de
aire, por lo mejora las propiedades del mortero en los ciclos hielo- deshielo.

4.6.4. PremorterMix 100

El aditivo PREMORTER MIX 100 es un aditivo aireante en polvo, exento
de cloruros, de color beige y con una densidad aparente de 1,15 gr/cm3 +
0,03.

Aporta las siguientes propiedades al mortero: actia como plastificante-
aireante, mejorando la trabajabilidad del mortero, sobre todo si las arenas
son asperas o de mala calidad. De igual forma, permite reducir el agua de
amasado y, debido a la oclusién limitada de aire, aumenta la resistencia del
mortero endurecido a las heladas y a la intemperie.

4.6.5. PremorterMix 112

El aditivo PREMORTER MIX 112 es un aditivo aireante, plastificante y
reductor de agua de alta eficacia para el mortero seco. Esta exento de
cloruros, es de color beige y tiene una densidad de 0,70 gricm?® + 0,03.

Segun su ficha de caracteristicas, permite fabricar morteros de gran
docilidad, facilitando y agilizando la puesta en obra, ademas es un gran
reductor de agua de amasado, mejorando la durabilidad y calidad de los
morteros e incrementando su resistencia a los ciclos hielo-deshielo.

4.6.6. Preflow 1000

EI PREFLOW 1000 es un superplastificante en polvo de base
polimérica, exento de cloruros, se presenta también en polvo. Es de color
marrén claro y tiene una densidad aparente de 0,93 kg/dm?® + 2%.

Este aditivo mejora considerablemente la tixotropia, cohesividad y
trabajabilidad de la masa en estado fresco, contribuyendo a incrementar la
cohesion y homogeneidad del mortero. También facilita la dispersion de
particulas de cemento y, por tanto, su rendimiento. Es eficaz en el
incremento de las resistencias mecanicas y contribuye a la estabilidad
dimensional del mortero endurecido.
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Fabricacion y dosificacion

5. FABRICACION Y DOSIFICACION
5.1. ELABORACION DE LOS MORTEROS

5.1.1. Equipos de laboratorio utilizados en los ensayos

Los equipos de laboratorio utilizados en la Tesis Doctoral son los
descritos en la Normativa correspondiente y pertenecen a la dotacion
técnica del Laboratorio de Materiales de Construccion del Departamento de
Construcciones Arquitecténicas e Ingenieria de la Construccion y del
Terreno de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Burgos. En
la Tabla 5.1 se recogen las caracteristicas de los mismos.

Ensayo Equipo Norma Caracteristicas
Preparacion de Marca PROETI, S.A.
mortero Amasadora EN 196-1 modelo C0087
Preparacionde | ;40 UNE-EN 1015-11
probetas
Curado de Camara UNE-EN 1015-11 | T2 20°C Humedad 95%
probetas humeda
Resistencias Marca Supecar modelo
mecanicas Prensa UNE-EN 101511 | \EM-101/SDC de 200 kN

Mesa de .
Consistencia sacudidas y UNE-EN 1015-3 Marca Proeti, S.A., modelo
C00220
molde
Densidad Molde UNE-EN 1015-4
. . Molde y Aerémetro de 1| capacidad
Aire ocluido equipo UNE-EN 10157 Marca Testing Nr 9930

Tabla 5.1 Equipos utilizados para la realizacion de ensayos
5.1.2. Procedimiento operatorio

A continuacion se recoge el procedimiento seguido para el amasado y
elaboracion de probetas necesarias para caracterizar los morteros, tanto
para los morteros de referencia sin aditivos, como los morteros con arido
siderurgico.

5.1.2.1.  Preparacion de los materiales

Los materiales utilizados para la preparacion de las diferentes
dosificaciones se pesan en la bascula por separado.

En primer lugar, se pesan los aridos (arena, filler calizo, escoria negra y
escoria blanca), utilizando para ello una bascula con una precisién de 0,1 gr
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(Figura 5.1), y se mezclan manualmente, hasta conseguir una mezcla
homogénea. Posteriormente se pesan el cemento y el agua.

Figura 5.1 Determinacién cantidad de cemento, arena y escoria

Figura 5.2 Preparacion arido mortero con escorias
5.1.2.2.  Amasado del mortero

Para la preparacion de las mezclas se emplea una amasadora Marca
Proeti, S.A., modelo C0087 (Figura 5.3). Este equipo dispone de un
programa operativo que secuencia los movimientos de rotacioén de la pala y
afade el arido al recipiente, de acuerdo con los tiempos determinados en la
norma.

Figura 5.3 Amasadora mecanica programable.

Tanto el tiempo de amasado como frecuencia de giro de la pala estan
programados de acuerdo con lo establecido en la norma UNE-EN 1015-2
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“Métodos de ensayo de morteros para albafileria. Parte 2: Toma de
muestra total de morteros y preparacién de morteros para ensayo”'>*.

5.1.2.3. Preparacion de las probetas

Los moldes utilizados para la preparacién de las probetas son de acero
calibrado. Una vez limpios y lubricados con aceite en sus caras interiores,
se llenan con mortero fresco en dos capas aproximadamente iguales,
compactando cada una de ellas con 25 golpes de pison.

En la Figura 5.4 se observa el molde empleado, el pison para la
compactacion y la regla de enrase.

Figura 5.4 Molde para elaboracién probetas

El exceso de mortero se elimina con la regla metalica, enrasandolo a
nivel del borde superior del molde y consiguiendo una superficie lisa y
plana.

Figura 5.5 Elahoracion de probetas

A continuacién, el molde se introduce en una camara humeda y se
mantiene durante 24 horas a una temperatura constante de 20°C y una
humedad relativa del 95%. Transcurrido este tiempo, se desmoldan las
probetas y se identifican, devolviéndolas nuevamente a la camara hasta
completar el proceso de curado y endurecimiento hasta los 28 dias.

53 AENOR (1999). "UNE-EN 1015-2 Métodos de ensayo de los morteros de albafileria.
Parte 2: Toma de muestra total de morteros y preparacion de los morteros para ensayo",
Madrid, Aenor.
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En la Figura 5.6 se muestra la camara humeda donde han permanecido
las probetas hasta completar su curado, antes de ser sometidas a los
ensayos para su caracterizacion.

Figura 5.6 Camara himeda

En la Figura 5.7 se observan algunas de las probetas realizadas,
debidamente identificadas.

Figura 5.7 Probetas de mortero

5.2. DOSIFICACIONES EXPERIMENTALES

Las dosificaciones de los morteros se han disefiado de acuerdo con las
prescripciones establecidas en los manuales de operacion de las empresas
fabricantes. En la Tabla 5.2 se muestran las recomendaciones de la
relacion de componentes en peso (cemento/arido) recogidas en la practica
habitual.

Morteros de cemento

Relaciéon de cemento/arido en peso

Albariileria 1/3 1/4 1/6 117
Mamposteria 1/4 1/6 1/7
Revestimiento 17 1/2 1/3 1/4 1/6 1/8

Tabla 5.2 Relaciones en peso de morteros para construccion.
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La antigua Norma Basica NBE FL-90 Muros de Resistentes de Fabrica
de Ladrillo, referencia distintas dosificaciones para morteros de albanileria,
sefialando expresamente la influencia que tiene en la resistencia final la
arena utilizada.

Por otra parte, la norma indica que para obtener un mortero M-40a
(Kg/lcm?), actualmente M-5a (N/mm?), la dosificacion orientativa es 1/6, por
lo que se toma como relacion de trabajo en la Tesis para la dosificacion de
los morteros objeto de estudio.

El Trabajo de Investigacion se ha orientado para estudiar la utilizacion
conjunta de escoria negra y escoria blanca en la fabricacion de morteros de
albanileria en sustitucion del arido natural.

En la Tabla 5.3 se refleja el tanto por ciento de sustitucion del arido
natural por arido siderurgico (escoria negra en fracciones 0,063-1,00 y
escoria blanca por el filler calizo), obteniendo de esta forma cinco “familias
tipo” de estudio.

Tipo de arido
Familia Arido Natural Arido Siderdrgico
Arena+ Filler Calizo Ezc;cér(i)?i:lggsc(a'zﬁp)*'

ggfr;?;ciade L 100 % -

Eeoris A | MEA 75 % 25 %
I\Ens?crg?irgs gon MEB 50 % 50 %
Eeoorns G| MEC 25 % 75 %
I\E”socr:)erir:::s Son MED - 100 %

Tabla 5.3 Distribucion del arido en las familias de ensayo

Se establece un programa de trabajo para conseguir las dosificaciones
idéneas siguiendo los siguientes pasos:

- Se disefian morteros con consistencias plasticas y asiento en la
mesa de sacudidas de 175+10 mm. de escurrimiento, conforme a lo
establecido en la Norma Europea UNE-EN 1015-2.

- Se incluyen aditivos en las mezclas para conseguir resistencias
mecanicas a compresion de, al menos, 5 N/mm* a los 28 dias,
referencia mecanica de la mayor parte de los morteros elaborados
en planta, todo ello conforme a lo establecido en las normas UNE-
EN 998-1 y UNE-EN 998-2.
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En la Figura 5.8 se pueden observar los aridos utilizados en la
elaboracion de las distintas familias de mortero estudiadas en la Tesis

Doctoral.

ESCORIA
NEGRA

Figura 5.8 Aridos empleados

5.2.1. Estudio previo de dosificacion

Como se ha comentado anteriormente, la dosificacion en peso de los
morteros se establece en una relacién 1/6 para todas las familias de estudio
(MR, MEA, MEB, MEC y MED), es decir, 1 parte de cemento y 6 de arido,

sea éste natural o siderurgico.

Los aditivos ensayados son del grupo “Copsa” (COMERCIAL DE
PRERESA S.A.), ahora perteneciente a la empresa SIKA, SAU., todos ellos
se presentan en polvo, condicién necesaria para poder elaborar un mortero

seco industrial. (Tabla 5.4)

Tipo de aditivo

Nombre comercial del aditivo

Retenedor de agua Cimsil C22
Aireante- plastificante Premorter Mix 201
Aireante- plastificante (en pruebas) Premorter Mix 202

Aireante Premorter Mix 100
Aireante Premorter Mix 112
Superplastificante Preflow 1000

Tabla 5.4 Aditivos ensayados
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El estudio preliminar para la eleccion de aditivos se realiza unicamente
en la familia de ensayo MED (Tabla 5.5), pues es la mezcla que mas pesa,
la que muestra una baja trabajabilidad, mas rozamiento entre los diferentes
tamafios de los aridos y la que mas agua exuda en reposo.

El objetivo de esta fase preliminar es encontrar aditivos idéneos a la
mezcla, de tal manera que se obtengan unas resistencias a compresién a
28 dias iguales o superiores a 5 N/mm?. Al mismo tiempo, también se
quiere conseguir una reduccion de la exudacion del agua de dosificacion,
favoreciendo la retencion del agua de amasado, asi como mezclas menos
pesadas, reduciendo la densidad del mortero.

Se han ensayado diferentes dosificaciones de aditivos segun las
recomendaciones del fabricante, obteniendo los resultados expresados en
la Tabla 5.5

Mezclas experimentales de trabajo Air.e Densidad R. Corr12p
ocluido N/mm
Tipo de aditivo Dosif % Kg/m® 7 dias

1 | MED (sin aditivos) 8,3 2.426,00 13,29
2 | MED-Premorter Mix 201 0,30 % 21,0 2.283,83 10,31
3 | MED-Premorter Mix 201 0,60 % 22,0 2.200,70 9,25
4 | MED-Premorter Mix 201 0,75 % 23,0 2.158,60 8,75
5 | MED-Premorter Mix 201 0,90 % 23,5 2.133,70 8,36
6 | MED-Premorter Mix 202 0,60 % 38,0 1.731,40 2,66
7 | MED-Premorter Mix 202 0,30 % 35,0 1.829,70 2,92
8 | MED-Premorter Mix 202 0,10 % 27,5 2.040,90 3,85
9 | MED-Premorter Mix 202 0,20% 29,0 1.992,10 3,15
10 | MED-Premorter Mix 202 0,15% 28,0 2.006,50 3,76
11 MED-Preflow 1000P 1,50% Desechada
12 | MED-Premorter Mix 112 0,30 % 26,0 2.075,60 7,01
13 | MED-Premorter Mix 112 0,60 % 26,5 2.105,60 6,95
14 | MED-Premorter Mix 112 0,90 % 27,0 2.123,10 6,83
15 | MED-Premorter Mix 100 0,30 % 24,5 2.114,50 7,84
16 | MED-Premorter Mix 100 0,60 % 25,0 2.131,30 6,57
17 | MED-Cimsil C22 2 grlkg 31,0 1.865,80 6,33
18 | MED-Cimsil C22 1,5 gr/kg 27,0 2.041,10 6,96
19 | MED-Cimsil C22 1 gr/kg 24,0 2.102,86 7,94
20 | MED-Cimsil C22 1,25 gr/kg 25 2.116,00 7,15

Tabla 5.5 Relacion de dosificaciones estudiadas para la familia MED

Tal y como se observa en el Grafico 5.1, la inclusion de los aditivos
produce una reduccion de la resistencia mecanica a compresion, en
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comparacion con los morteros de referencia sin aditivos. De acuerdo con lo
recogido en la Tabla 5.5, los aditivos infieren una mayor cantidad de aire
ocluido en las mezclas, lo que produce una reduccion de su densidad en
estado fresco y también de su peso.

Dosificaciones experimentales

1 2 3 45 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20

Grafico 5.1 Resistencia a compresion 7D dosificaciones experimentales

Como la mezcla del agua de dosificacion y el arido siderurgico presenta
dificultades, la reduccion de la exudacion del agua de amasado es uno de
los objetivos que condiciona la eleccion del aditivo.

De los aditivos ensayados, los que favorecen la retencion del agua en
las mezclas son el Cimsil C22 (C22), Premorter Mix 201 (PM201) y
Premorter Mix 202 (PM202).

Por el contrario, los aditivos Premorter Mix 100 (PM100) y Premorter Mix
112 (PM112) no consiguen reducir la exudacion del agua en ninguna de las
dosificaciones estudiadas. A pesar de haber obtenido consistencias
plasticas en la mesa de sacudidas, con deslizamientos medios de 17510
mm, las mezclas son muy secas y dificiles de amasar por falta de lechada
para facilitar el deslizamiento de los aridos.

La dosificacion con Preflow 1000 (P1000) presenta un aspecto mas seco
que las dosificaciones con PM100 y PM112 y no se consigue alcanzar la
consistencia plastica deseada.

5.2.1.1. Eleccion de aditivos

Excepto en los morteros dosificados con aditivo PM202, todas las
mezclas alcanzan una resistencia a compresion a los 7 dias de 5 N/mm?.

En condiciones normales, la resistencia a compresion de un mortero a
los 7 dias alcanza entorno al 75-80% del valor nominal a los 28 dias. De
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acuerdo con esta premisa, la mayor parte de las mezclas muestran una
prevision de resistencia de, al menos, 5 N/mm? a los 28 dias, cumpliendo
las expectativas de resistencia media establecidas en los objetivos de
disefo.

No obstante, aunque los morteros dosificados con PM202 muestran una
evolucion de la resistencia menor, por ser un aditivo “en pruebas”
recomendado expresamente por el fabricante para conseguir mezclas muy
trabajables, se decide utilizarlo en la investigacion.

Por el contrario, el aditivo P1000 se desecha por su mal comportamiento
a la retencién de agua, no evitar la exudacion de las mezclas y dar
consistencias excesivamente secas.

De igual forma, los aditivos plastificantes PM100 y PM112 también se
desechan por el aspecto seco de los morteros obtenidos y por no reducir la
exudacion del agua en ninguna de las dosificaciones experimentales.

Las diferentes dosis de los aditivos ensayados modifican la cantidad de
aire ocluido de los morteros, su densidad y la resistencia mecanica, por lo
que las dosificaciones se han elegido no sélo por criterios fisico-mecanicos,
sino también teniendo en cuenta su propiedades organolépticas.

En la Tabla 5.6 estan reflejados los aditivos seleccionados y su
dosificacion.

Tipo de aditivo Nomdl:rleac;?tmircial Dosificacion
Retenedor de agua Cimsil C22 1 gr/kg mortero seco
Aireante- plastificante Premorter Mix 201 0,60% s/cemento
Aireante- plastificante (en pruebas) Premorter Mix 202 0,15% s/cemento

Tabla 5.6 Aditivos seleccionados
5.2.2. Conclusiones del estudio previo de dosificaciéon

De los ensayos realizados a los morteros con las diferentes
dosificaciones de aditivos podemos concluir:

1. El empleo de aditivos en las mezclas ensayadas da lugar a una
disminucion de la resistencia mecanica de los morteros en todos
los casos.

2. De igual forma, los aditivos dosificados incrementan la cantidad
de aire ocluido, obteniendo morteros ligeros de menor densidad.

3. Tanto el aditivo retenedor de agua como el aditivo plastificante
inclusor de aire, en las proporciones establecidas por el
fabricante, influyen sustancialmente en el comportamiento
mecanico de los morteros. Se han elegido aquellas
dosificaciones que, ademas de cumplir con el objetivo de
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resistencia mecanica, tengan una adecuada retencién del agua
de dosificacion.

4. El “estudio preliminar’ desarrollado para la eleccion de los
aditivos idoneos incrementa el numero de morteros objeto de la
investigacion. A las cinco “familias tipo” determinadas por el
grado de sustitucion del arido natural por arido siderurgico (Tabla
5.3, pagina125), se anaden otras quince dosificaciones inferidas
por la inclusion de los aditivos: retenedor (Cimsil C22) y
aireantes- plastificantes (Premorter Mix 201 y Premorter Mix
202). (Tabla 5.7)

Designacion de los Morteros de Ensayo

l Sin aditivos MR MEA MEB MEC MED
Retgggdm MR-C22 | MEA-C22 | MEB-C22 | MEC-C22 | MED-C22

E Aireante-

§ Plastificante | MR-201 | MEA-201 | MEB-201 | MEC-201 | MED-201

] PM201

=

g Aireante-

@ Plastificante | MR-202 | MEA-202 | MEB-202 | MEC-202 | MED-202

D

2 PM 202

S

Estudio Longitudinal I————— i —

Tabla 5.7 Designacion de los morteros ensayados

Se realiza un estudio en sentido longitudinal de los morteros,
comparando el mortero de referencia dosificado con arido natural con los
morteros en los que se sustituye progresivamente el arido natural por arido
siderurgico. Ademas, se podra realizar una comparativa transversal de los
morteros con y sin aditivos, también en funcion del grado de sustitucion del
arido natural por arido siderurgico.
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Caracterizacion de los morteros fabricados con arido siderurgico

6. CARACTERIZACI()N, DE LOS MORTEROS
FABRICADOS CON ARIDO SIDERURGICO

6.1. INTRODUCCION

En la Tabla 6.1 se muestra la relacion de componentes para cada una
de las familias de morteros objeto de estudio, teniendo en cuenta las
premisas establecidas en los objetivos de disefio, es decir, consistencia
plastica y resistencias mecanicas a compresién minimas de 5 N/mm?.

Dosificaciones de los morteros

Mortere Cem Agua Arido (gr) Aditivo (gr)
() (gr) Arena Filler EAF LF c22 | PM201 | PM202
MR 300 286,2 1.755 45 - - - - -
MEA 300 2891 | 1.31625 | 33,75 | 43875 | 11,25 - - -
MEB 300 2025 877,50 | 22550 | 877,50 | 22,50 - - -
MEC 300 2047 | 43875 | 1125 | 1.31625 | 33,75 - - -
MED 300 324,0 - - 1.755 45 - - -
MR-C22 300 | 2997 1.755 45 - - 2,1 - -
MEA-C22 | 300 2966 | 1.31625 | 3375 | 43875 | 1125 2.1 - -
MEB-C22 | 300 2037 877,50 | 22,50 | 877,50 | 22,50 2,1 - -
MEC-C22 | 300 2007 | 43875 | 11,25 | 1.31625 | 3375 2,1 - -
MED-C22 | 300 | 2862 - - 1.755 45 21 - -
MR-201 300 2394 1.755 45 - - - 1,8 -
MEA-201 | 300 2418 | 131625 | 33,75 | 43875 | 11,25 - 1,8 -
MEB-201 | 300 243,9 877,50 | 2250 | 877,50 | 22,50 - 1,8 -
MEC-201 | 300 2452 438,75 | 11,25 | 131625 | 33,75 - 1,8 -
MED-201 | 300 2492 - - 1.755 45 - 1,8 -
MR-202 300 211,6 1.755 45 - - - - 0,45
MEA-202 | 300 2167 | 1.31625 | 33,75 | 43875 | 11,25 - - 0,45
MEB-202 | 300 2197 877,50 | 22550 | 877,50 | 22,50 - - 0,45
MEC-202 | 300 223,1 43875 | 11,25 | 131625 | 3375 - - 045
MED-202 | 300 232,0 - - 1.755 45 - - 0,45

Tabla 6.1 Dosificaciones de los morteros

Como se ha explicado con anterioridad, la relacion de componentes
adoptada ha sido la del peso, por la facilidad de preparacion de las
cantidades necesarias en el laboratorio para la elaboracién de las mezclas.
Para evitar cualquier alteracion en las dosificaciones se ha procedido a un
secado exhaustivo del arido antes de su utilizacion, evitando los efectos de
la humedad y del esponjamiento.
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Como se puede observar, la relacion en peso entre los componentes de
los morteros dosificados no varia y es siempre 1 parte de cemento y 6
partes de arido, mientras que la cantidad de agua es la necesaria para
conseguir la consistencia plastica en las mezclas, condicionante
establecido como criterio de disefio.

6.2. CARACTERIZACION DEL MORTERO FRESCO

6.2.1. Consistencia del mortero y relacién agua/cemento

De acuerdo con las premisas de estudio establecidas en la metodologia,
tanto el mortero de referencia (MR) como las familias de mortero con
escorias se dosifican con una relacién de componentes en peso (1/6/W),
siendo la cantidad de agua afadida la necesaria en cada caso para
conseguir la consistencia plastica establecida como parametro de disefo,
con un escurrimiento en la mesa de sacudidas de 175 £ 10 mm.

La Tabla 6.2 recoge la relacion agua/cemento de las mezclas.

Relacion agua/cemento morteros

MORTERO MR MEA MEB MEC MED
Agua/cemento 0,954 0,964 0,975 0,982 1,080
Variacion +1,0% +22% +3,0% +13.2%
MORTERO MR-C22 MEA-C22 MEB-C22 MEC-C22 MED-C22
Agua/cemento 0,999 0,989 0,979 0,969 0,954
Variacién -1,0% -2,0% -3,0% -4,5%
MORTERO MR-201 MEA-201 MEB-201 MEC-201 MED-201
Agua/cemento 0,798 0,806 0,813 0,817 0,831
Variacion +1,0% +1,9% +2,4 % +4,1%
MORTERO MR-202 MEA-202 MEB-202 MEC-202 MED-202
Agua/cemento 0,705 0,722 0,732 0,744 0,773
Variacion +2,4 % +3,8% +54 % +9,7%

Tabla 6.2 Relacion agua/cemento de los morteros estudiados.

Como se puede observar en la Tabla 6.2 los morteros sin aditivos
presentan una relacién agua/cemento mayor cuanto mas escoria se anade
a las mezclas.

Al determinar la consistencia de los morteros con escoria que no
emplean aditivos, se observa que exudan el agua de amasado. Esta fluye
hacia fuera y se situa en los bordes de la torta de mortero, comprobando al
manipularlos el rozamiento que se produce entre los aridos y un mayor
apelmazamiento de la masa.
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En el caso concreto del mortero cuyo arido estd formado solo por
escoria (MED), se precisa un 13% mas de agua que en el mortero de
referencia dosificado exclusivamente con arido natural (MR), para
conseguir la consistencia plastica de disefio. No obstante, aunque presenta
consistencia plastica, se amasa con dificultad y se constata la necesidad de
incorporar aditivos que mejoren el comportamiento de los morteros.

Al incorporar aditivos en las mezclas se reduce la exudacion de los
morteros y se consigue una mejor manejabilidad de la masa, reduciendo la
tension superficial entre sus componentes.

El estudio transversal de los morteros en funcién del aditivo empleado

se recoge en la Tabla 6.3.

Comparativo relacién

Comparativo relacién

agua/cemento (MR) agua/cemento (MEA)
Agual Variacion Agual Variacion
cemento TCEIZEEE cemento TR
MR MEA
MR 0,954 MEA 0,964

MR-C22 0,999 +4,7 % MEA-C22 0,989 +2,6 %

MR-201 0,798 -16,3% MEA-201 0,806 -16,4%

MR-202 0,705 -26,1 % MEA-202 0,722 -251%

Comparativo relacién

Comparativo relacién

agua/cemento (MEB) agua/cemento (MEC)
Agual Variacion Agual Variacion
cemento B cemento IS
MEB MEC
MEB 0,975 MEC 0,982
MEB-C22 0,979 +0,4 % MEC-C22 0,969 -1.4 %
MEB-201 0,813 -16,6 % MEC-201 0,817 -16,8 %
MEB-202 0,732 -249 % MEC-202 0,744 -243%
Comparativo relaciéon agua/cemento (MED)
Agual/ cemento Variacion respecto MED
MED 1,080
MED-C22 0,954 -11,7%
MED-201 0,831 -231%
MED-202 0,773 -28,4 %

Tabla 6.3 Comparativa relacion agua/cemento (w/c)
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Al incorporar aditivos aireantes-plastificantes (PM201 y PM202), se
reduce considerablemente la cantidad de agua de amasado respecto a sus
analogos de referencia sin aditivos; aproximadamente un 16% menos con
PM201 y un 25% con PM202.

Se observa que al dosificar con estos aditivos, la naturaleza del arido
influye poco o muy poco en la cantidad de agua de amasado, siendo mas
significativo el efecto del aditivo en si, que las caracteristicas del arido.

Cuando el aditivo empleado es retenedor de agua (Cimsil C22), la
cantidad de agua a anadir en las mezclas para conseguir morteros de
consistencia plastica es practicamente la misma que la de aquellos que no
emplean aditivos.

Del mismo modo, se constata que las cualidades del aditivo retenedor
atenuan la existencia de exudacion independientemente del arido
empleado.

La relacion agua/cemento de los morteros queda reflejada en el Grafico
6.1.

Evolucion relacién agua/cemento
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Gréfico 6.1 Evolucion relacion agua/cemento

Por lo tanto, se puede concluir que para obtener morteros con escorias
manejables, con una buena docilidad y que retengan el agua de amasado
se hace necesario incorporar aditivos a las mezclas.

En los apartados siguientes se estudia el comportamiento de los
morteros cuando incorporan aditivos.
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6.2.2. Densidad aparente del mortero fresco

La densidad es una caracteristica directamente relacionada con la
naturaleza de los materiales que forman parte del mortero, asi como con el
contenido de aire ocluido presente en su interior.

La Tabla 6.4 recoge las densidades aparentes del mortero en estado
fresco de cada familia de morteros objeto de estudio, donde se observa
como aumenta progresivamente el valor de la densidad en funcion de la
sustitucion de arena por escoria.

Los resultados indican que la presencia de la escoria en el mortero es
determinante en el incremento de la densidad de las mezclas. En efecto,
las densidades mayores se corresponden con una mayor sustitucion de la
arena silicica y del filler por la escoria negra y blanca, respectivamente, por
lo que su presencia va a afectar en la trabajabilidad y puesta en obra del
mortero en estado fresco.

La explicacion a este comportamiento se encuentra si se compara la
densidad de la escoria negra, 3,65 g/cm3 y de la escoria blanca, 2,86 g/cm3,
con la de la arena utilizada 2,6 g/cm3, mucho menor que las anteriores.

Densidad del mortero fresco

MORTERO MR MEA MEB MEC MED
Densidad 2.092 2175 2.254 2.344 2.426
kg/m
Variacion +39% +7.7% +12,0 % +16,0 %
MORTERO MR-C22 | MEA-C22 | MEB-C22 | MEC-C22 | MED-C22
Densidad 1.827 1.867 1.912 1.980 2.103
kg/m
Variacion +22% +47% +84% +151 %
MORTERO MR-201 MEA-201 | MEB-201 | MEC-201 | MED-201
Densidad 1.823 1.928 2.008 2.107 2.201
kg/m
Variacién +57% +10,1 % +155 % +20,7 %
MORTERO MR-202 MEA-202 | MEB-202 | MEC-202 | MED-202
Densidad 1.607 1732 1.819 1.941 2.006
kg/m
Variacion +7.8% +132% | +208% | +248%

Tabla 6.4 Densidad del mortero fresco

Si el estudio se realiza de manera transversal (Tabla 6.5), se observa
que la inclusion de aditivos aireantes-plastificantes a las mezclas reduce la
densidad y peso de los morteros. Al incorporar PM201 el valor de la
densidad baja del orden del 10%, mientras que con el PM202 disminuye
aproximadamente un 20%.
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Al incluir un aditivo retenedor de agua, C22, se incrementa el aire
ocluido de la mezcla y, como consecuencia, se reduce la densidad

aparente del mortero. La densidad se reduce alrededor del 14% respecto
de sus homoélogos sin aditivos.

Comparativo densidad aparente
mortero fresco (MR)

Comparativo densidad aparente
mortero fresco (MEA)

Variacion Variacion
kg/m® respecto kg/m® respecto
MR MEA
MR 2.092 MEA 2175
MR-C22 1.827 -12,7 % MEA-C22 1.867 -14,2 %
MR-201 1.823 -12,8 % MEA-201 1.928 -11,4 %
MR-202 1.607 -23.2% MEA-202 1.732 -20,4 %

Comparativo densidad aparente
mortero fresco (MEB)

Comparativo densidad aparente
mortero fresco (MEC)

Variacion Variacion
kg/m® respecto kg/m® respecto
MEB MEC
MEB 2.254 MEC 2.344
MEB-C22 1.912 -152% MEC-C22 1.980 -155%
MEB-201 2.008 -10,9 % MEC-201 2107 -10,1%
MEB-202 1.819 -193% MEC-202 1.941 -17,2%
Comparativo densidad aparente mortero fresco (MED)
kg/m® Variacion respecto MED
MED 2.426
MED-C22 2.103 -13,3 %
MED-201 2.201 -9,3%
MED-202 2.006 -17,.3 %

Tabla 6.5 Comparativa densidad aparente mortero fresco

En el caso del estudio de la densidad aparente influye tanto la

naturaleza del arido empleado en las mezclas como las caracteristicas de
los aditivos dosificados.

En el Grafico 6.2 puede observarse la evolucion de la densidad aparente
del mortero fresco de los morteros objeto de estudio.
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Evolucion densidad aparente mortero fresco
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Grafico 6.2 Evolucion densidad aparente mortero fresco
6.2.3. Contenido de aire ocluido

El aire ocluido favorece la manipulacién y trabajabilidad de las mezclas
en estado fresco y es un factor determinante en el comportamiento de los
morteros frente al hielo, la permeabilidad al vapor o la capacidad de succién
cuando esta expuesto a los agentes meteorolégicos.

Es evidente que la dosificacion de morteros con aditivos plastificantes
inclusores de aire va a producir un incremento importante de la porosidad
interna en las mezclas pero, de acuerdo con los objetivos de esta Tesis, se
pueden estudiar comparativamente los morteros de referencia con los
fabricados con escorias, por si éstas pudieran influir en su comportamiento.

Los resultados obtenidos del ensayo de aire ocluido se reflejan en la
Tabla 6.6.

Los morteros sin aditivos presentan un contenido de aire ocluido muy
similar, independientemente del arido utilizado, oscilando alrededor del
8,5%. Esto indica una correcta dosificacion de la fraccién de escoria negra
y blanca sustituida en cada uno de los morteros objeto de estudio, ya que la
compacidad de las lineas granulométricas se mantiene analoga y muy
homogénea en todos los casos, lo que confirma las premisas de disefio
establecidas en los objetivos de esta Tesis.
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Contenido de aire ocluido en el mortero

MORTERO MR MEA MEB MEC MED
Aire ocluido % 8,5 8,3 8,7 8,9 8,3
Variacién -2,4% +24% +47 % -24 %
MORTERO MR-C22 MEA-C22 MEB-C22 MEC-C22 MED-C22
Aire ocluido % 20,5 22,0 22,5 23,5 24,0
Variacion +73% +9,8% +14,6 % +17,1 %
MORTERO MR-201 MEA-201 MEB-201 MEC-201 MED-201
Aire ocluido % 21,0 20,5 21,0 21,5 22,0
Variacién -2,4% = +24 % +4,8%
MORTERO MR-202 MEA-202 MEB-202 MEC-202 MED-202
Aire ocluido % 31,0 29,5 29,0 29,0 28,0
Variacion -4,8% -6,5% -6,5% -97%

Tabla 6.6 Contenido de aire ocluido en el mortero

El estudio transversal del contenido de aire ocluido de los morteros en
funcion del aditivo incorporado en las mezclas, queda expuesto en la Tabla
6.7.

Tal y como se ha sefialado anteriormente, los morteros dosificados con
aditivos aireantes-plastificantes contienen una mayor concentracion de aire
ocluido en comparacién con sus analogos sin aditivos.

Asi, los morteros con PM 201 tienen un contenido de aire ocluido
aproximadamente 2,5 veces superior que el de los morteros sin aditivo,
mientras que las mezclas con PM 202 alcanzan un contenido de aire en
torno a 3,5 veces mas que sus afines sin aditivos.

La presencia de mayor cantidad de aire incide directamente en la
facilidad de manipulaciéon, deslizando los componentes unos sobre otros
con comodidad sin perder cohesion. Ademas, reduce considerablemente
las necesidades de agua de amasado, segun se refleja en el apartado
correspondiente de estudio.

En las mezclas con retenedor de agua C22, se observa también un
incremento del aire ocluido en el mortero, muy similar a las mezclas
dosificadas con PM201, aunque, como se estudié en el apartado anterior,
no presentan una reduccion en el agua de amasado.
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Comparativo contenido aire

Comparativo contenido aire

ocluido (MR) ocluido (MEA)

Variacion Variacion

% respecto % respecto

MR MEA
MR 8,5 MEA 8,3

MR-C22 20,5 +141.2 % MEA-C22 22,0 +165,1 %
MR-201 21,0 +1471 % MEA-201 20,5 +147,0 %
MR-202 31,0 +264,7 % MEA-202 29,5 + 2554 %

Comparativo contenido aire
ocluido (MEB)

Comparativo contenido aire
ocluido (MEC)

Variacion Variacion
% respecto % respecto
MEB MEC
MEB 8,7 MEC 8,9
MEB-C22 22,5 + 158,6 % MEC-C22 23,5 +164,0 %
MEB-201 21,0 +141,4 % MEC-201 21,5 +141,6 %
MEB-202 29,0 +233,3% MEC-202 29,0 +225,8 %
Comparativo contenido aire ocluido (MED)
% Variacion respecto MED
MED 8,3
MED-C22 24,0 +189,2 %
MED-201 22,0 +165,1 %
MED-202 28,0 +237,3 %

Tabla 6.7 Comparativa contenido aire ocluido

En el Grafico 6.3 puede observarse la evolucion del contenido de aire
ocluido de los morteros objeto de estudio, donde se muestra que la
inclusion de aditivo aireante-plastificante y retenedor de agua es
determinante en el estudio del aire ocluido de las mezclas, incrementando
en todos los casos respecto a las mezclas sin aditivos.
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Evolucion contenido de aire ocluido
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Gréfico 6.3 Evolucion contenido de aire ocluido

6.2.4. Tiempo de utilizacion o de trabajabilidad del mortero
fresco

Como ya se ha expresado con anterioridad, el tiempo de utilizacion de
un mortero se define segun la norma UNE-EN 1015-9 como el tiempo en
minutos, a partir del cual alcanza un limite definido de rigidez vy
trabajabilidad. En la Tabla 6.8 se recogen los valores medios de cada
muestra de mortero ensayado.

Tiempo de utilizacion o de trabajabilidad del mortero

MORTERO MR MEA MEB MEC MED
Tiempo (min) 310 243 221 185 86
Variacién -21,6 % -28,7 % -40,3 % -72,3%
MORTERO MR-C22 MEA-C22 MEB-C22 MEC-C22 MED-C22
Tiempo (min) 755 563 547 454 451
Variacion -254 % -27.5% -39,9 % -40,3 %
MORTERO MR-201 MEA-201 MEB-201 MEC-201 MED-201
Tiempo (min) 258 263 248 250 213
Variacion +1,9% -39% -3,1 -174 %
MORTERO MR-202 MEA-202 MEB-202 MEC-202 MED-202
Tiempo (min) 303 299 302 310 276
Variacion -1,3% -0,3% +23% -89%

Tabla 6.8 Tiempo de utilizacion o de trabajabilidad de los morteros
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El tiempo de utilizacidon o de trabajabilidad de los morteros sin aditivos
disminuye en funcion del grado de sustitucion del arido natural por arido
siderurgico, alcanzando un tiempo minimo el mortero tipo MED (86 min).

La Tabla 6.9 refleja un estudio transversal de los morteros de cada

familia de estudio en funcién del aditivo empleado.

Comparativo tiempo de
utilizacion (MR)

Comparativo tiempo de
utilizacion (MEA)

: Variacion . Variacion
Tiempo Tiempo
(min) respecto (min) respecto
MR MEA
MR 310 MEA 243

MR-C22 755 +143,5% MEA-C22 563 +131,7 %
MR-201 258 -16,8 % MEA-201 263 +8,2%
MR-202 303 -23% MEA-202 299 + 23,0 %

Comparativo tiempo de
utilizacion (MEB)

Comparativo tiempo de
utilizacion (MEC)

Tiempo Variacion Tiempo Variacion
(min) re:npéa;to (min) re:npggto
MEB 221 MEC 185
MEB-C22 547 +147,5% MEC-C22 454 +145,4 %
MEB-201 248 +12,2% MEC-201 250 +35,1%
MEB-202 302 + 36,7 % MEC-202 310 + 67,6 %
Comparativo tiempo de utilizacién (MED)
Tiempo (min) Variacion respecto MED
MED 86
MED-C22 451 +424.4 %
MED-201 213 +147,7 %
MED-202 276 +220,9 %

Tabla 6.9 Comparativa tiempo de utilizacion o trabajabilidad

Los morteros fabricados unicamente con arido siderurgico presentan un
tiempo de utilizacion menor en cada serie de estudio. El rozamiento de los
aridos de escoria negra y la eliminacion total del filler calizo por escoria
blanca, provocan masas con un fraguado mas rapido que las mezclas
correspondientes dentro de la misma familia de estudio.
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Estos datos se pueden justificar debido al comportamiento hidraulico de
la escoria blanca descrito en la bibliografia®®°.

En los Grafico 6.4 al Grafico 6.7 puede verse que la tendencia en el
tiempo de utilizacion de los morteros fabricados sin aditivos sigue un
fraguado lineal, mientras que con el empleo de aditivos el fraguado se
produce a una velocidad mas lenta en las primeras horas, siguiendo con
posterioridad una tendencia exponencial.
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Gréfico 6.4 Tiempo de utilizacion morteros sin aditivos

El aditivo con el que mas incrementa el periodo de utilizacion es el
retenedor de agua Cimsil C22, aumentando 2,5 veces respecto a su
analogo sin aditivos.

La primera etapa de fraguado del mortero dosificado con C22, hasta
aproximadamente los 200-250 min, mantiene una tendencia horizontal,
segun se aprecia en el Grafico 6.5, debido a la presencia del aditivo
retenedor de agua. Este aditivo provoca un efecto similar a los retardadores
de fraguado, inhibiendo el mismo en las primeras edades del mortero.

A partir de ese momento el fraguado de los morteros incrementa de
manera exponencial. Con este tipo de aditivo la naturaleza del arido es
determinante, pues los morteros con escoria tienen un periodo de
utilizacion de 451 min, mientras que en los elaborados con arido natural es
de 755 min.

Una consecuencia directa del empleo de este aditivo se constata en que
las probetas elaboradas con él no se puedan desmoldar a las 24 h de
amasado, debiendo esperar al menos 48 h.

% Rodriguez Saiz, A. (2008). "Fabricacién de morteros de albaiiileria con escoria blanca de
horno cuchara y su utilizacién en construcciéon" Tesis doctoral, Universidad de Burgos.

% papayianni, I. and E. Anastasiou (2012). "Effect of granulometry on cementitious properties
of ladle furnace slag." Cement & Concrete Composites 34(3): p.400-407.
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Morteros con aditivo C22
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Grafico 6.5 Tiempo de utilizacion morteros con Cimsil C22

Cuando las mezclas incorporan aditivo aireante- plastificante PM 202, se
observa que, al igual que con el aditivo C22, el fraguado del mortero sigue
una tendencia exponencial. Sin embargo, el tiempo de utilizacion es muy
similar en todas las familias, independientemente del arido empleado, por lo
que la naturaleza del arido no es determinante cuando se emplea PM202.

El periodo de trabajabilidad de estos morteros es muy similar al
alcanzado por el mortero de referencia MR, alrededor de los 300 min.
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Gréfico 6.6 Tiempo de utilizacién morteros con PM 202

Cuando el aditivo dosificado es PM201, vuelve a observarse la
tendencia exponencial en el fraguado del mortero (Grafico 6.7). Las
caracteristicas del arido empleado influyen en el tiempo de utilizacién, pero
no de manera tan pronunciada como al no utilizar aditivos o dosificar en las
mezclas el aditivo C22.
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El tiempo abierto de las mezclas elaboradas con PM 201 esta
comprendido en el intervalo de los 200-250 min.

Morteros con aditivo PM201
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Grafico 6.7 Tiempo de utilizacion morteros con PM201
6.2.5. Retencion de agua del mortero fresco

El tiempo de utilizaciéon o trabajabilidad de los morteros depende de la
capacidad de retencion de agua.

La retenciéon de agua se haya intimamente relacionada con la superficie
especifica de las particulas de arido fino, asi como del conglomerante y, en
general, con la viscosidad de la pasta. Un mortero tiende a conservar el
agua precisa para hidratar la superficie de las particulas del conglomerante
y arido, asi como las burbujas del aire ocluido que contiene. El agua que
tenga en exceso la cedera facilmente por succion del soporte sobre el que
se aplica®.

La capacidad de retencion de agua en estado fresco de los morteros
amasados se ha realizado segun el método recogido en la norma
experimental UNE 83-816-93, y los resultados quedan reflejados en la
Tabla 6.10.

Los valores de retencion de agua obtenidos en los morteros sin aditivos
son los esperados, pues ya durante la preparacion de estas mezclas se
podia observar una excesiva exudacion del agua de amasado,
comprobando a simple vista la separacién fisica del arido y del cemento.

Es probable que este comportamiento se justifique porque en los
morteros con escoria se generen tensiones superficiales que impidan que el
agua se mantenga adherida a su superficie.

98 Rodriguez-Mora, O. (2003). "Morteros: guia general", AFAM, Asociacion Nacional de
Fabricantes de Mortero.
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Retencion de agua de los morteros

MORTERO MR MEA MEB MEC MED
% 66,45 67,40 66,40 67,23 67,04
Variacion +1,4% -0,1 % +1,2% +0,9%
MORTERO MR-C22 MEA-C22 MEB-C22 MEC-C22 MED-C22
% 88,94 85,92 86,05 86,05 88,42
Variacion -34% -3,2% -32% -0,6 %
MORTERO MR-201 MEA-201 MEB-201 MEC-201 MED-201
% 78,77 78,03 80,79 79,65 79,02
Variacion -0,9% +2,6% +11% +0,3%
MORTERO MR-202 MEA-202 MEB-202 MEC-202 MED-202
% 80,67 81,95 80,65 79,69 79,72
Variacién +1,6 % +0,0 % -1,2% -1,2%

Tabla 6.10 Retencion de agua de los morteros

El estudio transversal de los morteros puede verse en la Tabla 6.11.

Como era de esperar, las mezclas que mas agua de amasado retienen
son aquellas que incorporar aditivo retenedor de agua C22, aun estando
dosificadas con mas relacion agua/cemento que las que incorporan PM201

y PM202.

Al emplear Cimsil C22 el valor de retencién de agua alcanza el 85-90%,
un 30 % superior que los morteros analogos sin aditivos.

Las familias que emplean aditivos plastificantes-aireantes, PM201 y
PM202, también aumentan la capacidad de retencién de agua de los
morteros, registrando valores proximos al 80%, valor medio empleado por
los fabricantes de mortero.

Comparativo retenciéon de agua Comparativo retenciéon de agua
(MR) (MEA)
Variacion Variacion
% respecto % respecto
MR MEA
MR 66,45 MEA 67,40
MR-C22 88,94 + 33,8 % MEA-C22 85,92 +27,5%
MR-201 78,77 +18,5% MEA-201 78,03 +15,8 %
MR-202 80,67 +21,4% MEA-202 81,95 +21,6 %
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Comparativo retencion de agua Comparativo retencion de agua
(MEB) (MEC)
Variacion Variacion
% respecto % respecto
MEB MEC
MEB 66,40 MEC 67,23
MEB-C22 86,05 +29,6 % MEC-C22 86,05 +28,0%
MEB-201 80,79 +21,7 % MEC-201 79,65 +18,5%
MEB-202 80,65 +215% MEC-202 79,69 +18,5%
Comparativo retencion de agua (MED)
% Variacion respecto MED
MED 67,04
MED-C22 88,42 +31,9%
MED-201 79,02 +17,9 %
MED-202 79,72 +18,9 %

Tabla 6.11 Comparativo retencion de agua de los morteros

El Gréafico 6.8 recoge la evolucion de la retencion de agua de los
morteros objeto de estudio.

Evolucion retencion de agua

90,00%
85,00% .\. —i /
80,00% e » x
75,00%
70,00%
65,00% e o s i
60,00% _
MR MEA MEB MEC MED
—+—Sin aditivos ~ ——C22 PM201 = PM202

Gréfico 6.8 Evolucion Retencion de agua de los morteros
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6.3. CARACTERIZACION DEL MORTERO ENDURECIDO

6.3.1. Densidad aparente seca del mortero endurecido

La densidad del mortero depende de las propiedades y naturaleza de los
materiales que lo conforman, como el tipo de conglomerante utilizado, la
naturaleza del arido, su granulometria o los aditivos afadidos para
modificar su comportamiento.

El agua de dosificacion es un factor determinante en la densidad de un
mortero, ya que un exceso de agua en la dosificacion inferirda un mayor
volumen de poros en la masa del mortero, como consecuencia de su
evaporacion durante el proceso de fraguado y endurecimiento. Una mayor
porosidad da lugar a morteros de menor densidad.

La naturaleza de los aridos también influye en la densidad del mortero
endurecido, ya que aridos muy compactos daran lugar la morteros de
mayor densidad.

Los valores de densidad aparente en seco del mortero endurecido
determinados segun el procedimiento establecido en la norma UNE EN
1015-10, estan recogidos en la Tabla 6.12.

Densidad aparente seca del mortero endurecido

MORTERO MR MEA MEB MEC MED
D‘f(”Sidsad 2.005 2.078 2.143 2.240 2.303
g/m
Variacion +3.6% +6,9% +11,7 % +14,9 %
MORTERO MR-C22 | MEA-C22 | MEB-C22 | MEC-C22 | MED-C22
Densidad 1.694 1768 1.847 1.864 1.082
kg/m
Variacion +43% +9.0% +10,0 % +17 %
MORTERO MR-201 MEA-201 | MEB-201 | MEC-201 | MED-201
Densidad 1.745 1.817 1.882 1.978 2.080
kg/m
Variacién +41% +7,8% +13,3 % +19,2 %
MORTERO MR-202 MEA-202 | MEB-202 | MEC-202 | MED-202
Densidad 1.556 1.603 1.686 1.769 1.834
kg/m
Variacion +3,0% +8,4 % +137 % +17.8 %

Tabla 6.12 Densidad aparente en seco del mortero endurecido

Desde un punto de vista fisico, los morteros incrementan su peso segun
van incorporando la escoria a su composicion, circunstancia que se justifica
por la mayor densidad del residuo siderurgico frente a la arena silicica
utilizada en el estudio.
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La Tabla 6.13 recoge el analisis comparativo de la disminucién del valor
de la densidad aparente seca del mortero endurecido en funcion del aditivo

empleado en las mezclas.

Comparativo densidad aparente Comparativo densidad aparente
seca mortero endurecido (MR) seca mortero endurecido (MEA)
Variacion Variacion
kg/m® respecto kg/m® respecto
MR MEA
MR 2.005 MEA 2.078
MR-C22 1.694 -15,5% MEA-C22 1.768 -149%
MR-201 1.745 -13,0 % MEA-201 1.817 -12,6 %
MR-202 1.556 -224 % MEA-202 1.603 -22,9 %

Comparativo densidad aparente
seca mortero endurecido (MEB)

Comparativo densidad aparente
seca mortero endurecido (MEC)

Variacion Variacion
kg/m® respecto kg/m® respecto
MEB MEC
MEB 2.143 MEC 2.240
MEB-C22 1.847 -13,8 % MEC-C22 1.864 -16,8 %
MEB-201 1.882 -12,2% MEC-201 1.978 -11,7%
MEB-202 1.686 -21,3% MEC-202 1.769 -21,0%

Comparativo densidad aparente seca mortero endurecido (MED)

kg/m® Variacion respecto MED
MED 2.303
MED-C22 1.982 -14,0 %
MED-201 2.080 -9,7%
MED-202 1.834 -20,4 %

Tabla 6.13 Comparativo densidad aparente seca mortero endurecido

Cuando se emplea aditivo retenedor de agua C22 (recordemos que el
aire ocluido de las mezclas varia del 20,5% el MR-C22 hasta el 24% el
mortero MED-C22) el valor de la densidad disminuye aproximadamente un
15 % respecto a su mortero analogo sin aditivo.

Si se utiliza el aditivo PM201, donde el contenido de aire ocluido de los
morteros varia desde el 21% del MR-201 hasta el 22% del MED-201, la
densidad se reduce una media del 11,80%.
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Por ultimo, cuando el aditivo que se emplea es aireante-plastificante
PM202 (cuyo contenido de aire ocluido oscila entre 31% MR-202 y el 28%
MED-202), la densidad decrece del orden del 21,60%.

En el Grafico 6.9 puede observarse el aumento progresivo de la
densidad en funcion del grado de sustitucion de arido natural por arido
siderurgico en cada familia de estudio, asi como la disminucion del valor de
la densidad cuando las mezclas incluyen aditivos, donde el descenso mas
acusado se produce cuando se emplea el aditivo PM 202.

Evolucion densidad aparente seca mortero endurecido

2.400
2.300
2.200
2.100
2.000
1.900
1.800
1.700
1.600
1.500

Kg/m3

MR MEA MEB MEC MED
=¢—5in aditivos —-—C22 PM201 = PM202

Gréfico 6.9 Evolucion densidad aparente seca mortero endurecido

Se puede concluir que en el estudio de la densidad aparente seca del
mortero endurecido es determinante tanto el arido empleado en las mezclas
como el aditivo dosificado.

6.3.2. Resistencias a flexiéon y compresiéon

El mortero como material tiene la funcién de unir otros materiales entre
si 0 a un soporte 0 a una base y garantizar la durabilidad de la unién en el
tiempo.

Para garantizar la estabilidad del conjunto, el mortero debe ser capaz de
soportar los esfuerzos mecanicos a los que esta sometida la unidad de obra
de la forma parte, por lo que debera resistir iguales solicitaciones
mecanicas a compresion, flexion o traccion que las fabricas en las que esta
dispuesto%'m‘117

La resistencia a compresion es generalmente el criterio mas empleado
para identificar y prescribir un mortero'"’.
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El método de analisis para determinar la resistencia mecanica de los
morteros se lleva a cabo segun el procedimiento descrito en la norma UNE-
EN 1015-11.

En la Tabla 6.14 hasta la Tabla 6.33 se recogen los valores
correspondientes de los resultados unitarios, tanto a flexion como a
compresion, de cada una de las amasadas, asi como las resistencias a
flexién y compresion a 7, 28 y 90 dias de curado.

Resistencias mecanicas mortero MR

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
3,63 3,89 4,43
Flexiéon
2 3,54 3,48 3,82 3,82 4,45 4,36
N/mm
3,28 3,75 4,20
12,09 14,66 16,69
12,96 15,12 16,59
Compresion 12,75 15,61 15,91
S 12,59 15,11 16,47
N/mm 12,69 15,51 17,10
12,13 14,75 16,06
12,93 15,03 16,44

Tabla 6.14 Resistencias mecanicas flexion y compresion MR

Resistencias mecanicas mortero MEA

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
3,35 4,95 5,13
Flexion
2 3,54 3,52 4,48 4,74 4,88 4,95
N/mm
3,68 4,80 4,83
12,93 18,21 19,14
12,28 17,44 20,46
Compresion 12,18 17,86 20,03
pres! 12,46 17,60 20,42
N/mm 12,41 18,07 21,09
12,51 17,91 21,21
12,48 16,13 20,59

Tabla 6.15 Resistencias mecénicas flexion y compresion MEA

98 Rodriguez-Mora, O. (2003). "Morteros: guia general", AFAM, Asociacion Nacional de
Fabricantes de Mortero.

192 v/aldehita Rosello, M. T. (1976). "Morteros de cemento para albaiiileria”. Madrid, Patronato
Juan de la Cierva de Investigacion Técnica. Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y
del Cemento. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

"7 AFAM (2004). "Morteros para fabricas". Madrid, Asociacion Nacional de Fabricantes de
Mortero.
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Resistencias mecanicas mortero MEB

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
3,98 4,90 4,57
Z‘f;'r‘;’; 3,80 3,88 4,88 4,95 5,27 5,07
3,84 5,09 5,37
11,94 17,78 19,58
11,81 17,81 20,36
Compreiién 1% 11,79 1569 17,66 20,94 20,53
N/mm 11,28 17,76 20,21
12,18 17,64 20,61
11,61 18,29 21,46
Tabla 6.16 Resistencias mecanicas flexion y compresion MEB
Resistencias mecanicas mortero MEC
Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
3,59 5,09 5,02
ll:\llfn::; 3,61 3,66 4,80 4,95 5,06 5,04
3,77 4,97 5,04
12,09 16,95 23,24
12,33 18,14 21,11
Compresion e 11,94 17,33 17,66 21,09 22,04
N/mm 12,13 18,10 21,46
10,80 17,88 23,01
12,48 17,56 22,34
Tabla 6.17 Resistencias mecanicas flexion y compresion MEC
Resistencias mecanicas mortero MED
Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
4,10 5,02 5,20
';'/e:]';g 3,54 3,80 4,95 5,09 5,34 5,27
3,77 5,30 5,27
12,81 17,65 21,82
13,38 17,52 23,31
Compresioén 13,22 18,04 22,29
N/lijnm2 13,52 13:29 18,09 1B 21,36 2215
13,21 17,68 22,42
13,60 18,09 21,69

Tabla 6.18 Resistencias mecanicas flexion y compresion MED
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De los ensayos mecanicos realizados, puede comprobarse que los
morteros dosificados sin aditivos desarrollan a los 7 dias resistencias
equivalentes al 75% de las que se alcanzan en el periodo normalizado de
referencia de 28 dias, incrementandose ligeramente a los 90 dias las
resistencias a flexion, y algo mas las de compresion.

La utilizacion de un cemento Portland CEM | puede explicar este
comportamiento, ya que con este tipo de cemento se consiguen desarrollar
altas resistencias mecanicas en las primeras edades (7 dias), registrandose
pocas variaciones a los 28 dias, referencia de tiempo para los valores
caracteristicos normalizados.

De la misma forma, cuando las mezclas incorporan aditivo retenedor de
agua Cimsil C22 las resistencias a los 7 dias, aunque inferiores que las de
las mezclas sin aditivos, consiguen alcanzar valores del orden del 75% de
las resistencias normalizadas a los 28 dias, tanto a flexibn como a
compresion.

Resistencias mecanicas mortero MR-C22

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
2,11 2,44 5,67
Flexion
2 1,88 1,99 2,51 2,47 4,17 4,92
N/mm
1,99 2,46 4,92
7,88 9,84 11,21
7,59 9,01 12,08
Compresion 7,93 10,74 11,98
pres 7,84 9,70 11,99
N/mm 7,96 9,20 12,68
7,81 9,66 11,94
7,86 9,74 12,04

Tabla 6.19 Resistencias mecénicas flexion y compresion MR-C22

Resistencias mecanicas mortero MEA-C22

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
2,02 2,81 5,20
Flexiéon
2 2,23 2,12 2,60 2,71 4,17 4,69
N/mm
2,11 2,72 4,69
7,96 10,19 11,55
7,09 9,09 12,28
Compresién 8,20 10,83 11,48
e 7,35 10,02 11,43
N/mm 6,13 9,97 10,43
7,28 9,99 11,38
741 10,06 11,49

Tabla 6.20 Resistencias mecanicas flexion y compresion MEA-C22
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Resistencias mecanicas mortero MEB-C22

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
1,71 2,88 3,84
Flexiéon
2 1,97 1,84 2,53 2,71 4,08 3,96
N/mm
1,83 2,72 3,96
7,65 11,47 12,11
7,44 10,81 11,61
Compresién 7,74 9,88 12,87
e 7,45 10,60 12,27
N/mm 6,98 10,23 12,49
7,39 10,57 12,19
7,51 10,63 12,32
Tabla 6.21 Resistencias mecanicas flexion y compresion MEB-C22
Resistencias mecanicas mortero MEC-C22
Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
1,76 2,74 4,69
Flexién
5 2,20 1,98 2,86 2,80 3,96 4,32
N/mm
1,99 2,81 4,31
7,92 10,28 12,56
8,07 10,64 12,07
Compresion 7,36 10,19 12,30
pres 7,78 10,35 12,22
N/mm 7.77 10,26 11,95
7,74 10,33 12,19
7,83 10,38 12,25
Tabla 6.22 Resistencias mecanicas flexion y compresion MEC-C22
Resistencias mecanicas mortero MED-C22
Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
2,53 2,70 4,20
Flexiéon
> 1,95 2,23 2,88 2,79 4,08 4,14
N/mm
2,23 2,79 4,15
8,01 10,71 12,03
8,73 10,71 12,12
Compresion 7,45 10,51 12,54
e 7,94 10,62 12,29
N/mm 7,57 10,55 12,49
7,91 10,56 12,28
7,97 10,69 12,31

Tabla 6.23 Resistencias mecanicas flexion y compresion MED-C22
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Resistencias mecanicas mortero MR-201

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
2,32 3,14 4,20
Flexion
2 2,51 2,37 3,16 3,10 3,38 3,84
N/mm
2,27 3,00 3,94
8,51 10,43 13,50
7,99 11,20 12,86
Compresion 7,96 10,32 12,94
e 8,28 10,61 12,94
N/mm 8,34 10,47 13,08
8,90 10,67 11,81
7,98 10,60 13,49

Tabla 6.24 Resistencias mecanicas flexién y compresion MR-201

Resistencias mecanicas mortero MEA-201

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
2,46 3,02 3,59
Flexion
2 2,46 2,45 3,14 3,06 3,35 3,50
N/mm
2,44 3,02 3,56
8,60 11,10 14,01
8,33 11,11 13,60
Compresion 7,75 10,91 12,41
pres! 8,21 10,94 13,76
N/mm 7,95 11,22 14,18
8,23 10,58 13,71
8,39 10,76 14,63

Tabla 6.25 Resistencias mecanicas flexion y compresion MEA-201

Resistencias mecanicas mortero MEB-201

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
2,67 2,79 3,19
Flexion
2 2,46 2,57 3,54 3,13 3,26 3,37
N/mm
2,58 3,07 3,66
7,86 10,12 13,21
8,38 9,66 13,19
Compresion 7,67 9,99 12,67
e 8,08 9,80 13,27
N/mm 7,65 9,47 12,98
8,42 9,98 13,66
8,53 9,55 13,91

Tabla 6.26 Resistencias mecanicas flexion y compresion MEB-201
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Resistencias mecanicas mortero MEC-201

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
2,18 3,19 3,30
Flexion
2 2,39 2,30 3,28 3,23 3,14 3,24
N/mm
2,34 3,21 3,28
8,49 10,11 14,07
8,68 10,30 13,03
Compresién 7,91 10,82 13,88
e 8,11 10,49 13,88
N/mm 8,03 10,38 13,78
7,55 10,41 14,38
7,99 10,90 14,16
Tabla 6.27 Resistencias mecanicas flexion y compresion MEC-201
Resistencias mecanicas mortero MED-201
Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
2,63 3,82 3,61
Flexion
5 2,32 2,42 3,54 3,63 3,87 3,74
N/mm
2,32 3,52 3,75
9,25 12,48 14,46
9,34 11,60 15,41
Compresion 9,10 11,29 13,72
pres 9,25 11,47 14,82
N/mm 9,39 11,34 15,86
9,30 11,36 14,11
9,15 10,74 15,34

Tabla 6.28 Resistencias mecanicas flexion y compresion MED-201

Cuando el aditivo empleado en las mezclas es aireante-plastificante
PM201, las resistencias alcanzadas son inferiores a las de los morteros sin
aditivos, pero similares a las obtenidas con el aditivo retenedor C22. De
igual forma, a los 7 dias se alcanza el 75% de los valores conseguidos a los
28 dias. A los 90 dias las resistencias a flexion se incrementan en un 10%,
siendo las de compresion superiores en un 29% a las del valor medio.
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Resistencias mecanicas mortero MR-202

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
1,62 2,18 2,70
Flexion
2 1,64 1,70 2,09 2,12 2,20 2,43
N/mm
1,83 2,09 2,39
4,53 5,90 7,67
4,26 5,19 7,19
Compresion 4,64 5,59 7.41
e 4,45 5,66 7,41
N/mm 4,43 5,40 7,37
3,81 5,77 7,78
5,01 6,11 7,08

Tabla 6.29 Resistencias mecanicas flexion y compresion MR-202

Resistencias mecanicas mortero MEA-202

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
1,64 1,71 2,46

Flexion

2 1,57 1,61 1,95 1,80 2,06 2,26

N/mm
1,62 1,76 2,25
3,67 5,98 6,67
4,13 5,46 6,61

Compresion 3,18 5,20 6,56
pres! 3,78 5,24 6,50

N/mm 3,93 5,11 6,01
3,59 4,93 6,63
4,21 4,80 6,52

Tabla 6.30 Resistencias mecanicas flexion y compresion MEA-202

Resistencias mecanicas mortero MEB-202

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
1,41 1,76 2,16

Flexion

2 1,85 1,55 1,85 1,89 1,78 2,00

N/mm
1,41 2,06 2,06
3,48 5,18 4,88
3,99 4,93 5,83

Compresion 3,46 4,66 5,90
e 3,54 5,05 5,75

N/mm 3,90 5,36 5,71
3,01 4,71 6,03
3,43 5,48 6,13

Tabla 6.31 Resistencias mecanicas flexion y compresion MEB-202
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Resistencias mecanicas mortero MEC-202

Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
1,38 1,90 2,1
Flexiéon
2 1,41 1,40 2,02 1,88 1,95 2,12
N/mm
1,41 1,71 2,30
3,24 4,52 6,69
3,81 4,96 5,49
Compresién 3,81 4,97 5,96
e 3,69 5,12 5,96
N/mm 4,03 5,14 5,74
3,38 5,62 5,59
3,83 5,51 6,28
Tabla 6.32 Resistencias mecanicas flexion y compresion MEC-202
Resistencias mecanicas mortero MED-202
Ensayo 7 dias Media 28 dias Media 90 dias Media
1,52 1,76 2,09
Flexion
5 1,38 1,46 1,95 1,83 1,99 2,04
N/mm
1,48 1,78 2,04
3,50 5,24 6,43
3,63 5,12 6,00
Compresion 3,55 4,87 5,98
pres 3,76 5,04 6.02
N/mm 3,74 5,42 5,74
3,69 4,78 5,97
4,44 4,83 6,02

Tabla 6.33 Resistencias mecanicas flexion y compresion MED-202

Cuando se utiliza el aditivo aireante-plastificante PM202 en las mezclas,

las resistencias mecanicas de los morteros disminuyen si las comparamos
con las obtenidas en los morteros dosificados sin aditivo, si bien se
mantiene la tendencia de alcanzar el 75% del valor normalizado de
resistencia a los 7 dias. Por otra parte, a los 90 dias de curado las
resistencias a flexion aumentan una media del 14% y las de compresién un
20%.

En las siguientes tablas (Tabla 6.34 a Tabla 6.37) quedan reflejados de
forma resumida los valores de las resistencias mecanicas de los morteros
estudiados. En graficos posteriores (Grafico 6.10 al Grafico 6.17) se
comparan los datos obtenidos cuando se sustituye el arido natural por
escorias.

En el primero de los graficos se observa la evolucion de resistencias en
un mismo mortero a edades de curado de 7, 28 y 90 dias, y en el segundo
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se comparan las resistencias obtenidas en una fecha concreta de curado
de todos los morteros.

Resistencias mecanicas morteros sin aditivos (N/mm?)

Flexion Compresion
MORTERO
7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias
MR 3,48 3,82 4,36 12,59 15,11 16,47
MEA 3,52 4,74 4,95 12,46 17,60 20,42
MEB 3,88 4,95 5,07 11,79 17,66 20,53
MEC 3,66 4,95 5,04 11,94 17,66 22,04
MED 3,80 5,09 5,27 13,29 17,84 22,15

Tabla 6.34 Resumen resistencias morteros sin aditivos

Resistencia a flexion morteros sin aditivos

N/mm?

MR MEA MEB MEC MED

m7D m28D m90D

Resistencia a flexion morteros sin aditivos

6,00

N/mm?

7 dias 28 dias 90 dias

= MR = MEA m MEB MEC MED

Gréfico 6.10 Resistencias a flexién morteros sin aditivos
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Resistencia a compresion morteros sin aditivos

25,00

MR MEA MEB MEC MED

m7D m28D mo0D

Resistencia a compresion morteros sin aditivos

25,00

7 dias 28 dias 90 dias

EMR mMEA = MEB MEC © MED

Gréfico 6.11 Resistencias a compresion morteros sin aditivos

Como puede observarse el valor de la resistencia a compresion objeto

de disefio (5 N/mm?), se alcanza a la edad de 7 dias en todas las familias.

A la vista de estos datos, se puede concluir que, cuando no se emplean

aditivos en las mezclas, hay una clara tendencia de aumento de las
resistencias a flexion y compresion en funcion del grado de sustitucion del
arido natural por el arido siderurgico, siendo un factor determinante en la
resistencia la naturaleza del arido empleado.
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Resistencias mecanicas morteros €22 (N/mm?)

N, Flexion Compresion
7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias
MR-C22 1,99 247 4,92 7,84 9,70 11,99
MEA-C22 2,12 2,71 4,69 7,35 10,02 11,43
MEB-C22 1,84 2,71 3,96 7,45 10,60 12,27
MEC-C22 1,98 2,80 4,32 7,78 10,35 12,22
MED-C22 2,23 2,79 4,14 7,94 10,62 12,29
Tabla 6.35 Resumen resistencias morteros C22
Resistencia a flexion morteros C22
6,00

N/mm?

MR-C22

MEA-C22

m7D m28D m90D

MEB-C22

MEC-C22

Resistencia a flexion morteros C22

MED-C22

6,00

5,00

4,00

3,00

N/mm?

2,00 -

1,00

0,00 -

7 dias

m MR-C22 = MEA-C22

28 dias

m MEB-C22

MEC-C22

90 dias

MED-C22

Grafico 6.12 Resistencias a flexion morteros C22
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Resistencia a compresion morteros C22

14,00

12,00

10,00

8,00

N/mm?

6,00
4,00
2,00

0,00
MR-C22  MEAC22  MEB-C22 MEC-C22  MED-C22

m7D m28D m90D

Resistencia a compresion morteros C22

14,00

12,00

10,00

8,00

N/mm?2

6,00
4,00
2,00

0,00

7 dias 28 dias 90 dias

mMR-C22 mMEA-C22 wm MEB-C22 MEC-C22 = MED-C22

Gréfico 6.13 Resistencias a compresion morteros C22

Cuando el aditivo empleado es el retenedor de agua Cimsil C22,

también se alcanzan valores superiores a 5 N/mm? a los 7 dias de curado
en todas las familias de estudio, obteniendo a los 28 dias una resistencia
aproximada de 10 N/mm?.

Asi mismo, los morteros dosificados con arido siderurgico tienen mas

resistencia a compresion que los elaborados con arido natural.

Aunque se ha estudiado que en las primeras horas el fraguado de los

morteros dosificados con este aditivo es mas lento, se comprueba que
alcanzan resistencias optimas a los 7 dias.
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Resistencias mecanicas morteros PM201 (N/mm?)

Flexion Compresion
MORTERO
7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias
MR-201 2,37 3,10 3,84 8,28 10,61 12,94
MEA-201 2,45 3,06 3,50 8,21 10,94 13,76
MEB-201 2,57 3,13 3,37 8,08 9,80 13,27
MEC-201 2,30 3,23 3,24 8,11 10,49 13,88
MED-201 2,42 3,63 3,74 9,25 11,47 14,82

Tabla 6.36 Resumen resistencias morteros PM201

Resistencia a flexion morteros PM201

N/mm?

—T —

MR-201 MEA-201 MEB-201 MEC-201 MED-201

m7D m28D m90D

Resistencia a flexion morteros PM201

N/mm?

7 dias 28 dias 90 dias

= MR-201 = MEA-201 = MEB-201 MEC-201 MED-201

Grafico 6.14 Resistencias a flexion morteros PM201
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Resistencia a compresion morteros PM201

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

N/mm?

MR-201 MEA-201 MEB-201 MEC-201 MED-201

m7D m28D m90D

Resistencia a compresion morteros PM201

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

N/mm?

7 dias 28 dias 90 dias

= MR-201 ®m MEA-201 = MEB-201 MEC-201 MED-201

Grafico 6.15 Resistencias a compresion morteros PM201

El comportamiento de los morteros dosificados con Cimsil C22 y con
aireante- plastificante PM201 es muy similar en cuanto a resistencias
mecanicas, pues ambos alcanzan alrededor de 10 N/mm? a los 28 de
curado.

Las resistencias a compresion incrementan su valor cuando las mezclas
tienen escorias, aunque este aumento no es tan pronunciado como en las
mezclas sin aditivos, pudiéndose afirmar que, cuando empleamos PM201,
tanto los morteros de referencia con arido natural, como los morteros con
escorias, presentan un comportamiento a compresion muy similar.
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Resistencias mecanicas morteros PM202 (N/mm?)

Flexion Compresion
MORTERO
7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias 90 dias
MR-202 1,70 2,12 2,43 4,45 5,66 7,41
MEA-202 1,61 1,80 2,26 3,78 5,24 6,50
MEB-202 1,55 1,89 2,00 3,54 5,05 5,75
MEC-202 1,40 1,88 2,12 3,69 512 5,96
MED-202 1,46 1,83 2,04 3,76 5,04 6,02

3,00
2,50
2,00

1,50

N/mm?

1,00
0,50

0,00

g

3,00
2,50
2,00

1,50

N/mm?2

1,00
0,50

0,00

Tabla 6.37 Resumen resistencias morteros PM202

Resistencia a flexion morteros PM202

MR-PM202 MEA-PM202 MEB-PM202 MEC-PM202 MED-PM202

m7D m28D m90D

Resistencia a flexion morteros PM202

7 dias

28 dias

= MIR-PM202 m MEA-PM202 = MEB-PM202

MEC-PM202

90 dias

Grafico 6.16 Resistencias a flexion morteros PM202
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Resistencia a compresion morteros PM202

N/mm?

MR-PM202 MEA-PM202 MEB-PM202 MEC-PM202 MED-PM202

m7D m28D m9O0D

Resistencia a compresion morteros PM202
8,00

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

N/mm?2

7 dias 28 dias 90 dias

= MR-PM202 m MEA-PM202 m MEB-PM202 MEC-PM202 = MED-PM202

Gréfico 6.17 Resistencias a compresion morteros PM202

Los morteros elaborados con PM202 obtienen unos valores de

resistencia a compresion a los 28 dias muy ajustados, siendo ligeramente
superiores a los 5 N/mm? objeto de disefio.

Con estos datos, obtenidos en laboratorio en condiciones 6ptimas, no se

podria garantizar en obra el valor de 5 Mpa, por lo que el valor de disefio de
los mismos corresponderia a un M-2,5.

En este caso, ademas de la importancia que tiene la composicién del

aditivo en el comportamiento mecanico de las mezclas, se puede
comprobar que los resultados obtenidos son mejores al emplear el arido
natural que con el arido siderurgico. Efectivamente, los valores a 7, 28 y 90
dias del mortero MR-202 son superiores al MED-202.
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El estudio de los morteros se puede completar con un analisis

transversal de resistencias

mecanicas entre morteros analogos,

dependiendo del tipo de aditivo empleado. Esta comparativa se muestra en
la Tabla 6.38 y en el Grafico 6.18 para los ensayos a flexion, y en la Tabla
6.39 y en el Grafico 6.19, para los valores de compresion a 28 dias.

Comparativo resistencia a Comparativo resistencia a flexion
flexion 28 dias(MR) 28 dias (MEA)
Variacion Variacion
N/mm? | respecto N/mm? | respecto
MR MEA
MR 3,82 MEA 4,74

MR-C22 2,47 -354 % MEA-C22 2,71 -42.8 %
MR-201 3,10 -18,8 % MEA-201 3,06 -354 %
MR-202 2,12 -44.6 % MEA-202 1,80 -61,9 %

Comparativo resistencia a
flexion 28 dias (MEB)

Comparativo resistencia a flexion
28 dias (MEC)

Variacion Variacion
N/mm? respecto N/mm? respecto
MEB MEC
MEB 4,95 MEC 4,95
MEB-C22 2,71 -458 % MEC-C22 2,80 -43,4 %
MEB-201 3,13 -354 % MEC-201 3,23 -349%
MEB-202 1,89 -61,8% MEC-202 1,88 -62,1%

Comparativo resistencia a flexion 28 dias (MED)

N/mm? Variacion respecto MED
MED 5,09
MED-C22 2,79 -452 %
MED-201 3,63 -28,7 %
MED-202 2,79 -452 %

Tabla 6.38 Comparativo resistencia a flexion a los 28 dias

Cuando los morteros incorporan el aditivo C22, las resistencias a flexion
disminuyen un 42% de media, pero cuando el aditivo dosificado es PM201,
se reducen del orden del 30%. El mayor descenso en las resistencias
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mecanicas se produce cuando se emplea el aditivo PM202, donde la
pérdida de resistencia alcanza valores en torno al 55%.

No obstante, aunque los morteros fabricados con escorias muestran un
buen comportamiento de resistencia a flexotraccién, los resultados
obtenidos no son indicativos del comportamiento final de estos morteros.
Por ello, serd mas util realizar el analisis de la resistencia mecanica a
compresion, sobre todo a los 28 dias, al ser un indicio de durabilidad de
especial importancia en este tipo de material.

Comparativo resistencias a flexion a 28 dias

6,00

N/mm?

MEB MEC

M Sin aditivos ®mC22 wmPM201 mPM202

Gréfico 6.18 Comparativo resistencias a flexion a los 28 dias

En la Tabla 6.39 se compara la resistencia a compresion a los 28 dias
de morteros analogos, en funcién del aditivo incorporado a la mezcla.

Comparativo resistencia a Comparativo resistencia a
compresion 28 dias(MR) compresion 28 dias (MEA)
Variacion Variacion
N/mm? | respecto N/mm? | respecto
MR MEA
MR 15,15 MEA 17,60
MR-C22 9,70 -35,8 % MEA-C22 10,02 -43,0%
MR-201 10,61 -29,8 % MEA-201 10,94 -37,8%
MR-202 5,66 -62,7 % MEA-202 5,24 -70,2 %
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Comparativo resistencia a
compresion 28 dias (MEB)

Comparativo resistencia a
compresion 28 dias (MEC)

Variacion Variacion
N/mm? | respecto N/mm? | respecto
MEB MEC
MEB 17,66 MEC 17,66
MEB-C22 10,60 -40,0 % MEC-C22 10,35 -414 %
MEB-201 9,80 -445% MEC-201 10,49 -40,6 %
MEB-202 5,05 714 % MEC-202 5,12 -71,0%
Comparativo resistencia a compresion 28 dias (MED)
N/mm? Variacién respecto MED
MED 17,84
MED-C22 10,62 -40,5%
MED-201 11,47 -35,7 %
MED-202 5,04 -71,7%

Tabla 6.39 Comparativo resistencia a compresion a los 28 dias

Cuando los morteros incorporan el aditivo C22 o PM201, las resistencias
a compresion a 28 dias disminuyen aproximadamente un 40%, alcanzando
con ambos aditivos valores similares. El descenso mas acusado de
resistencia se produce con la incorporacién del aditivo PM202, donde la
reduccion alcanza el 69%.

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

N/mm?2

Comparativo resistencias a compresion a 28 dias

MR

m Sin aditivos m(C22

MEA

MEB MEC MED

mPM201 mPM202

Gréfico 6.19 Comparativo resistencias a compresion a los 28 dias
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Todos los morteros disefiados cumplen con los parametros de disefio en
cuanto a su consistencia plastica (175 + 10 mm en mesa de sacudidas)gl
resistencia a compresion a los 28 dias igual o superior a 5 N/mm?,
caracteristica de los morteros empleados en albafiileria (M5a).

De igual forma, con estos morteros también se cumplen las
prescripciones establecidas en el CTE- DB- SE F “Seguridad estructural
Fabricas”, donde se indica que el mortero ordinario para fabricas
convencionales no sera inferior a M1 (1 N/mm?) y que los morteros
utilizados en fabrica armada o pretensada, los morteros de junta delgada y
los morteros ligeros, no presentaran una resistencia inferior a la establecida
para un mortero M4 (4 N/mm?).

El valor 1 N/mm? es un valor muy bajo, faciimente alcanzable incluso
con bajas dosificaciones cemento/arena, por lo que puede considerarse la
resistencia a compresién un indicativo de durabilidad. Previsiblemente, los
morteros con aditivo PM202, con resistencias a compresion inferiores,
tendran un peor comportamiento frente a ensayos de durabilidad.

El resto de morteros muestran un buen indicio de durabilidad, ya que las
resistencias de los morteros se incrementan considerablemente en el
tiempo, especialmente para los morteros disefiados con escoria negra y
blanca. No obstante, para confirmar este comportamiento en el tiempo,
deben someterse a ensayos de durabilidad especificos, mediante
exposiciones extremas a agentes contaminantes agresivos externos.

El Grafico 6.20 muestra la relacion entre la resistencia a compresion de
las mezclas y la cantidad de cemento dosificada en cada una de ellas por
m® de mortero. Se puede apreciar que los morteros que emplean aditivo
PM202 tienen unas resistencias a compresion bajas en relacién con la
cantidad de cemento empleada.

Relacion R.Compresion 28D/ Kg cemento por m® mortero
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Gréfico 6.20 Relacion entre la resistencia a compresion a 28 D y los kg de cemento por m3 de mortero
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6.3.3. Adherencia del mortero endurecido

La resistencia a la adhesion de los morteros esta recogida en la norma
UNE-EN 1015-12 “Métodos de ensayo de los morteros para albaileria.
Parte 12: Determinaciéon de la resistencia a la adhesion de los morteros
para revoco y enlucido endurecidos aplicados sobre soportes”.

La norma indica expresamente que se emplearan como soporte ladrillos
ceramicos, bloques silicocalcareos o bloques de hormigdn, en estado seco
al aire. Como se ha indicado anteriormente, los morteros fabricados con
escoria elaborados sin aditivos retienen con dificultad el agua de amasado,
circunstancia que hace imposible la aplicacién de la masa sobre un soporte
seco, debido a su gran capacidad de absorcién y a la exudacion del agua
de dosificacion del propio mortero.

Por otra parte, la antigua norma basica de la edificacion NBE-FL 90
“Muros Resistentes de Fabrica de Ladrillo” establece una serie de
condiciones a tener en cuenta para aplicar los morteros sobre las piezas
como, por ejemplo, humedecer los ladrillos antes de su empleo en la
ejecucion de la fabrica.

La humectacion puede realizarse por aspersion, regando
abundantemente el rejal hasta el momento de su empleo, o por inmersion,
introduciendo los ladrillos en una balsa durante unos minutos, apilandolos
después de sacarlos hasta que no goteen.

La cantidad de agua embebida en el ladrillo debe ser la necesaria para
que no varie la consistencia del mortero al ponerlo en contacto con el
ladrillo, sin succionar el agua de amasado ni incorporarla.

De igual forma, la norma que la sustituye, CTE-DB SE F “Seguridad
Estructural: Fabricas”, indica que las piezas, en concreto las de ceramica,
se humedeceran antes de su empleo en la ejecucion de la fabrica, bien por
aspersion o bien por inmersién en agua, durante unos minutos. La cantidad
de agua embebida en la pieza debe ser la necesaria para que no varie la
consistencia del mortero al ponerlo en contacto con la misma, sin succionar
agua de amasado del mortero ni incorporar a éste el agua del soporte.

Siguiendo las recomendaciones de la normativa estudiada, se opta por
humedecer el soporte ceramico sobre el que se realiza el ensayo. Para ello,
las piezas se sumergen durante 1 min. en agua, con lo que se alcanza una
saturacion de las piezas del 13%.

Para el estudio de los morteros con aditivo, y con el objetivo de
mantener las mismas condiciones de ensayo, los ladrillos también se
sumergen en agua durante un periodo de 1 min.

De la Figura 6.1 hasta la Figura 6.4 se muestra el aspecto de las
probetas ensayadas.
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Figura 6.3 Rotura adherencia mortero con PM202
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Figura 6.4 Rotura adherencia mortero con PM201

Como puede comprobarse, la rotura de todas las piezas ha sido de Tipo

Adhesiva (tipo “a” segun norma), produciéndose la rotura en la interfase
entre el mortero y el soporte.

La Tabla 6.40 recoge las medias de los cinco valores unitarios obtenidos
del ensayo de adherencia de cada uno de los morteros.

Resistencia a la adhesion del mortero endurecido

MORTERO MR MEA MEB MEC MED
N/mm? 1,15 0,68 0,71 0,79 0,83
Variacion 41,1 % -38,4 % -31,34 % -27,7%
MORTERO MR-C22 MEA-C22 | MEB-C22 | MEC-C22 | MED-C22
N/mm? 0,46 0,44 0,35 0,43 0,62
Variacién -4.3% -23,7% -6,1% +35,0%
MORTERO MR-201 MEA-201 MEB-201 MEC-201 MED-201
N/mm? 0,45 0,49 0,57 0,54 0,64
Variacién +84 % +275% + 20,0 % +421 %
MORTERO MR-202 MEA-202 MEB-202 MEC-202 MED-202
N/mm? 0,13 0,16 0,18 0,19 0,20
Variacion +27.8% +397 % +48,4 % +61,1%

Tabla 6.40 Resistencia a la adhesion del mortero endurecido

El valor maximo de adhesion se produce en los morteros sin aditivos
dosificados s6lo con arido natural.
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Comparativa adherencia mortero endurecido

1,40
1,20
1,00
E 0,80
£
Z 0,60
0,40 -
0,20
- ‘N
Sin aditivos PM201 PM202
BEMR = MEA MEB MEC MED

Gréfico 6.21 Comparativa adherencia mortero endurecido

Si comparamos las mezclas dosificadas con los aditivos (C22, PM201 y
PM202), la familia de morteros con escorias MED presenta mayores
resistencias a la adherencia que sus homologos MR.

Por el contrario, si el comparativo se realiza dentro de la misma familia
en funcién del aditivo utilizado (Tabla 6.41), se observa que con el C22 las
adherencias disminuyen una media del 43%, mientras que con el PM201 el
descenso alcanza el 32%.

Los resultados mas bajos se dan en los morteros dosificados con el
aditivo PM202, ya que las resistencias apenas alcanzan 1/3 del valor de la
de sus correspondientes morteros de referencia analogos.

Comparativo Resistencia a la Comparativo Resistencia a la
adhesioén del mortero adhesioén del mortero endurecido
endurecido (MR) (MEA)
Variacion Variacion
N/mm? | respecto N/mm? | respecto
MR MEA
MR 1,15 MEA 0,68
MR-C22 0,46 -60,2 % MEA-C22 0,44 -353%
MR-201 0,45 -61,0 % MEA-201 0,49 -281%
MR-202 0,13 -89,1 % MEA-202 0,16 -76,3%
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Comparativo Resistencia a la
adhesion del mortero

Comparativo Resistencia a la
adhesion del mortero endurecido

endurecido (MEB) (MEC)
Variacion Variacion
N/mm? | respecto N/mm? | respecto
MEB MEC
MEB 0,71 MEC 0,79

MEB-C22 0,35 - 50,6 % MEC-C22 0,43 -455%

MEB-201 0,57 -19,1% MEC-201 0,54 -31,8%

MEB-202 0,18 -752% MEC-202 0,19 -76,4 %

Comparativo Resistencia a la adhesion del mortero endurecido (MED)

N/mm? Variacién respecto MED
MED 0,83
MED-C22 0,62 -25,6 %
MED-201 0,64 -232%
MED-202 0,20 -757 %

Tabla 6.41 Comparativo resistencia a la adhesion

En el Gréfico 6.21 se observan los resultados de resistencia a la
adhesion, donde puede apreciarse como los valores disminuyen cuando se
incorporan aditivos a las mezclas.

Comparativa adherencia mortero endurecido
1,40
1,20
1,00
0,80

0,60

N/mm?

0,40
0,20 +

0,00

MR MEA MEB MEC MED

M Sin aditivos mC22 1 PM201 B PM202

Gréfico 6.22 Adherencia mortero endurecido por familia de estudio
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De los resultados obtenidos se concluye que los morteros que integran
aditivos en su dosificacion no mejoran la adherencia respecto de sus
homologos fabricados sin aditivos.

6.3.4. Absorcion de agua

Todos los materiales presentan la propiedad de atraer y retener liquidos
en su superficie o en su interior. En unos casos la disposicion de los
liquidos se produce en la superficie de las paredes externas que delimitan
el material, ya que no tienen poros o éstos no estan en contacto con el
exterior. Este fendbmeno se conoce como absorcion y es propio de los
materiales no porosos abiertos y con superficies externas romas y lisas. En
otros casos, los liquidos se depositan en el interior de los materiales a
través de los intersticios internos abiertos al exterior, y de una red capilar
que los comunica entre ellos. Son materiales con porosidad aparente, en
los que el volumen real y aparente de los mismos no coinciden.

El mortero es un material poroso, ya que en su interior aparecen un
conjunto de intersticios capilares que recorren todo su interior. Estudios
realizados sobre el comportamiento del agua de dosificacion en los
conglomerados permiten afirmar que el 60% del agua utilizada en la
fabricacién de los morteros y hormigones se combina quimicamente con los
componentes mineraldgicos del cemento y se localiza de la siguiente forma:

Una parte se sitia en la red capilar que se forma una vez mezclados y
amasados los componentes del mortero. Esta red capilar esta abierta al
exterior y recorre toda la masa del mortero, estableciendo un intercambio
de humedad con el exterior.

En los morteros de poco espesor el proceso de evaporacion del agua de
amasado puede dar lugar a tensiones que pueden superar los valores de
adherencia del mortero, produciendo el desconchado de la capa superficial
de recubrimiento.

La importancia de la red capilar y su distribucion en el mortero pueden
afectar a la absorcion de agua. Esta absorcion puede producirse, bien por
permeabilidad a través de las caras del material o debido a fuerzas de
atraccion entre el liquido y los capilares internos comunicados con el
exterior.

La presencia de agua en los edificios puede proceder directamente del
exterior, como es el caso del agua de lluvia que se proyecta sobre el
edificio, por capilaridad del agua presente en el terreno o indirectamente
por condensacion del agua contenida en el interior del inmueble. Por ello, la
absorcion de agua de los morteros se puede estudiar desde diferentes
puntos de vista:

1. La cantidad de agua que puede absorber un mortero a presion
atmosférica por inmersion en agua.
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2. La absorcion de agua por capilaridad o succién que un mortero
absorbe por fuerzas de atraccion entre el liquido y la red capilar
del mortero.

6.3.4.1.  Absorcion de agua a presion atmosférica

En este apartado se recogen los datos obtenidos de la absorcién de
agua a presion atmosférica por inmersion en agua de acuerdo con el
procedimiento recogido en la norma UNE-EN 13755 “Métodos de ensayo
para piedra natural. Determinacién de la absorcion de agua a presion
atmosfeérica”.

Los valores expresados en % de la absorcion de agua de los morteros a
presion atmosférica estan recogidos en la Tabla 6.42.

Absorcion de agua a presion atmosférica

MORTERO MR MEA MEB MEC MED
% 7,96 % 8,23 % 8,58 % 8,81 % 9,67 %
Variacion +3,4 % +7,8% +10,7 % +21,5%
MORTERO MR-C22 MEA-C22 MEB-C22 MEC-C22 MED-C22
% 7,43 % 6,84 % 7,46 % 6,25 % 6,58 %
Variacion -79% 0,4 % -15,9 % -11,5%
MORTERO MR-201 MEA-201 MEB-201 MEC-201 MED-201
Y% 9,23 % 8,99 % 8,94 % 8,46 % 8,61 %
Variacién -2,7% -3,2% -8,3% -6,8 %
MORTERO MR-202 MEA-202 MEB-202 MEC-202 MED-202
% 9,77 % 10,75 % 10,10 % 9,90 % 9,50 %
Variacion +10,0 % +3,4% +1,3% -28%

Tabla 6.42 Absorcion de agua a presion atmosférica

En las mezclas sin aditivos, la absorcion de agua a presion atmosférica
aumenta a medida que se sustituye el arido natural por la escoria
siderurgica.

Cuando los morteros incorporan aditivos, los valores de absorcién son
practicamente iguales, independientemente del arido empleado. Si se
dosifican con C22 el coeficiente de absorcion alcanza valores en torno al
7%; con el PM201 del 9% y cuando se elaboran con PM202 son del 10%.

En la Tabla 6.43 y en el Gréafico 6.23 se recogen los estudios
comparativos de los valores de absorcién de agua de los morteros de
manera transversal en funcion del aditivo empleado en las mezclas.
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Comparativo Absorcion de agua
a presion atmosférica (MR)

Comparativo Absorcion de agua
a presion atmosférica (MEA)

Variacion Variacion
% respecto % respecto
MR MEA
MR 7,96 % MEA 8,23 %
MR-C22 9,67 % +21,5% MEA-C22 6,84 % -16,9 %
MR-201 9,23 % +16,0 % MEA-201 8,99 % +92%
MR-202 9,77 % +227 % MEA-202 10,75 % + 30,6 %

Comparativo Absorcion de agua
a presion atmosférica (MEB)

Comparativo Absorcion de agua
a presion atmosférica (MEC)

Variacion Variacion
% respecto % respecto
MEB MEC
MEB 8,58 % MEC 8,81 %
MEB-C22 7,46 % -13,1% MEC-C22 6,25 % -291%
MEB-201 8,94 % +42% MEC-201 8,46 % -4,0%
MEB-202 10,10 % +17,7 % MEC-202 9,90 % +12,4 %

Comparativo Absorcion de agua a presion atmosférica (MED)

% Variacion respecto MED
MED 9,67 %
MED-C22 6,58 % -31,9%
MED-201 8,61 % -11,0 %
MED-202 9,50 % -1,8%

Tabla 6.43 Comparativa absorcion de agua a presion atmosférica

Cuando no se utilizan aditivos, el mortero de referencia MR tiene una
absorcion de agua inferior al fabricado Unicamente con escoria MED, por lo
que se puede concluir que, en ausencia de aditivos, la naturaleza del arido
es determinante en este ensayo.

En cambio, cuando las mezclas incorporan aditivos, los morteros
elaborados con arido natural presentan una absorcién de agua superior a
los fabricados con arido siderurgico, por lo que, aun siendo relevante la
naturaleza del arido empleado, las caracteristicas del aditivo dosificado son
concluyentes, pues provocan que con el arido natural la absorciéon de agua
sea superior que cuando se utiliza el arido siderurgico.
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Evolucion absorcion de agua a presion atmosférica
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—+—Sin aditivos —#—C22 PM201 =—==—PM202

Grafico 6.23 Evolucion absorcidn de agua a presion atmosférica
6.3.4.2.  Absorcion de agua por capilaridad

La absorcién de agua por capilaridad o succidn se determina segun lo
especificado en la norma UN-EN 1015-18 “Métodos de ensayo de los
morteros para albanileria. Parte 18: Determinacién del coeficiente de
absorcion de agua por capilaridad del mortero endurecido”.

La Tabla 6.44 recoge los Coeficientes de Absorcién de Agua de los
diferentes tipos de morteros, asi como la altura que alcanza el agua
absorbida después de finalizar el ensayo a los 90 minutos.

El estudio de la absorcion por capilaridad de los morteros es util para
conocer cdmo se estructura la red capilar interna del material y poder
comprobar asi su comportamiento cuando esta en contacto con la
humedad.

La norma UNE-998-1 clasifica los morteros en funcién de su coeficiente
de absorcién por capilaridad (c) en tres categorias:

- W1 cuando ¢<0,4 Kg/(m?.min®®)
- W2 cuando ¢<0,2 Kg/(m?.min®®)
- WO cuando el valor ¢ no es declarado

Segun esta tipificacion todos los morteros serian W2, excepto el mortero
fabricado unicamente con escorias y dosificado sin aditivos MED, por lo que
se puede afirmar que tienen una buena resistencia a la filtraciéon contra la
penetracion del agua.
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Coeficiente de absorcion por capilaridad kg/(m%min>®)

Altura de penetracion del agua (mm)

MORTERO MR MEA MEB MEC MED
Kg/(m?.min®®) 0,178 0,140 0,130 0,103 0,203
Variacion -215% =271 % =421 % +14,0 %
Altura 23,8 21,8 20,3 18,0 24,5
MORTERO MR-C22 MEA-C22 | MEB-C22 | MEC-C22 | MED-C22
Kg/(m?.min®®) 0,175 0,192 0,132 0,167 0,153
Variacion +9,5% -24,8 % -4.8% -12,4 %
Altura 22,3 23,0 17,5 23,3 18,2
MORTERO MR-201 MEA-201 MEB-201 MEC-201 MED-201
Kg/(m?.min®®) 0,125 0,148 0,163 0,135 0,160
Variacion +18,7 % +30,7 % +8,0 % +28,0 %
Altura 16,6 16,5 18,8 14,2 15,2
MORTERO MR-202 MEA-202 MEB-202 | MEC-202 | MED-202
Kg/(m?.min®®) 0,162 0,090 0,123 0,100 0,070
Variacion -443% -237% -381% -56,7 %
Altura 2,0 23 3,0 3,2 37

Tabla 6.44 Coeficiente de absorcion por capilaridad de los morteros y altura de agua alcanzada

Coeficiente de absorcion de agua por capilaridad
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Grafico 6.24 Coeficiente de absorcidn por capilaridad

En la Tabla 6.45 se realiza el estudio del coeficiente de absorcion por
capilaridad en funcion del aditivo empleado en las mezclas. El analisis
queda reflejado en la Grafico 6.25.
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Comparativo Coeficiente de
absorcion por capilaridad (MR)

Comparativo Coeficiente de

absorcion por capilaridad (MEA)

Variacion Variacion
kg/(m”.min"*) respecto kg/(m’min®) | respecto
MR MEA
MR 0,178 MEA 0,140
MR-C22 0,175 -1,9% MEA-C22 0,192 + 36,9 %
MR-201 0,125 -299 % MEA-201 0,148 +59 %
MR-202 0,162 -9,3% MEA-202 0,090 -35,7%

Comparativo Coeficiente de
absorcion por capilaridad (MEB)

Comparativo Coeficiente de
absorcion por capilaridad (MEC)

Variacion Variacion
kg/(m”.min"?) respecto kg/(m’min™) | respecto
MEB MEC
MEB 0,130 MEC 0,103
MEB-C22 0,132 +1,3% MEC-C22 0,167 +61,4 %
MEB-201 0,163 +25,6 % MEC-201 0,135 + 30,7 %
MEB-202 0,123 -52% MEC-202 0,100 -32%

Comparativo Coeficiente de absorcién por capilaridad (MED)

kg/(m?.min Variacién respecto MED
MED 0,203
MED-C22 0,153 -24.6 %
MED-201 0,160 -21,3%
MED-202 0,070 - 65,6 %

Tabla 6.45 Comparativo coeficiente de absorcion por capilaridad

Los resultados obtenidos son muy uniformes y no permiten diferenciar
comportamiento entre los morteros, en funciéon de la naturaleza del arido
utilizado, arena silicica o escoria, o del aditivo dosificado. No obstante, si se
las mezclas MEA-C22 y MED muestran un
comportamiento a la absorcion por capilaridad singular si las comparamos
con el resto de dosificaciones.

puede observar que
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Coeficiente de absorcion de agua por capilaridad
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Gréfico 6.25 Comparativo coef. absorcion de agua por capilaridad

Una vez concluido el ensayo, las probetas se seccionan
longitudinalmente y se mide la altura de penetracion del agua en las
muestras parafinadas (Figura 6.5 a Figura 6.8).

En las imagenes se observa que el ascenso del agua es practicamente
el mismo, tanto en los morteros sin aditivos como en los dosificados con
aditivos C22 y PM201. Por el contrario, cuando el aditivo empleado es
PM202, el agua apenas asciende 2 6 3 mm una vez transcurridos los 90
minutos establecidos como referencia en el ensayo, circunstancia que
puede deberse a que el contenido de aire ocluido en estos morteros es mas
elevado que en el resto, favoreciendo asi la rotura de su red capilar
intersticial.

Se observa que, en ningun caso, la altura de penetracion supera los 25
mm, por lo que se puede concluir que para un mortero de juntas, colocado
sobre ladrillo o bloque al exterior, la penetracién de agua por capilaridad no
llegaria a la superficie no expuesta de la fabrica.

Figura 6.5 Altura penetracion de agua morteros sin aditivos
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Figura 6.6 Altura penetracion de agua morteros C22

Figura 6.7 Altura penetracion de agua morteros PM 202

Figura 6.8 Altura penetracion de agua morteros 201

En el Gréfico 6.26 puede observarse la escasa altura alcanzada por el
agua en los morteros que incluyen el aditivo PM 202 en su dosificacion.

Con este aditivo se consiguen los mayores contenidos de aire ocluido
(29%), y su distribucién puede observarse en las secciones obtenidas en el
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TAC (apartado 6.4.2, pagina 200). En ellas se percibe que el mortero MEB-
202 tiene sus poros interconectados, creando una gran masa porosa y no
una red capilar al uso. Por este mismo motivo estos morteros son los que
menos resistencia a compresion presentan.

Altura de penetracion del agua
30,0

25,0

20,0 +—

15,0

10,0 |

50 -+

0,0 +

MR MEA MEB MEC MED

m Sin Aditivos ®m(C22 mPM201 mPM 202
Gréfico 6.26 Altura de penetracion por capilaridad
6.3.5. Permeabilidad al vapor de agua

Para el estudio de la permeabilidad al vapor de agua de los morteros se
sigue el método descrito en la norma UNE-EN 1015-19 “Métodos de
ensayo de los morteros para albafileria. Parte 19: Determinaciéon de la
permeabilidad al vapor de agua de los morteros de revoco y enlucido”.

Durante la realizacidon del ensayo se anota, ademas del nuevo peso de
la probeta, las condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa,
con el fin de ajustar a la realidad la diferencia de presion entre la cara
interior de la probeta y la cara exterior, pues la norma contempla como
valores de referencia para el ensayo, una temperatura ambiente de 20°C y
una humedad relativa exterior del 50%.

La diferencia de peso de las probetas en funcion del tiempo o flujo de
vapor de agua (kg/seg) se refleja en los siguientes graficos (Grafico 6.27 al
Grafico 6.30). En ellos se muestra la linea de tendencia de cada tipo de
mezcla, lo que permite calcular la permeanza (A) y la permeabilidad al
vapor de agua (W,p) de los morteros.

185



Capitulo VI

Flujo vapor de agua (kg/seg) Morteros sin aditivos
y=1,24E-08x - 2,26E-05

0,0160 J{( = 1'ODE+00
0,0140 y.=1,47E-08x-2,01E-04 -
5 R?=9,99E-01 . Py
! . L
% 0,0120 - p— /fﬁ,zﬁ-osx-mm-m
2 0,0100 e R?=9,91E-01
o X == _m -0
o 0,0080 - =
e SSE-04
S 0,0060 1
T 0,0040
o y = 1,03E-08x - 2,94E-04
40020 R?=9,94E-01
0,0000 m= T T T T T !
0 200.000 400.000 600.000 800.01 1.000.000 1.200.000
+ MR " MEA Tiempo (seg)\ep < MEC
- MED Lineal (MR) = = = Llineal (MEA) =====- Lineal (MEB)
= - = Lineal (MEC) = - - Lineal (MED)
Gréfico 6.27 Flujo de vapor de agua (kg/seg) Morteros sin aditivos
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Gréfico 6.28 Flujo de vapor de agua (kg/seg) Morteros con C22
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Flujo vapor de agua (kg/seg) Morteros con PM201
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Gréfico 6.30 Flujo de vapor de agua (kg/seg) Morteros con PM202

Una vez conocido el flujo de vapor de agua de los morteros, se procede
a calcular los valores de la permeanza (A\), permeabilidad al vapor de agua
(Wyp) y coeficiente de permeabilidad al vapor de agua (u), de acuerdo con
la normativa de referencia. Estos datos estan reflejados en la Tabla 6.46.
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Permeabilidad al vapor de agua de los morteros

Mortero PerTeanza Aﬁ9 Permeabilidad \I_\1I;,p pg:rﬁfai::)eilr;:izg;
Kg/(m*“.s.Pa)*10 Kg/(m.s.Pa)*10 vapor de agua
MR 0,62 0,99 19,46
MEA 0,49 0,78 24,83
MEB 0,68 1,09 17,78
MEC 0,81 1,30 14,90
MED 0,65 1,03 18,76
MR-C22 0,86 1,38 14,05
MEA-C22 0,96 1,54 12,59
MEB-C22 0,86 1,37 14,13
MEC-C22 0,85 1,36 14,27
MED-C22 0,81 1,30 14,94
MR-201 0,65 1,04 18,65
MEA-201 0,81 1,30 14,87
MEB-201 0,94 1,51 12,88
MEC-201 1,24 1,98 9,78
MED-201 1,33 2,13 9,11
MR-202 1,71 2,74 7,09
MEA-202 1,35 2,15 9,00
MEB-202 1,92 3,07 6,32
MEC-202 1,70 2,72 7,12
MED-202 1,64 2,63 7,38

Tabla 6.46 Permeabilidad al vapor de agua de los morteros

El valor del Coeficiente de Permeabilidad al Vapor de Agua (u) se puede
comparar por familia de morteros, en funcién del tipo de aditivo dosificado
(Grafico 6.31) o bien en funcién del grado de sustituciéon del arido natural
por arido siderurgico (Grafico 6.32)

En el Grafico 6.31 se observa que las mezclas que no incluyen aditivo,
las que llevan aditivo C22 y las de PM 202, mantienen valores semejantes
de p.

Los morteros sin aditivos presentan un valor de y de 19, las mezclas
dosificadas con retenedor de agua C22 tienen un y de 14 y en las que se
incorpora 202 el pes de 7.

Sin embargo, cuando los morteros incluyen el aireante- plastificante
PM201, la naturaleza del arido influye en el valor de p. Efectivamente, el
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mortero MR-201 tiene un valor de py de 18,65, y segun se sustituye el arido
natural por siderurgico este valor desciende hasta alcanzar el mortero
MED-201 una referencia de 9,11.

Coeficiente de permeabilidad al vapor de agua
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Grafico 6.31 Comparativo coef. permeabilidad al vapor de agua

En el Grafico 6.32 se observa que los mayores valores alcanzados en el
Coeficiente de Permeabilidad al Vapor de Agua (u) se obtienen en los
morteros sin aditivos.

Los valores mas bajos se dan en el caso de las mezclas con aditivo PM
202, mientras que al incorporar otros aditivos, como el C22 o PM201, se
obtienen valores intermedios.
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Grafico 6.32 Comparativo coef. permeabilidad al vapor de agua
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6.4. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL
6.4.1. Microscopia electrénica de barrido (M.E.B.)
6.4.1.1.  Introduccion

Conocer los procesos y reacciones que se suceden en la hidratacion de
los componentes mineralégicos del Clinker de cemento Portland es
necesario para poder determinar la calidad de los morteros y hormigones
de los que forma parte. Por ello, las reacciones quimicas que se producen
en la pasta formada por la mezcla de cemento y agua, han sido
profusamente estudiadas con técnicas que analizan principalmente sus
propiedades fisicas y quimicas'>* 195196157,

Mediante métodos de caracterizacion se puede conocer con mas
precision el comportamiento de la pasta de cemento, lo que facilita poder
predecir propiedades como la resistencia, durabilidad y estabilidad de las
mezclas de las que forma parte. De igual forma, permite seleccionar
cemento para aplicaciones concretas, en funcidon de las caracteristicas del
entorno.

La mezcla del cemento con una cantidad determinada de agua da como
resultado la formacién de una pasta, producto de los procesos de
hidratacion de los componentes mineraldgicos del cemento Portland. Esta
pasta agrega los aridos que acompafian a las mezclas de mortero y
constituyen la matriz cementicia que garantiza la trabazén y union de todos
sus componentes.

Las reacciones de hidratacion de los componentes mineraldgicos del
cemento Portland son muy rapidas y disminuyen de velocidad con el paso
del tiempo. Una vez producida la hidratacion, comienza el fraguado de la
pasta, perdiendo su consistencia plastica y dando lugar al desarrollo de
resistencias mecanicas.

La hidratacion del cemento portland origina diferentes fases
morfologicas de silicatos calcicos hidratados (denominados genéricamente
“‘gel C-S-H”), hidréoxido calcico (CH), ettringita (fase  AFy),
monosulfoaluminato hidratado (fase AF.), y ocasionalmente pequefias
cantidades de otras fases. Todos estos compuestos junto con los

% Mehta, P. (1986). Hardened cement paste— microstructure and its relationship to
properties. International Congress on the Chemistry of Cement, (Rio de Janeiro) Vol 8.

%% pyertas, M., F. Blanco and S. Palomo (1989). "Microestructura del hormigén-Influencia
sobre sus propiedades." Instituto de Ciencias de la construccion Eduardo Torroja. Madrid
n°398.

% Diamond, S. (1976). Cement paste microstructure—an overview at several levels. Proc.
Conf. hydraulic cement pastes: their structure and properties, Sleffield.

%7 Sidorova, A. (2013). Estudio del efecto de la nauraleza del arido reciclado en la
microestructura y propiedades de la zona de transicidn arido-pasta de cemento,
Universidad Politécnica de Cataluia.
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componentes del Clinker no hidratado forman el conjunto de elementos
microestructurales solidos de la pasta de cemento'®*'%°.

El silicato de calcio hidratado (C-S-H) es abundante y constituye en
torno al 50-60% de los componentes sdlidos de la pasta’®. Genera
importantes cantidades de enlaces por unidad de superficie, por lo que es
el responsable de la capacidad adherente del material y de la resistencia
mecanica, asi como de su durabilidad en el tiempo. Aunque su estructura
no es cristalina, si contiene una cierta ordenacion con formas variables, por
lo que también es responsable de otras propiedades de la pasta de
cemento tales como la porosidad, la permeabilidad o su fluencia®.

Uno de los factores que caracteriza al “gel C-S-H” es la existencia de
diferentes estados de agregacion dependiendo de la porosidad de su
estructura interna, pasando paulatinamente de estados muy livianos a otros
mas densos. De igual forma, estas estructuras determinan también
diferentes respuestas a la capacidad mecanica del material.

Los geles que se forman en el proceso de hidratacion de los silicatos de
calcio forman particulas muy pequefias (menos de 1 um) de naturaleza no
cristalina y composicion variable. Los dos compuestos mineralégicos que
surgen son el silicato bicalcico (belita) y silicato tricalcico (alita). En ambos
casos, el proceso de hidrataciéon es muy parecido y solo se distinguen por
la cantidad de Ca(OH), que se forma y por el calor generado en la reaccion.

El C3S o alita es el silicato calcico mas inestable de los presentes en el
cemento. Al hidratarse con el agua se transforma en un silicato calcico
hidratado, denominado tobermorita gel, y en hidroxido de calcio.

El C.S o belita es un silicato mas estable que el anterior. Al hidratarse,
se convierte también en tobermorita gel, pero libera menos cantidad de
hidroxido al formarse.

Como se ha indicado, otro compuesto que también se forma en los
procesos de hidratacidn del clinker de cemento Portland es el hidréxido
célcico o Portlandita [Ca(OH),]. Este agregado se estructura en formas
planas o hexagonales de gran tamano y constituyen el 20-25% del volumen
de sdlidos de la pasta de cemento.

La presencia del hidroxido calcico es esencial para mantener el pH de la
pasta de cemento en valores comprendidos entre 12-13, protegiendo las
armaduras de los hormigones armados por la corrosién electroquimica.

Por formarse en cristales de gran superficie y pequefio espesor, la
superficie especifica de la Portlandita es muy baja, lo que determina una
union muy débil tanto entre los propios enlaces internos de CH, como de
éstos con otros materiales, por lo que practicamente no contribuye a la
resistencia mecanica final de la pasta de cemento'.

%8 Gopii, S., A. Guerrero, F. Puertas, M. Hernandez, M. Palacios, J. Dolado, W. Zhu and T.
Howind (2011). "Textural and mechanical characterization of CSH gels from hydration of
synthetic T1-C3S, B-C2S and their blends." Materiales de Construccion vol 61(302):
pp.169-183.
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Por otra parte, altos contenidos de hidréxido calcico en las pastas de
cemento hidratado puede tener un efecto adverso sobre la durabilidad
quimica del hormigén, debido a la elevada solubilidad del CH en medios
acuosos'’.

Junto con los silicatos calcicos hidratados (C-S-H) y la Portlandita (CH)
también aparece un sulfoaluminato de calcio hidratado, denominado
ettringita, generado por la reaccion de la fase aluminato del Clinker de
cemento Portland [(CaO)3Al,03] con el sulfato calcico dihidratado
(CaS04:2H,0) que se afade para regular el proceso de fraguado.

Con el agua la ettringita se hidrata, formandose los sulfoaluminatos de
calcio hidratado durante las primeras etapas de hidratacion del cemento
Portland a partir de la reacciéon de la fase aluminato del Clinker
((Ca0)3Al,03) con el yeso (CaS042H,0), empleado para retardar el
fraguado. Supone entre un 15-20% del volumen de los sélidos de la pasta
del cemento.

Se distinguen dos fases de sulfoaluminatos de calcio, AF; y AF.,, que se
forman dependiendo de las condiciones de agregacion de las estructuras
cristalinas.

Los aluminatos calcicos hidratados tri-fase (AF;) CcAS3H3, se forman por
la hidratacion de cemento Portland y tienen su origen en la ettringita pura
con sustitucion parcial de A (Al,O3) por F (Fe,03) y SO4? por otros aniones.
Cristaliza en forma de finas agujas prismaticas.

Los sulfatos aluminatos calcicos hidratados monofase (AF.) C4ASH+;
derivan del monosulfoaluminato puro con sustitucion parcial de A (Al,O3)
por F (Fe,03) y SO4 por otros aniones. Sus cristales son muy parecidos a
los de la Portlandita (CH) aunque de mayor tamafno (10 um) y con forma
hexagonal'®.

La mayor parte de los sulfatos presentes en el cemento se combinan
para formar ettringita 0 monosulfoaluminatos en las primeras 24 horas del
proceso de fraguado16°, dispersandose uniformemente en la pasta del
cemento. A esta ettringita se le denomina “ettringita primaria”.

Si el hormigén fabricado con cemento se expone a la humedad de forma
continuada, la ettringita puede disolverse y depositarse en los huecos y
pequeias fisuras del hormigon. Los cristales formados son aciculares y se
disponen de forma radial cerrando los poros que ocupan. A esta ettringita
se le denomina “ettringita secundaria” y presenta un tamafio de hasta dos
micrometros en seccion transversal y de veinte a treinta micrometros de
largo. La presencia de este hidrato en el hormigén lo hace vulnerable al
ataque por sulfatos.

% Jawed, 1., J. Skalny and J. Young (1983). Structure and Performance of Cements, edited
by P. Barnes. Chapter 6, Applied Science Publishers, London: 237-317.

180 Klemm, W. A. and F. Miller (1997). Plausibility of delayed ettringite formation as a distress
mechanism—Considerations at ambient and elevated temperatures. Proceedings of thej Oth
International Congress on the Chemistry of Cement.

192



Caracterizacion de los morteros fabricados con arido siderurgico

La formacion de tobermorita a partir de la hidratacion de los silicatos
bicalcicos (belita) y tricalcicos (alita) da lugar a agregaciones en forma de
racimo que se van uniendo entre si mediante fuerzas de adhesion o de Van
Der Waals'®""®? para formar la ligazén propia del cemento. De igual forma,
las fibras de CSH y las agujas de ettringita se traban entre si, enredandose
con las placas de portlandita CH. La deposicion de los geles de CSH
determina la cohesion del conjunto, siendo dificil distinguir unos agregados
de otros, especialmente si la relacion a/c es baja'*®.

La resistencia de la pasta del cemento infiere el comportamiento de la
matriz cementicia en los morteros y hormigones de los que forma parte y es
una consecuencia directa de las fuerzas de adhesion y cohesién (fuerzas
de Van Der Waals) que se producen entre los diferentes cristales de CSH,
de AF;y AF, y las placas de CH.

Por ultimo, la durabilidad de los hormigones y morteros depende de la
estabilidad de los componentes mineraldgicos formados en los procesos de
fraguado y endurecimiento. La desestabilizacién de los enlaces quimicos
por la accién de sustancias externas o la porosidad generadas en los
procesos de hidratacion pueden influir decisivamente en su durabilidad.

6.4.1.2. Mortero de referencia MR

Un analisis somero de la primera imagen microscopica del mortero de
referencia MR (Figura 6.9) muestra gel de silicato calcico hidratado (C-S-H)
formado por la hidratacion de la pasta de cementero, con poros
interlaminares agregados entre los diferentes nddulos. Si se analiza mas
pormenorizadamente la matriz de un nddulo, pueden observarse la
formacién de pequenos grumos de gel de CSH junto con finas fibras de
silicato calcico hidratado cristalizadas en forma de acicula junto con otras,
algo mas gruesas de ettringita. Ambas fibras se orientan de forma radial
hacia el exterior del nédulo, conformando una estructura cerrada y densa,
perfectamente trabada. También se observan pequefias laminas
superpuestas de monosulfoaluminato (AFy,).

Las ramificaciones de C-H-S se orientan hacia los granos de arido
situados alrededor del nédulo, anclando unos con otros, confiriendo
cohesion a la matriz cementicia y rigidez al conjunto pasta-arido.

'®1 Powers, T. C. (1958). "Structure and physical properties of hardened Portland cement
paste." Journal of the American Ceramic Society 41(1): 1-6.

82 Chatterjee, A. (2003). High-belite Portland cement-An update on development,
characterization and applications. Proceedings of the 11th International Congress on the
Chemistry of Cements, Durban, South Africa.
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Figura 6.9 Microscopia electronica de barrido MR (zonal)

La Figura 6.10 muestra los nodulos anidados de silicatos de calcio
hidratados (C-S-H), en una fase mas desarrollada, donde las matrices de
gel de silicato se agrupan, dejando espacios cada vez mas cerrados y
trabados por las finas fibras de silicato calcico CSH y las agujas de
ettringita.

Figura 6.10 Microscopia electronica de barrido MR (zona2)

En la Figura 6.11 se observa la formacion de silicatos bicalcicos (SC,)
con un grado de hidratacion progresivo, que da lugar a cumulos que se van
extendiendo hacia el interior conforme va avanzando el proceso de
hidratacién. En la Figura 6.12 pueden verse agregados de gel de silice
rodeando particulas de belita (silicato bicalcico) de forma esférica, que son
mas compactos y muestran un mayor desarrollo del proceso de hidratacion.

Cuando la belita se hidrata se convierte en tobermorita gel e hidréxido
de calcio, formas que se observan rodeando la esfera de este silicato
calcico (SC,).

194



Caracterizacion de los morteros fabricados con arido siderurgico
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Figura 6.12 Microscopia electrénica de barrido MR (zona4)

Las imagenes correspondientes a la Figura 6.13 muestran de nuevo
agregados amorfos de gel de CSH, con cristales de ettringita en forma de
agujas y placas dispersas en forma de roseta de sulfoaluminato calcico
AF .

Figura 6.13 Microscopia electronica de barrido MR (zona5)

6.4.1.3. Mortero con escorias MEB

En las imagenes de la Figura 6.14 y Figura 6.15, correspondientes al
mortero MEB fabricado con escorias, la superficie de la pasta de cemento
es homogénea y presenta poros de pequefio tamafo uniformemente
distribuidos entre los granos de escoria.

195



Capitulo VI

La microestructura es una tipica amalgama de CSH, con cristales de
sulfoaluminatos y grandes cristales de CH en forma de placas de forma
plana irregular. La matriz es densa y muy continua, aunque aparecen poros
intercalados en la masa.

Figura 6.15 Microscopia electronica de barrido MEB (zona2)

6.4.1.4. Mortero con escorias MED

Las imagenes correspondientes al mortero con escorias MED son muy
ilustrativas y muestran la formacion de diferentes componentes del cemento
en combinacion con los fragmentos de escoria.

La Figura 6.16 se puede observar un nédulo de gel de CSH en
formacion, con finos cristales de sulfoaluminato de calcio en expansion y
cumulos de CH en forma de pequefas placas superpuestas en diferentes
planos.

En el caso de la Figura 6.17, se observan cristales de CH muy
amalgamados. Una ampliacién de una parte de esta imagen permite
observar las placas de CH junto con cristales de agujas mas gruesas de
sulfoaluminato en desarrollo.

La imagen de la Figura 6.18 muestra un conjunto de placas de
portlandita CH rodeadas y trabadas con gel de silice CSH y filamentos
gruesos de sulfoaluminato.
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Figura 6.18 Microscopia electronica de barrido MED (zona3)
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6.4.1.5. Mortero con aditivo Cimsil C22: MEB-C22

El mortero MEB-C22 analizado presenta también un desarrollo uniforme
del gel de CSH, con pequefios bloques

L% &%)
) Vi b ot g,

de CH relativamente bien formados.

s, . T by
45
W

Figura 6.19 Microscopia electronica de barrido MEB-C22 (zonal)

En la Figura 6.20, una ampliacion de la misma, muestra la formacion de
cristales aciculares de sulfoaluminatos, muy ramificados, junto con nédulos
en formacion de CSH. Agrupadas aparecen cumulos amorfos de CH.

g. r._ g SR - R g T e
.

Figura 6.20 Microscopia electronica de barrido MEB-C22 (zona?2)

Las imagenes de la Figura 6.21, Figura 6.22 y Figura 6.23 no hacen sino
confirmar la presencia de los componentes mineraldgicos habituales en los
conglomerados de cemento portland.

Figura 6.21 Microscopia electronica de barrido MEB-C22 (zona3)
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En la primera imagen se puede observar una placa de CH rodeada de
gel de CSH en formacion.

En la segunda imagen las placas de CH son mas evidentes y se
disponen en forma de planos paralelos junto con los nédulos de gel de CSH
y pequenos cristales aciculares de sulfoaluminato.

La tercera imagen aparecen también amalgamas de placas de CH
orientadas en distintas direcciones rodeadas de cumulos de gel de CSH
distribuidas uniformemente.

Figura 6.23 Microscopia electrénica de barrido MEB-C22 (zona5)

6.4.1.6. Mortero con aditivo PremorterMix 201: MEB 201

Analizada la estructura microscépica del mortero fabricado con el
aireante-plastificante PremorterMix 201, en Figura 6.24 se puede observar
una formacion de gel de silice CSH (tobermorita) muy agregado, pero con
zonas que sugieren poros que ha dejado el agua retenida. Aunque la
agregacion de los silicatos calcicos es bastante uniforme, se aprecian
cumulos de portlandita CH.

Esta disposicion se confirma en la imagen de la Figura 6.25, donde
aparecen rosetones dispersos que bien pueden corresponderse con agua
retenida que ha desaparecido dejando este tipo de formas. Las zonas
adyacentes se encuentran cubiertas por una espesa capa de silicatos
calcicos CSH con finas agujas, acompafiadas de placas CH.
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Figura 6.25 Microscopia electronica de barrido MEB-201 (zona2)
6.4.2. Tomografia axial computerizada (TAC)

Para determinar la macroporosidad de los morteros, se emplea la
Tomografia Axial Computerizada (TAC). Los datos obtenidos se procesan
con el software “Mimics 10.0”, de tal manera que las sucesivas imagenes
captadas por el equipo se unen, reconstruyendo digitalmente una imagen
tridimensional susceptible de ser estudiada.

Mediante esta técnica se pueden determinar los poros de tamano
superior a 170 ym. Se han analizado los morteros sin aditivos MR, MEA,
MEB, MEC y MED, ademas de las mezclas con un 50% de sustitucion del
arido natural y que incorporan aditivos, MEB-C22, MEB-201 y MEB-202.
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En la Tabla 6.47 se muestran los resultados cuantitativos en porcentaje
de la macroporosidad de los morteros estudiados.

Mortero Macroporosidad (%)
MR 7,75
MEA 8,15
MEB 8,73
MEC 8,86
MED 8,5
MEB-C22 15,72
MEB-201 21,92
MEB-202 24,67

Tabla 6.47 Macroporosidad de los morteros

En la Figura 6.26 estan representadas las secciones axiales de los
morteros. Como se puede observar, los materiales se diferencian por el
color asignado en funcién de su densidad:

- Color azul los poros

- Color naranja el arido

- Color negro la escoria

- Color gris la pasta de cemento

Se aprecia claramente la distribucion homogénea de los materiales que
componen los morteros en todas las mezclas. También puede observarse
que los morteros que incorporan aditivos en las mezclas tienen un volumen
superior de poros.

Mortero MR Mortero MEA

201
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Figura 6.26 Tomografias axiales de los morteros
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En la Figura 6.27 hasta la Figura 6.34, con la gama de colores
anteriormente descrita, puede observarse en imagenes tridimensionales la
distribucion de los elementos que conforman los morteros.

Figura 6.27 Imagenes 3D mortero MR

Figura 6.28 Imagenes 3D mortero MEA
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Figura 6.30 Imagenes 3D mortero MEC
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Figura 6.31 Imagenes 3D mortero MED

Figura 6.32 Imagenes 3D mortero MEB-C22
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Figura 6.34 Imagenes 3D mortero MEB-202

6.4.3. Porosimetria de intrusion de mercurio MIP

Los datos referidos a la microporosidad de los morteros se recogen en la
Tabla 6.48. Los poros de menor tamafo tienen un diametro de 7 nm,
siendo el tamano superior obtenido con este ensayo de 215 um.

El estudio confirma los datos obtenidos en los ensayos de aire ocluido y
macroporosidad. Asi, los morteros con mas porosidad son aquellos que
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incorporan aditivos en la dosificacion, alcanzando el maximo valor con el
aireante- plastificante PremorterMix 202.

Porosimetria de intrusién de mercurio MIP

Mortero Diametro minimo Diametro maximo Microporosidad
del poro (nm) del poro (nm) MIP (%)

MR 7,27 215.598,87 15,82

MEA 7,27 215.732,77 17,66

MEB 7,27 215.906,98 21,62

MEC 7,27 215.921,55 21,19

MED 7,27 215.643,22 23,48
MEB-C22 7,27 215.830,70 27,80
MEB-201 7,27 215.758,10 31,36
MEB-202 7,27 215.783,27 33,77

Tabla 6.48 Porosimetria de intrusion de mercurio MIP

El Grafico 6.33 muestra el volumen intrusivo acumulado de los morteros
ensayados. El Grafico 6.34 muestra el pico maximo de la curva de
distribucién, que indica el diametro critico de poro, es decir, muestra el
tamafio de poro interconectado que mas veces se repite de manera
continua, y que se corresponde con la pendiente de la curva del volumen
intrusivo acumulado.'®®
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Gréfico 6.33 Volumen intrusivo acumulado

'6% Salas Garcia, M. A. (2014). Morteros aligerados con propiedades mejoradas fabricados
con residuos de poliamida, Universidad de Burgos.
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Las curvas del volumen intrusivo acumulado de poros permiten observar
que, en los morteros dosificados sin aditivo, el diametro critico del poro se
situa en torno a los 130 nm, con independencia del tipo de arido empleado.
Sin embargo, este comportamiento difiere en las mezclas que incorporan
aditivos.

En efecto, se comprueba que el empleo de aditivos produce un
incremento del diametro critico del poro, ya que con el aditivo retenedor
C22, el diametro critico alcanza los 12.275 nm, con PM-201 13.771 nm y
con PM-202 54.789 nm.
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Grafico 6.34 Curvas derivadas de volumen intrusivo
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Durabilidad de los morteros

7. DURABILIDAD DE LOS MORTEROS

En este apartado se estudia el comportamiento de los morteros
fabricados con escorias cuando se exponen a ambientes agresivos en
situacién de prestacion. Para ello, se someten a ensayos de durabilidad
que simulan ambientes reales en los que el mortero puede verse sometido
a la accién de los agentes meteorolégicos, como el hielo, los ciclos de
humedad-sequedad o el choque térmico, o bien a ambientes agresivos
extremos como la presencia de gases contaminantes.

Los ensayos de durabilidad permiten evaluar el comportamiento del
material con el paso del tiempo, en funcién de su naturaleza y propiedades
y se conocen también como “ensayos de envejecimiento acelerado”. Estan
descritos en el Capitulo “Procedimiento Experimental”’ y son los siguientes:

- Heladicidad

- Coche térmico

- Agua salina

- Cristalizacién de sales

- Atmdésferas industriales. (Kesternich)
7.1. HELADICIDAD

No existe una norma especifica sobre el método de ensayo a
heladicidad de los morteros, por lo que se ha adaptado la norma UNE- EN
12371 “Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacién de la
resistencia a la heladicidad”.

La norma define el niumero de ciclos a los que se somete el material, en
funcion de si es ensayo tecnolégico o de identificaciéon. En el ensayo
tecnolégico el numero de ciclos esta indicado en la correspondiente norma
de producto, mientras que en el ensayo de identificacion es el cliente quien
especifica el nUmero maximo de ciclos.

El numero de ciclos hielo/deshielo se ha fijado tomando como referencia
la normativa aplicable a la piedra natural. La norma UNE-EN 22202-1
“Productos de piedra natural. Construccién de pavimentos con piedra
natural. Parte 1: Baldosas para pavimentacion de suelos y escaleras”'®
sefiala que a los efectos de identificacion del producto se deben realizar 56
ciclos de hielo/deshielo, y la norma UNE-EN 22203 “Productos de piedra
natural. Construccion de aplacados de fachadas con piedra natural”'®

8¢ AENOR (2011). "UNE-EN 22202-1 Productos de piedra natural. Construcciéon de
pavimentos con piedra natural. Parte 1: Baldosas para pavimentacion de suelos vy
escaleras", Madrid, Aenor.

165 AENOR (2011). "UNE-EN 22203 Productos de piedra natural. Construccién de aplacados
de fachadas con piedra natural", Madrid, Aenor.
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recoge que el niumero de ciclos que hay que realizar depende de las
condiciones climaticas del emplazamiento, definido por el denominado
indice de Hielo (Ig), del riesgo de saturacion y de la vida atil de la piedra,
que debe estar comprendida entre 20 y 40 afios, mediante la siguiente
expresion:

Donde,
N numero de ciclos hielo/deshielo

lg indice de hielo del emplazamiento (44,5 en Burgos segun tabla B.1
del anejo B)

n  numero de afios de exposicion (entre 20 y 40 afios)

k factor de saturacion (0,4 para aplacados de paredes verticales
segun tabla B.2 del anejo B)

En consecuencia, aplicando los criterios de la normativa indicada, en
piezas utilizadas en el aplacados de fachadas para una vida util estimada
de 40 afos, localizada en la ciudad de Burgos, son precisos 59 ciclos de
hielo y deshielo para conocer el comportamiento del material a largo plazo.

No obstante, se opta por realizar 56 ciclos hielo/deshielo pues se
consideran suficientes para caracterizar el material y conocer su respuesta
frente a temperaturas sucesivas extremas.

Una vez completados los ciclos se valoran, para su verificacion, los
siguientes parametros de caracterizacion:

1. Variacion del volumen aparente de las probetas
2. Inspeccion visual

3. Variacion resistencias mecanicas
7.1.1. Variacion del volumen aparente

Los resultados obtenidos antes y después de realizar el ensayo se
reflejan en la Tabla 7.1, en la que se recogen los pesos secos de las
probetas antes y después del ensayo y su variacion, asi como el volumen
aparente de las probetas, antes y después de los 56 ciclos, y también su
posible variacion.

Si, una vez realizado el ensayo, la pérdida o variacion de peso fuese
mayor del 3%, tendriamos una clasificacion de material como “heladizo”.

En los morteros ensayados, las variaciones producidas son todas
menores del 3%, por lo que puede afirmarse que todas las dosificaciones
cumplen con el ensayo de heladicidad.
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Ensayo heladicidad

Peso seco (gr) Variacion Volumt(a;rsap;arente Variacion

Antes | Después | Unitaria % Antes Después | Unitaria %
MR 500,60 | 494,13 -6,47 -1,29 0,2513 0,2495 -0,0018 | -0,72
MEA 522,50 517,82 -4,68 -0,90 0,2525 0,2516 -0,0009 -0,38
MEB 540,50 | 532,83 -7,67 -1,42 0,2506 0,2474 -0,0032 | -1,26
MEC 559,85 553,14 -6,71 -1,20 0,2499 0,2473 -0,0026 -1,02
MED 588,20 582,15 -6,05 -1,03 0,2530 0,2508 -0,0022 -0,85
MR-C22 445,55 | 443,41 -2,14 -0,48 0,2513 0,2503 -0,0010 -0,40
MEA-C22 | 457,95 | 456,29 -1,66 -0,36 0,2525 0,2515 -0,0010 -0,42
MEB-C22 | 481,45 | 480,03 -1,42 -0,29 0,2505 0,2496 -0,0009 | -0,36
MEC-C22 | 506,45 504,94 -1,51 -0,30 0,2526 0,2515 -0,0011 -0,44
MED-C22 | 530,15 528,33 -1,82 -0,34 0,2513 0,2504 -0,0008 -0,34
MR-201 456,28 256.05 -0.23 -0.05 0,2536 0.2525 -0.0011 | -0.45
MEA-201 475,24 | 4.75.55 0.31 0.07 0,2543 0.2529 -0.0014 | -0.55
MEB-201 497,72 | 497.65 -0.07 -0.01 0,2541 0.2524 -0.0017 | -0.67
MEC-201 510,98 511.05 0.08 0.01 0,2544 0.2534 -0.0011 | -0.41
MED-201 528,48 529.05 0.57 0.11 0,2532 0.2517 -0.0014 | -0.57
MR-202 396,09 396.80 0.71 0.18 0,2542 0.2523 -0.0019 | -0.73
MEA-202 412,25 | 413.00 0.76 0.18 0,2538 0.2521 -0.0018 | -0.69
MEB-202 429,03 | 429.35 0.32 0.07 0,2521 0.2498 -0.0023 | -0.91
MEC-202 | 451,83 | 452.25 0.43 0.09 0,2542 0.2518 -0.0024 | -0.94
MED-202 | 458,85 | 458.70 -0.15 -0.03 0,2494 0.2463 | -0.0031 | -1.26
Tabla 7.1 Variacion en peso y volumen ensayo heladicidad
7.1.2. Inspeccion visual

De acuerdo con la normativa referida, es preciso examinar las caras y
aristas de las probetas una vez concluidos los ciclos de hielo/deshielo,
procediendo a realizar una evaluacion final de su estado, tomando como
referencia la siguiente escala:

0
1

probeta intacta

dafios minimos (redondeo minimo de esquinas y aristas) que no
comprometen la integridad de la probeta

una o varias grietas (0,1 mm de ancho) o rotura de pequefios
fragmentos (< 30 mm?, por fragmento)

una o varias grietas, agujeros o rotura de fragmentos de mayor
tamafio que el definido en el punto 2, o una alteracion del material
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en vetas, o la probeta muestra signos importantes de
desagregacion o disolucion

4 probeta con grandes grietas o rota en dos o mas trozos o
desintegrada

El aspecto de las probetas, antes y después del ensayo, se puede
observar en las imagenes que se muestran de la Figura 7.1 a la Figura 7.5.

Figura 7.1 Antes y después ensayo heladicidad morteros sin aditivos

Figura 7.2 Mortero sin aditivos. Dafios minimos en probetas

No se aprecian diferencias sustanciales entre los morteros
convencionales y los fabricados con escoria, sin embargo los materiales
elaborados sin aditivos presentan un redondeo de esquinas y aristas mas
acusado, aunque leve, que las piezas fabricadas con aditivos.

Una primera inspeccion visual de las probetas permite comprobar que,
aparentemente, estan en perfecto estado, sin afecciones significativas y
con un aspecto semejante al que presentaban antes de ser sometidas a los
ciclos hielo/deshielo. No se constata la presencia de fisuras, grietas,
laminaciones o desconchados apreciables. Unicamente las probetas
elaboradas con mortero sin aditivos presentan un ligero redondeo de
esquinas y aristas, por lo que, de acuerdo con la escala recogida en la
norma, podrian catalogarse como “1”, pues no se producen alteraciones
significativas que afecten a su integridad. El resto de probetas podrian
calificarse como “0”, ya que no presentan alteracion alguna.
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Figura 7.3 Antes y después ensayo heladicidad morteros C22

Figura 7.4 Antes y después ensayo heladicidad morteros PM201

Figura 7.5 Antes y después ensayo heladicidad morteros PM 202

Como conclusién a la evaluacion organoléptica de las probetas se
puede afirmar que éstas no presentan alteraciones significativas en su
aspecto, por lo que los morteros ensayados son muy estables frente a las
variaciones bruscas de temperatura.

7.1.3. Variacion de resistencias
Una vez trascurridos los 56 ciclos hielo/deshielo se han realizado los
correspondientes ensayos mecanicos de rotura a flexion y compresion.

Estos resultados se han comparado con los registros obtenidos a 90 dias.
(Tabla 7.2)
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Resistencias mecanicas N/mm?

Flexion Compresion
90 D Deenssgt;is Varioa/ocic')n 90D De?]s;;l;is Varioa/ocic')n
heladicidad heladicidad

MR 4,36 6,02 + 38,15% 16,47 24,92 +51,29%
MEA 4,95 5,96 +20,50% 20,42 25,87 +26,70%
MEB 5,07 5,89 +16,26% 20,53 24,10 +17,37%
MEC 5,04 5,53 +9,75% 22,04 25,05 +13 64%
MED 5,27 5,68 +7,85% 22,15 23,08 +4,18%
MR-C22 4,92 3,70 -24,73% 11,99 13,70 +14,22%
MEA-C22 4,69 3,87 -17,54% 11,43 14,34 +25,48%
MEB-C22 3,96 4,11 +3,87% 12,27 14,92 +21,60%
MEC-C22 4,32 4,16 -3,70% 12,22 14,94 +22,24%
MED-C22 4,14 4,27 +3,03% 12,29 16,38 +33,28%
MR-201 3,84 4,43 +15,36% 12,94 19,55 +51,08%
MEA-201 3,50 4,31 +23,21% 13,76 18,47 +34,22%
MEB-201 3,37 4,77 +41,53% 13,27 17,68 +33,25%
MEC-201 3,24 4,28 +32,02% 13,88 16,69 +20,26%
MED-201 3,74 4,20 +12,17% 14,82 14,90 +0,56%
MR-202 2,43 2,12 -12,71% 7,41 6,49 -12,41%
MEA-202 2,26 2,26 +0,08% 6,50 7,09 +9,09%
MEB-202 2,00 2,36 +17,77% 5,75 6,22 +8,15%
MEC-202 2,12 2,16 +1,71% 5,96 5,70 - 4,36%
MED-202 2,04 2,05 +0,53% 6,04 5,96 -1,36%

Tabla 7.2 Resistencias mecanicas ensayo heladicidad

Como se puede observar, la resistencia mecanica de los morteros, una
vez sometidos al ensayo de heladicidad, aumenta su valor. Este resultado
es coherente con el comportamiento de los morteros estudiado en el
apartado anterior, ya que éstos no sufren alteraciones significativas en su
estructura y, como se puede comprobar, siguen con el proceso de
endurecimiento, tal y como se evidencia por los resultados obtenidos a la
edad de 28 y 90 dias, respectivamente.

La mejora en la resistencia a flexion y compresion se justifica también
por el tiempo transcurrido entre el amasado de las mezclas y el comienzo
del ensayo de heladicidad, ya que hasta que no se disponen de una serie
de tres probetas por amasada, no se comienza con el proceso de los 56
ciclos de hielo y deshielo.
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7.2. CHOQUE TERMICO

Mediante este ensayo se valora el comportamiento de las muestras
cuando estan sometidas a ciclos alternos de humedad-sequedad. Este
proceso de cambios bruscos de temperatura y humedad es el ambiente
habitual de los materiales colocados en el exterior de los edificios, siendo el
mortero uno de los mas expuestos, tanto en juntas de fabricas como en
revestimientos continuos de paramentos.

Un mortero colocado en una zona del edificio con una orientacién sur o
suroeste, en pleno verano, puede llegar a alcanzar temperaturas que
pueden rondar los 50°C. Pero en esta situacion, si se produce una
tormenta, el mortero se humedece y la temperatura de la fachada puede
bajar bruscamente, del orden de 30°C 6 40°C.

Estas variaciones de temperatura y humedad crean tensiones en el
interior del mortero, debido a la diferencia de temperatura entre la cara
expuesta y la cara interior del mortero.

Al igual que sucede con el ensayo de heladicidad, no existe norma
especifica para este tipo de situaciones, por lo que, de nuevo, se aplica por
analogia la norma UNE-EN 14066 “Métodos de ensayo para piedra natural.
Determinacion de la resistencia al envejecimiento por choque térmico”.

Tal y como se indica en la norma, las probetas se someten a 20 ciclos
de humedad (6 horas sumergidas en agua destilada)-sequedad (18 horas
en horno ventilado a 105°C). Una vez completados los ciclos se valoran
para su verificacion los siguientes parametros de caracterizacion:

1. Variacion del peso seco de las probetas
2. Inspeccion visual

3. Variacion resistencias mecanicas
7.2.1. Variacion del peso seco

Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 7.3, en la que se
muestran los pesos secos de las probetas antes y después del ensayo, y su
variacion después de los 20 ciclos de humedad- sequedad.

Como puede comprobarse, las variaciones de masa en las probetas
después de realizados los ensayos no son importantes, resultando todas
ellas inferiores al 1,0%, lo que muestra la estabilidad de los morteros ante
este tipo de afeccion climatolégica.
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Ensayo choque térmico

Peso seco (gr) Variacion
Antes Después Unitaria %
MR 500,90 501,05 0,15 0,03%
MEA 519,15 519,55 0,40 0,08%
MEB 536,60 536,90 0,30 0,06%
MEC 561,25 561,50 0,25 0,04%
MED 582,45 582,70 0,25 0,04%
MR-C22 433,4 435,90 2,50 0,58%
MEA-C22 459,1 461,60 2,50 0,54%
MEB-C22 481,6 484,60 3,05 0,63%
MEC-C22 501,0 504,30 3,35 0,67%
MED-C22 534,1 537,50 3,40 0,64%
MR-201 449,3 452,60 3,35 0,74%
MEA-201 471,0 474,72 3,72 0,79%
MEB-201 488,5 492,31 3,86 0,79%
MEC-201 506,4 510,39 3,99 0,79%
MED-201 518,8 523,50 4,70 0,91%
MR-202 384,4 387,75 3,35 0,87%
MEA-202 410,8 413,88 3,13 0,76%
MEB-202 425,7 429,39 3,69 0,87%
MEC-202 4404 443,96 3,61 0,82%
MED-202 457,9 461,72 3,87 0,85%

Tabla 7.3 Variacion de peso ensayo choque térmico
7.2.2. Inspeccion visual

La norma indica que debe hacerse un analisis visual comparativo de las
probetas con las de los morteros de referencia, y comprobar la presencia
de posibles oxidaciones, cambios de tonalidad en el color, apariciéon de
manchas, hinchamientos, agrietamientos, escamaciones o exfoliaciones

En la Figura 7.6 a Figura 7.9 puede observarse el aspecto visual de las
probetas, antes y después de ser sometidas al ensayo. En ninguno de los
casos se aprecia alteracion alguna en las mismas, ya que todas muestran
un buen aspecto, sin cambios significativos que indiquen deterioro o
desagregacion en la estructura del mortero.
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Figura 7.6 Antes y después ensayo choque térmico mortero sin aditivos

Figura 7.7 Antes y después ensayo choque térmico mortero C22

Figura 7.8 Antes y después ensayo choque térmico mortero PM201

Figura 7.9 Antes y después ensayo choque térmico mortero PM202

7.2.3. Variacion de resistencias

Una vez trascurridos los 20 ciclos humedad-sequedad se han realizado
los correspondientes ensayos mecanicos de rotura a flexion y compresion.
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Estos resultados se han comparado con los valores obtenidos a 90 dias.

(Tabla 7.4)
Resistencias mecanicas N/mm?
Flexion Compresion
Después o Después o
90 D sﬁzgzg Van;omon 90 D (e:rr:szzce) Van;omon
térmico térmico
MR 4,36 3,77 -13,45% 16,47 22,47 + 36,42%
MEA 4,95 3,73 -24772 % 20,42 21,12 + 3,44 %
MEB 5,07 3,70 -26,96 % 20,53 20,11 -2,04 %
MEC 5,04 3,82 -24,20 % 22,04 21,83 - 0,96 %
MED 5,27 3,73 -29,29 % 22,15 19,15 - 13,55 %
MR-C22 4,92 2,40 -51,17 % 11,99 11,18 -6,75 %
MEA-C22 4,69 2,32 - 50,53 % 11,43 11,71 +2,47 %
MEB-C22 3,96 2,31 -41,70 % 12,27 11,83 - 3,59%
MEC-C22 4,32 2,46 -43,03 % 12,22 11,61 -5,00 %
MED-C22 4,14 3,98 -3,76 % 12,29 15,47 +25,89%
MR-201 3,84 3,32 -13,64 % 12,94 16,61 +28,36%
MEA-201 3,50 3,69 +5,47% 13,76 15,27 +10,98%
MEB-201 3,37 3,96 +17,54 % 13,27 14,99 +12,97%
MEC-201 3,24 3,45 +6,34 % 13,88 14,56 +4,89 %
MED-201 3,74 3,79 +1,21 % 14,82 13,76 -7,16 %
MR-202 2,43 1,90 -21,88 % 7,41 6,05 -18,33 %
MEA-202 2,26 1,99 -11,85 % 6,50 6,55 +0,84 %
MEB-202 2,00 1,75 -12,70 % 5,75 5,31 - 7,69 %
MEC-202 2,12 1,57 -25,93% 5,96 5,55 - 6,83%
MED-202 2,04 1,85 -9,24 % 6,04 5,62 - 6,95%

Tabla 7.4 Resistencias mecénicas ensayo chogue térmico

Los valores obtenidos muestran, en general, un buen comportamiento
mecanico de los morteros, tanto a flexion como a compresidén, con
resistencias iguales o superiores a los 5 N/mm?, referencia establecida
como obijetivo en esta Tesis.

Si se analizan los resultados por separado, la resistencias a flexion
disminuyen ligeramente, salvo en el caso de los morteros dosificados con
aditivo PM201. Por el contrario, los valores obtenidos en el ensayo a
compresion son muy parecidos a los registrados a 90 dias. Cabe destacar
el comportamiento de los morteros dosificados con aditivo PM201, que han
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mejorado su resistencia mecanica a compresion después de concluido el
ensayo.

7.3. AGUA SALINA

El procedimiento aplicado se describe en la norma americana ASTM D
4792-00 “Standard method for potencial expansion of aggregates from
hydration reactions”. Esta permite determinar la expansién o hinchamiento
potencial de los conglomerados que contienen componentes sensibles a la
hidratacién y aumento de volumen, tales como el calcio libre y 6xidos de
magnesio que se producen en algunos subproductos industriales, como es
el caso de las escorias.

Este ensayo esta orientado al estudio de conglomerados de hormigon
fabricados con residuos siderurgicos, pero puede también aplicarse a los
morteros objetos de estudio en este trabajo por la analogia existente entre
estos dos materiales.

Mediante la inmersion de las probetas de mortero en agua de mar a
altas temperaturas, se puede estudiar la estabilidad de las escorias
utilizadas en las mezclas asi como el grado de meteorizacién de sus
componentes potencialmente expansivos.

De acuerdo con los postulados de la norma, las probetas se sumergen
en agua salina a 70°C durante 32 dias. Una vez transcurrido este tiempo,
se valoran para su verificacion los siguientes parametros de
caracterizacion:

1. Variacién del peso seco de las probetas y expansion
2. Inspeccion visual

3. Variacion resistencias mecanicas
7.3.1. Variacion del peso seco y expansion

Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 7.5, en la que se
muestran los pesos secos de las probetas antes y después del ensayo y su
variacion después de estar 32 dias sumergidas en agua marina a 70°C.

Las probetas muestran un aspecto con cambios de tonalidad variables
en toda la superficie, producto de la adhesion de sales, que incluso han
entrado en su red intersticial de poros. Por ello, una vez pesadas de nuevo,
se aprecian pequefios incrementos en su masa, que son mas acusados en
los morteros dosificados sin aditivos, tanto en el caso de los fabricados con
arena silicica natural como con escorias siderurgicas, aumentando el peso
aproximadamente un 3,0%.

Por el contrario, los morteros dosificados con aditivos, tanto de la familia
de los retenedores como la de los aireantes-plastificantes, apenas
incrementan un 1,0% su peso.
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Ensayo agua salina
Variaciéon peso seco

Peso seco (gr) Variacion
Antes Después Unitaria %
MR 504,40 522,72 +18,32 +3,63%
MEA 532,45 550,27 +17,82 +3,35%
MEB 536,95 550,24 +13,29 +2,48%
MEC 553,05 568,92 + 15,87 +2,87%
MED 590,55 608,44 +17,89 +3,03%
MR-C22 446,1 451,46 +5,36 +1,20%
MEA-C22 463,0 470,39 +7,44 +1,61%
MEB-C22 481,8 489,50 +7,75 +1,61%
MEC-C22 507,9 515,95 +8,10 +1,59%
MED-C22 529,0 536,63 +7,63 +1,44%
MR-201 448,3 454,43 +6,13 +1,37%
MEA-201 469,6 475,72 +6,17 +1,31%
MEB-201 486,7 491,96 + 5,26 +1,08%
MEC-201 499,2 504,44 +5,29 +1,06%
MED-201 530,4 536,12 +5,72 +1,08%
MR-202 394,3 397,16 +2,86 +0,72%
MEA-202 4127 415,85 +3,14 +0,76%
MEB-202 427,0 429,92 +2,91 +0,68%
MEC-202 443,6 446,72 + 3,17 +0,71%
MED-202 457,2 460,82 + 3,67 +0,80%

Tabla 7.5 Variacién del peso seco. Ensayo agua salina

De igual forma, en la Tabla 7.6 pueden observarse los valores iniciales y
finales de la longitud mayor de las probetas sometidas a ensayo.

Los resultados son también concluyentes al comprobarse que los
morteros dosificados sin aditivos presentan expansiones mas acusadas que
los fabricados con aditivos, con independencia del tipo de arido, natural o
de escoria, utilizado en las mezclas.
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Ensayo agua salina

Expansion
Dimension mayor (mm) Variacion
Antes Después Unitaria (mm) %
MR 160,05 160,35 +0,30 +0,19%
MEA 160,25 160,65 +0,40 +0,25%
MEB 160,25 160,40 +0,15 +0,09%
MEC 160,15 160,35 +0,20 +0,12%
MED 160,10 160,30 +0,20 +0,12%
MR-C22 160,10 160,25 +0,15 +0,09%
MEA-C22 160,15 160,30 +0,15 +0,09%
MEB-C22 160,00 160,10 +0,10 +0,06%
MEC-C22 160,15 160,30 +0,15 +0,09%
MED-C22 160,00 160,15 +0,15 +0,09%
MR-201 160,05 160,15 +0,10 +0,06%
MEA-201 160,00 160,10 +0,10 +0,06%
MEB-201 160,25 160,25 +0,00 +0,00%
MEC-201 160,35 160,45 +0,10 +0,06%
MED-201 160,35 160,45 +0,10 +0,06%
MR-202 160,10 160,25 +0,15 +0,09%
MEA-202 159,80 159,90 +0,10 +0,06%
MEB-202 160,10 160,20 +0,10 +0,06%
MEC-202 160,00 160,10 +0,10 +0,06%
MED-202 160,05 160,15 +0,10 +0,06%

Tabla 7.6 Expansion. Ensayo agua salina
7.3.2. Inspeccion visual

Como en los anteriores ensayos de durabilidad, se realiza un examen
visual del aspecto que presentan las probetas, una vez concluidos los 32
dias de ensayo sumergidas en agua salina. Se comprueba, por
comparacion con las probetas de referencia posibles oxidaciones, cambios
de color o de tonalidad, aparicion de manchas, hinchamientos,
agrietamientos, escamaciones o exfoliaciones.

En la Figura 7.10 a Figura 7.13 puede observarse el aspecto visual de
las probetas, antes y después de ser sometidas al ensayo. En ninguno de
los casos se aprecia alteracion alguna en las mismas, por lo que se puede
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concluir que no se ha producido deterioro en las muestras que provoque la
desagregacion de la estructura del mortero.

Figura 7.10 Mortero sin aditivos. Antes y después ensayo agua salina

Figura 7.11 Mortero C22. Antes y después ensayo agua salina

Figura 7.12 Mortero PM201. Antes y después ensayo agua salina

Figura 7.13 Mortero PM202. Antes y después ensayo agua salina

Los morteros ensayados no presentan alteraciones significativas en su
aspecto externo, no evidenciandose la presencia de oxidaciones,
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alteraciones en su coloracion, aparicion de manchas, hinchamientos,
agrietamientos, escamaciones o exfoliaciones.

Al concluir los ciclos, lo Unico resefiable es el depdsito de sales
cristalizadas en la superficie exterior de las probetas. (Figura 7.14)

7 X |

: e
Figura 7.14 Depdsito de sales en superficie
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7.3.3. Variacion de resistencias

Una vez trascurridos los 32 dias sumergidas en agua salina, se realizan
a las probetas los correspondientes ensayos mecanicos de rotura a flexién
y compresion. Los resultados se recogen en la Tabla 7.7, donde también se
muestra un estudio comparativo con los valores de resistencia obtenidos a

los 90 dias.
Resistencias mecanicas N/mm?
Flexion Compresion
Después Después
90D e;;ﬁgo Variacién % | 90 D eg;ﬁzf Variacién %
salina salina

MR 4,36 4,29 -1,63% 16,47 21,39 29,89%
MEA 4,95 4,55 -8,14% 20,42 22,63 10,84%
MEB 5,07 4,14 -18,41% 20,53 21,38 4,16%
MEC 5,04 4,75 -5,83% 22,04 20,96 -4,91%
MED 5,27 3,97 -24,62% 22,15 20,60 -6,98%
MR-C22 4,92 4,18 -14,97% 11,99 15,02 25,30%
MEA-C22 4,69 3,94 -16,04% 11,43 13,39 17,11%
MEB-C22 3,96 3,89 -1,75% 12,27 14,00 14,09%
MEC-C22 4,32 3,81 -11,84% 12,22 14,23 16,48%
MED-C22 4,14 4,64 12,09% 12,29 14,49 17,89%
MR-201 3,84 3,61 -6,01% 12,94 17,99 39,06%
MEA-201 3,50 3,47 -0,89% 13,76 17,86 29,78%
MEB-201 3,37 3,66 8,49% 13,27 18,08 36,24%
MEC-201 3,24 3,68 13,57% 13,88 16,85 21,42%
MED-201 3,74 4,41 17,81% 14,82 15,17 2,33%
MR-202 2,43 3,07 26,35% 7,41 6,52 -12,07%
MEA-202 2,26 3,15 39,48% 6,50 7,40 13,89%
MEB-202 2,00 2,70 34,77% 5,75 5,89 2,47%
MEC-202 2,12 2,66 25,48% 5,96 6,08 1,93%
MED-202 2,04 2,39 17,19% 6,04 5,50 -8,94%

Tabla 7.7 Resistencias mecénicas ensayo agua salina

En este ensayo, a diferencia de los anteriores, los resultados de
resistencia mecanica a flexién y compresion muestran un comportamiento
diferente antes y después de ser sumergidas las probetas en el agua

marina.
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Un primer analisis muestra una reduccion de la resistencia mecanica a
flexion de los morteros dosificados sin aditivos. También cuando el aditivo
empleado es el retenedor de agua C22. En el caso de los aditivos
plastificantes-aireantes utilizados en el estudio, PM201 y PM202, se
comprueba que el efecto reductor no se produce, registrandose valores a
flexion muy préximos a los obtenidos a los 90 dias.

Si se analiza la resistencia mecanica a compresion, se observa que
practicamente todos los morteros ensayados desarrollan resistencias
mecanicas a compresién mayores nada mas concluir el ensayo, si las
comparamos con las obtenidas a los 90 dias. Es decir, se produce un
aumento en casi todos los casos, lo que nos induce a pensar que la
exposicion del mortero al agua de mar no afecta al proceso de
endurecimiento del mortero, ya que no inhibe las reacciones de
cristalizacion de sus componentes mineralégicos.

7.4. CRISTALIZACION DE SALES

La cristalizacion de sales solubles en el interior de los materiales
produce tensiones dimensionales que pueden afectar a la estabilidad de su
estructura interna.

La presencia de agua con concentraciones variables de sales puede
tener su origen en los propios materiales utilizados para la fabricacion de
los morteros, especialmente en el agua de amasado y en los aridos, sobre
todo si se han obtenido de arenas de playa o de depdsitos sedimentarios
contaminados. También los aditivos utilizados o los cementos con altas
concentraciones de alcalis pueden aportar sales a las mezclas.

Las sales solubles también pueden provenir de los materiales que estan
en contacto con el mortero, como los productos ceramicos o los
prefabricados de hormigon, junto con los que participa en unidades de obra
de tabiqueria, bien como junta de unién o como revestimiento.

Las sales pueden originarse en ambientes contaminados como las
atmosferas industriales o por su presencia en el propio terreno. En ambos
casos, en presencia de la humedad ambiental, pueden penetrar al interior
del mortero por absorcion o por capilaridad.

La normativa especifica de morteros no contempla un procedimiento de
analisis que valore la resistencia a la cristalizacion de sales solubles, pero
partiendo de la consideraciéon de que el mortero se puede clasificar dentro
de los materiales pétreos artificiales, de nuevo se opta por utilizar el método
de ensayo de la normativa de aplicacion a las piedras naturales.

La norma utilizada es la UNE-EN 12370 “Métodos de ensayo para piedra
natural. Determinacioén de la resistencia a la cristalizacion de las sales”.

Al igual que con el resto de ensayos de durabilidad, una vez concluido el
mismo, se valoran para su verificacion los siguientes parametros de
caracterizacion:
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1. Variacion del peso seco de las probetas
2. Inspeccion visual

3. Variacion resistencias mecanicas

7.4.1. Variacion del peso seco

Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 7.8, en la que se
muestran los pesos secos de las probetas, antes y después del ensayo, y

su variacion después de los 15 ciclos.

Ensayo cristalizacion de sales
Variacién peso seco

Peso seco (gr) Variacion
Antes Después Unitaria %
MR 500,90 517,00 16,10 +3,21%
MEA 514,50 534,13 19,63 +3,81%
MEB 536,95 556,66 19,71 +3,67%
MEC 555,65 576,65 20,99 +3,78%
MED 584,95 607,90 22,94 +3,92%
MR-C22 431,0 450,62 19,67 +4,56%
MEA-C22 460,7 482,50 21,85 +4,74%
MEB-C22 485,6 509,74 24,14 +4,97%
MEC-C22 499,0 524,26 25,26 +5,06%
MED-C22 535,0 555,45 20,44 +3,82%
MR-201 446,6 465,41 18,84 +4,22%
MEA-201 470,3 491,04 20,75 +4,41%
MEB-201 4925 514,07 21,56 +4,38%
MEC-201 498,2 520,69 22,46 +4,51%
MED-201 529,7 549,19 19,54 +3,69%
MR-202 397,3 411,48 14,22 +3,58%
MEA-202 409,8 426,64 16,86 +4,11%
MEB-202 428,1 444 .41 16,28 + 3,80%
MEC-202 446,9 462,73 15,80 +3,54%
MED-202 4546 470,84 16,26 +3,58%

Tabla 7.8 Variacion del peso seco. Ensayo cristalizacion de sales

Los resultados muestran un incremento de peso en las probetas
ensayadas, producto de la precipitacion de las sales solubles en el interior

de los poros accesibles del mortero.
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El comportamiento es muy uniforme, registrandose incrementos medios
del 4,0%, independientemente del arido utilizado (natural o siderurgico) o
del tipo de aditivo dosificado.

7.4.2. Inspeccion visual

Al igual que en los ensayos de durabilidad precedentes, se realiza una
inspeccion visual de las probetas una vez concluidos los 15 ciclos de
exposicion al agua con sulfato sddico decahidratado al 14,0%.

El ensayo visual consiste en comprobar si se han producido alteraciones
superficiales o del perfil de la arista, pérdida de materia, desconchados o
rotura de la estructura interna del material.

En la Figura 7.15 a la Figura 7.18 puede observarse el aspecto visual de
las probetas antes y después de ser sometidas al ensayo.

En ningun caso se aprecia la descomposicién del cuerpo de las probetas
en fragmentos, ni alteraciones superficiales importantes, como fisuras o
desconchados, ni pérdida de materia. Se observan, no obstante, aristas
romas con pérdida de perfilado.

Figura 7.16 Mortero con C22. Antes y después ensayo cristalizacion de sales
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Figura 7.17 Mortero con PM201. Antes y después ensayo cristalizacion de sales

dp SALES — =3
PM 202 R — o

Figura 7.18 Mortero con PM202. Antes y después ensayo cristalizacion de sales

En general, se puede afirmar que las probetas presentan un buen
aspecto, por lo que se procede a su rotura a flexién y compresién. Una vez
dividas por la mitad, se observa el cambio de color en el perimetro de la
probeta, probablemente producido por la inclusiéon de sales en el interior de
las mismas. (Figura 7.19)

Figura 7.19 Cambio de color del perimetro de la probeta por inclusion de sales
7.4.3. Variacion de resistencias

Transcurridos los 15 ciclos de exposicion de las probetas a las sales, el
aspecto de las mismas es bueno, permitiendo ser utilizadas para realizar
los correspondientes ensayos mecanicos a flexion y compresion. Como en
ensayos anteriores, los resultados obtenidos se han comparado con los
valores registrados a 90 dias. (Tabla 7.9)

Tanto en el ensayo de resistencia a flexion como a compresion, los
resultados obtenidos muestran un buen comportamiento mecanico de los
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morteros, desarrollando mayores resistencias después de realizado el
ensayo que las obtenidas los 90 dias.

Resistencias mecanicas N/mm?

Flexion Compresion
Después Después
de sales de sales

MR 4,36 5,37 +23,10% 16,47 30,78 + 86,88%
MEA 4,95 7,30 +47,49% 20,42 30,55 +49,59%
MEB 5,07 4,90 -3,38% 20,53 25,23 +22,90%
MEC 5,04 5,81 +15,33% 22,04 26,02 +18,05%
MED 5,27 6,68 +26,75% 22,15 21,77 -1,74%

MR-C22 4,92 3,87 -21,40% 11,99 15,18 +26,63%
MEA-C22 4,69 4,52 - 3,55% 11,43 17,59 +53,93%
MEB-C22 3,96 4,82 +21,63% 12,27 18,64 +51,92%
MEC-C22 4,32 5,32 +23,16% 12,22 17,95 +46,86%
MED-C22 4,14 4,66 +12,66% 12,29 18,35 +49,31%
MR-201 3,84 4,97 +29,39% 12,94 25,56 +97,50%
MEA-201 3,50 5,19 +48,33% 13,76 25,06 +82,14%
MEB-201 3,37 5,46 +62,05% 13,27 26,85 +102,31%
MEC-201 3,24 4,59 +41,78% 13,88 20,06 + 44,55%
MED-201 3,74 4,68 + 25,02% 14,82 19,44 +31,19%
MR-202 2,43 2,40 -1,14% 7,41 7,98 +7,67%

MEA-202 2,26 2,77 +22,37% 6,50 8,26 +27,14%
MEB-202 2,00 2,18 + 8,98% 5,75 7,19 +25,00%
MEC-202 2,12 2,25 +6,13% 5,96 6,79 +13,91%
MED-202 2,04 1,86 - 8,66% 6,04 5,95 -1,57%

Tabla 7.9 Resistencias mecanicas ensayo cristalizacion de sales

7.5. ATMOSFERAS INDUSTRIALES. ENSAYO KESTERNICH

De acuerdo con lo expuesto en el apartado 3.5.5 (pagina 91) se ensayan
los morteros a la accion del didxido de azufre segun las normas UNE-EN
6988 y DIN 50018. Estas normas son de aplicacién a cualquier material
expuesto a la accion de agentes contaminantes agresivos.

En el caso de los morteros de albafiileria su aplicacién es apropiada ya
que, cuando estan colocados al exterior, pueden verse afectados por los
subproductos generados por los combustibles fosiles, como el petréleo o el
carbon, o en atmdsferas contaminadas por gases industriales.
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Este ensayo permite también comprobar la reaccion de los componentes
del cemento, especialmente de la cal libe o de los sulfatos calcicos, frente a
la accion del SO, y, sobre todo, de las particulas metalicas de hierro
presentes en las escorias.

7.5.1. Variacion del peso seco

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7.10, en la que se
recogen los pesos secos de las probetas, antes y después del ensayo, y su
variacion después de los 15 ciclos.

Se han ensayado los morteros de referencia con arido natural MR y los
morteros con un 100% de arido siderurgico MED, tanto sin aditivos como
con ellos.

Ensayo Kesternich
Variacion peso seco

Peso seco (gr) Variacién
Antes Después Unitaria %
MR 505,41 507,87 2,46 +0,49%
MED 597,20 600,99 3,79 +0,63%
MR-C22 442,87 446,71 3,84 +0,87%
MED-C22 502,47 507,62 5,15 +1,02%
MR-201 454,86 457,35 2,49 +0,55%
MED-201 537,71 542,41 4,70 +0,87%
MR-202 401,17 406,11 4,94 +1,23%
MED-202 467,05 472,39 5,33 +1,14%

Tabla 7.10 Variacién del peso seco. Ensayo Kesternich

De los resultados obtenidos se observa que, en todos los casos, se
produce un aumento de peso, si bien este aumento no es significativo en
ningun caso y puede justificarse por las condiciones ambientales en las que
se produce el ensayo.

Las mezclas aumentan su peso una media del 1%, tanto si éstas estan
dosificadas con aridos naturales como con escorias, con independencia del
aditivo utilizado.

7.5.2. Inspeccion visual

Una vez concluidos los 15 ciclos de ensayo se comprueba el aspecto
visual de las probetas sometidas a atmdsferas saturadas de SO..

En la Figura 7.20 puede observarse el aspecto visual de las probetas,
antes y después de ser sometidas a ensayo.
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Figura 7.21 Visualizacién cambios en probetas dentro de la camara

En ningln caso se aprecian desconchados, fisuras, laminaciones o
grietas en las probetas. Se observa, no obstante, un oscurecimiento de los
morteros dosificados con aridos siderurgicos y aditivos (MED-C22, MED-
201; MED-202). En la Figura 7.22 se puede apreciar el cambio de color de
las probetas con arido siderurgico, respecto de sus analogas de referencia
con arido natural.

En el reconocimiento general de las probetas también se comprueba si
se han producido variaciones en sus dimensiones, observando que no se
producen cambios de volumen ni expansiones.

Figura 7.22 Detalle cambio color mortero y aparicion manchas oxido
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Figura 7.23 Aspecto interior morteros

7.5.3. Variacion de resistencias

Trascurridos los 15 ciclos de exposicion de las probetas de mortero a
atmosfera saturada de SO,, su aspecto permite proceder a realizar los
correspondientes ensayos mecanicos de rotura a esfuerzos de flexién y
compresion. Como en ensayos anteriores, los resultados obtenidos se han
comparado con las resistencias obtenidas a los 90 dias. (Tabla 7.11)

Resistencias mecanicas N/mm?

Flexién Compresion
Después Después
90D ensayo Variacion % 90 D ensayo Variacion %

Kesternich Kesternich
MR 4,36 7,37 +69,06% 16,47 27,61 +67,65%
MED 5,27 6,74 +27,86% 22,15 27,77 +25,37%
MR-C22 4,92 4,50 - 8,54% 11,99 15,21 +26,88%
MED-C22 4,14 3,41 -17,63% 12,29 10,93 - 11,04%
MR-201 3,84 5,74 +49,54% 12,94 22,51 +73,93%
MED-201 3,74 6,09 +62,93% 14,82 20,66 +39,43%
MR-202 2,43 2,37 -2,58% 7,41 8,28 +11,69%
MED-202 2,04 2,87 +40,74% 6,04 7,05 +16,75%

Tabla 7.11 Resistencias mecanicas ensayo Kesternich

Como se puede comprobar,

las mezclas dosificadas con aridos

siderurgicos y con el aditivo retenedor de agua C22, muestran un peor

comportamiento mecanico.
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7.6. RESISTENCIAS MECANICAS DESPUES DEL
ENVEJECIMIENTO ACELERADO

En este apartado se realiza una comparativa de las resistencias
mecanicas a flexiébn y compresion de cada familia de estudio sometida a
ensayos de envejecimiento acelerado, comparando los datos con los
obtenidos a 90 dias.

En lineas generales, los morteros dosificados con escorias negras EAF
y blancas LF muestran un buen comportamiento a los ensayos de
durabilidad. Los resultados obtenidos son aceptables ya que todas las
mezclas tienen una resistencia a compresion después de los ensayos de
envejecimiento acelerado superior a 5N/mm?.

Si a esto anadimos que el aspecto final de las probetas sometidas a
ensayos de durabilidad apenas sufre variaciones, se puede afirmar que los
morteros ensayados son estables frente a las acciones de envejecimiento
acelerado.

Cabe destacar que los ensayos mas agresivos, en los que las
resistencias han disminuido son el choque térmico y agua salina.

Desde el Grafico 7.1 hasta el Grafico 7.4 se muestran, de manera
agrupada, las resistencias a flexion de los morteros a 90 dias y después de
los ensayos de durabilidad, en funcion de si las mezclas estan dosificados
sin aditivos, con Cimsil C22, PM201 o PM202.

Comparativa resistencia a flexion a 90D y después
de envejecimiento acelerado mortero sin aditivos
8,00
7,00
6,00

5,00 |
4,00 |
3,00 |
2,00 |
1,00 |
0,00 - : . :
MR MEA MEB MEC MED

W90 D mAguasalina mChogue térmico M Cristalizacién de sales =~ Heladicidad m Kesternich

N/mm?2

Gréfico 7.1 Envejecimiento acelerado. Flexion mortero sin aditivos

Es estos graficos puede comprobarse de manera visual que, si nos
referimos a la resistencia a flexiéon, los ensayos que mas afectan a la
resistencia del mortero son los de agua salina y choque térmico,
independientemente del arido utilizado y del aditivo que lleven en su
dosificacion.
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Comparativa resistencia a flexion a 90D y después
de envejecimiento acelerado mortero C22

6,00 -

5,00

4,00 —
3,00

2,00

1,00 S

0,00 - : , : i ,

MR-C22 MEA-C22 MEB-C22 MEC-C22 MED-C22

N/mm?

W90D mAguasalina mChoque térmico M Cristalizacion de sales  Heladicidad ® Kesternich

Gréfico 7.2 Envejecimiento acelerado. Flexion morteros C22

Comparativa resistencia a flexion a 90D y después
de envejecimiento acelerado mortero PM201

il ol o il

MR-201 MEA-201 MEB-201 MEC-201 MED-201

7,00
6,00

5,00

4,00

N/mm?

3,00
2,00
1,00

0,00

W90D mAguasalina mChoque térmico M Cristalizacion de sales  Heladicidad w Kesternich

Gréfico 7.3 Envejecimiento acelerado. Flexion morteros PM201

Comparativa resistencia a flexion a 90D y después
de envejecimiento acelerado mortero PM202

3,00 -

2,50 -
£ 2,00
g —
> 1,50 - I

1,00 -

0,50

0,00 - .

MR-202 MEA-202 MEB-202 MEC-202 MED-202

m90D mAguasalina = Choque térmico ™ Cristalizacion de sales  Heladicidad = Kesternich

Grafico 7.4 Envejecimiento acelerado. Flexién morteros PM202
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De igual manera, desde el Grafico 7.5 hasta el Grafico 7.8 se muestran,
de manera agrupada, las resistencias a compresién de los morteros a 90
dias y después de los ensayos de durabilidad.

Comparativa resistencia a compresidna 90D y después de
envejecimiento acelerado mortero sin aditivos

35,00

30,00 |
25,00 |

20,00 -

N/mm?

15,00
10,00 -

5,00

0,00 -+
MR MEA MEB MEC MED

W90 D mAguasalina ® Chogue térmico M Cristalizacion de sales  Heladicidad ™ Kesternich

Gréfico 7.5 Envejecimiento acelerado. Comp. morteros sin aditivos

Comparativa resistencia a compresion a 90D y
después de envejecimiento acelerado mortero C22

20,00 -
18,00 -
16,00
14,00

E 12,00 +

E 10,00

Z 800
6,00 -
4,00 +
2,00
0,00

MR-C22 MEA-C22 MEB-C22 MEC-C22 MED-C22

mO0D mAguasalina ¥ Choque térmico M Cristalizacion de sales ~ Heladicidad ™ Kesternich
Gréfico 7.6 Envejecimiento acelerado. Compresion morteros C22

Comparativa resistencia a compresiéna 90D y después de
envejecimiento acelerado mortero PM201

30,00
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W90D mAguasalina mChoque térmico M Cristalizacion de sales  Heladicidad m Kesternich

Gréfico 7.7 Envejecimiento acelerado. Compresién morteros PM201
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Comparativa resistencia a compresiona 90D y después de
envejecimiento acelerado mortero PM202

MR-202 MEA-202 MEB-202 MEC-202 MED-202

E90D mAguasalina ® Choque térmico M Cristalizacion de sales ~ Heladicidad ® Kesternich
Gréfico 7.8 Envejecimiento acelerado. Compresién morteros PM202

Se comprueba que el ensayo que mas afecta a la resistencia mecanica
a compresion de los morteros es el del choque térmico, si bien todas las
muestras tienen, una vez finalizados los ensayos, unas resistencias
superiores al objetivo de disefio de esta Tesis Doctoral.

Se puede concluir que los morteros elaborados con escoria tienen un
buen comportamiento frente a los efectos del envejecimiento acelerado o
durabilidad.
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8. ESTUDIO ECONOMICO

En la presente Tesis Doctoral se ha estudiado la viabilidad técnica de los
morteros elaborados con aridos siderurgicos. En este apartado se estima el
coste de los distintos morteros elaborados con escoria, comparandolos con
sus homologos de referencia, y se comprueba si la reutilizacion de estos
residuos es rentable desde un punto de vista econémico.

En lineas generales, el proceso de fabricacion de un mortero industrial
se podria desglosar en cuatro etapas'® (Figura 8.1):

- Recepcion y acopio de materiales
- Dosificacion

- Mezclado de componentes

- Obtencién del producto acabado

Esquema Proceso Fabricacion Mortero Seco

Silos de arido natural Silos de arido siderirgico Silos de conglomerante Silos de aditivos

aachaa

Dosificacion
(bascula)
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Obtencion del producto acabado
Producto a granel (silos)

Figura 8.1 Esquema del proceso de fabricacion de un mortero seco

Tanto la elaboracion de un mortero seco de referencia (MR), como un
mortero seco con arido siderurgico, seria similar en cuanto a su produccién
en fabrica. La recepcidon y acopio de materias primas, el tamizado,
mezclado de los componentes y la obtencién del producto acabado
tendrian el mismo coste.

188 Bustillo Revuelta, M. (2008). ""Hormigones y morteros"." Fueyo editores. Madrid.
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Por este motivo, Unicamente se analiza y compara el coste de las
materias primas y la cantidad a emplear en las distintas dosificaciones
estudiadas, pues son determinantes en la variacion del precio final.

La cantidad de agua a emplear en obra para amasar el “mortero seco”
también varia, pero la repercusion en el precio total del mortero (referido
éste al coste de las materias primas) apenas es del 0,5% de su valor, por lo
tanto no se considera en el cémputo final.

8.1. VALORACION CUANTITATIVA

Para poder establecer una valoracién cuantitativa de los morteros se ha
establecido una relacién de componentes en peso para cada una de las
mezclas para 1 m® de mortero. (Tabla 8.1 a Tabla 8.4)

Dosificacion en peso 1 m*® morteros sin aditivos (Kg)

Arido
CEM I
Arena Filler EAF LF
MR 263 1.538,74 39,46 - -
MEA 273 1.198,08 30,72 399,36 10,24
MEB 283 826,65 21,20 826,65 21,20
MEC 294 429,41 11,01 1.288,25 33,03
MED 300 - - 1.756,56 45,04

Tabla 8.1 Dosificacién 1m3 morteros sin aditivos

Dosificacion en peso 1 m*® morteros C22 (Kg)

Arido Aditivo
CEM |
Arena Filler EAF LF C22

MR-C22 229 1.338,97 34,33 - - 1,602
MEA-C22 234 1.026,60 26,32 342,21 8,77 1,638
MEB-C22 240 701,32 17,98 701,32 17,98 1,678
MEC-C22 249 363,45 9,32 1.090,37 27,96 1,740
MED-C22 264 - - 1.546,45 39,65 1,850

Tabla 8.2 Dosificacion 1m3 morteros C22
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Dosificacion en peso 1 m3 morteros PM201 (Kg)

Arido Aditivo
CEM |

Arena Filler EAF LF PM201
MR-201 234 1.367,83 35,07 - - 1,403
MEA-201 247 1.083,42 27,78 361,14 9,26 1,481
MEB-201 257 751,63 19,27 751,63 19,27 1,542
MEC-201 270 394,14 10,11 1.182,43 30,32 1,617
MED-201 281 - - 1.644,14 42,16 1,686

Tabla 8.3 Dosificacién 1m3 morteros PM201

Dosificacién en peso 1 m* morteros PM202 (Kg)
Arido Aditivo
CEM |

Arena Filler EAF LF PM202
MR-202 209 1.220,12 31,29 - - 0,313
MEA-202 224 983,90 25,23 327,96 8,41 0,336
MEB-202 235 687,67 17,63 687,67 17,63 0,353
MEC-202 251 366,62 9,40 1.099,88 28,20 0,376
MED-202 258 - - 1.509,40 38,70 0,387

Tabla 8.4 Dosificacion 1m3 morteros PM202
8.1.1. Coste de materiales

Los costes de las materias primas'®’ estan reflejados en la Tabla 8.5..
Se han establecido las siguientes consideraciones:

El precio del cemento corresponde a 1 tn de cemento a granel.

El precio del arido natural corresponde a 1 tn de arena de silice
lavada 0/2.

El precio del filler corresponde a 1tn a granel.

El precio de la escoria negra y la escoria blanca se considera 0€
por tratarse de un residuo que, de no utilizarse, hubiera sido
trasladado a vertedero, por lo que Unicamente se tiene en cuenta
el coste del transporte. (Tabla 8.6)

67 |TeC.

(2014). "Base de precios de la construccion.” from

http://itec.es/nouBedec.e/bedec.aspx.
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- El precio de los aditivos corresponde a 1 kg de material
suministrado en sacos. (fuente: Sika).

Coste materias primas

Cemento CEM [ 42,5 R 98,91 €/tn
Arena silicica 0/2 18,02 €/tn
Filler calizo 34,85 €/tn
Escoria negra EAF Ver Tabla 8.6
Escoria blanca LF Ver Tabla 8.6
Cimsil C22 1,42 €/kg
PremorterMix PM201 1,52 €/kg
PremorterMix PM202 7,75 €/kg

Tabla 8.5 Coste materias primas

El precio final de la escoria negra y blanca se ve directamente afectado
por los costes de transporte. Este factor es de especial importancia ya que
en muchos casos supone un valor adicional equivalente al propio coste del
producto que se transporta, lo que obliga a considerar esta circunstancia en
funcion de la distancia que exista entre el punto de origen y el de consumo.

Como se ha visto al comienzo del Documento, la concentracién de la
industria de la aceria se agrupa en nucleos geograficos muy concretos, que
no permiten una distribucion rentable del producto. Por este motivo se
estudian varias distancias razonables desde el punto de vista de la
utilizacién competitiva del residuo: 100 km, 150 km y 200 km.

Como se ha sefialado anteriormente, el transporte es uno de los factores
clave que condicionan el estudio econdmico del producto final. Esto se
debe a que cuanto mayor sea la distancia existente entre el lugar de
generacion del residuo, de extraccion del arido natural o fabricacion del
cemento al lugar donde se elabore el mortero industrial, mayores seran los
costes de este apartado.

Se ha considerado como coste de transporte el itinerario desde el lugar
de generacion del residuo hasta la planta de fabricacion del “mortero seco
industrial”, considerando la suma de la distancia de la ida y la vuelta. El
calculo del coste del transporte es el reflejado en la Tabla 8.6.
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Calculo del coste de transporte

Camién bafiera para transporte de aridos con una capacidad de carga de 24 tn

€/h del gamién (Amortizac.ién camioén + seguro + gastos de 5121 €/h

mantenimiento + combustible + chofer) ’
Opcidn 1: distancia 100km

Distancia (ida + vuelta) 200 km

Tiempo empleado en desplazamiento ida +vuelta y carga+descarga 4 h

Coste de transporte €/tn 8,54 €/tn
Opcidn 2: distancia 150km

Distancia (ida + vuelta) 300 km

Tiempo empleado en desplazamiento ida +vuelta y carga+descarga 6h

Coste de transporte €/tn 12,80 €/tn
Opciodn 3: distancia 200km

Distancia (ida + vuelta) 400 km

Tiempo empleado en desplazamiento ida +vuelta y carga+descarga 8h

Coste de transporte €/tn 17,07 €/tn

Tabla 8.6 Célculo coste transporte residuo
8.1.2. Coste de los morteros

El coste de los morteros aparece reflejado en la Tabla 8.7 en funcion de:
las dosificaciones establecidas en las mezclas estudiadas, el coste de las
materias primas para elaborar 1 m® de mortero seco, y en funcién de la
distancia a la cual se encuentra el centro de produccion de acero y por
consiguiente la escoria.
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Coste €/m® mortero

Opcion 1: a 100 Km Opcioén 2: a 150 km Opcion 3: a 200 km
MR 55,12 55,12 55,12
MEA 53,17 54,92 56,66
MEB 50,82 54,44 58,06
MEC 48,44 54,08 59,72
MED 45,08 52,77 60,46
MR-C22 50,24 50,24 50,24
MEA-C22 47,88 49,38 50,88
MEB-C22 45,51 48,58 51,64
MEC-C22 43,47 48,24 53,01
MED-C22 42,31 49,08 55,84
MR-201 51,13 51,13 51,13
MEA-201 50,33 51,91 53,49
MEB-201 48,56 51,85 55,14
MEC-201 46,92 52,10 57,27
MED-201 44,75 51,95 59,14
MR-202 46,13 46,13 46,13
MEA-202 46,27 47,71 49,14
MEB-202 45,01 48,02 51,03
MEC-202 44,27 49,09 53,90
MED-202 41,73 48,34 54,94

Tabla 8.7 Coste m3 de mortero

En el Grafico 8.1 y Grafico 8.2 se muestra la comparativa del coste de
las materias primas por m® de mortero seco.

Cuando la distancia al centro de produccion de la escoria al de
fabricacion del “mortero seco industrial” es de 100 km (opcion 1), los
morteros elaborados con arido natural tienen un coste superior a los
fabricados con escorias negras y blancas, entre un 10% y un 22% mayor,
por lo que quedaria justificado su utilizacién, teniendo en cuenta el criterio
econdémico.

Cuando la distancia es de 150 km (opcion 2), se puede apreciar que el
margen en el precio del mortero se reduce, apenas un 4% si las mezclas no
llevan aditivo, un 2% si incorporan C22 y aumentando el coste cuando se
utiliza PM201 y PM202.

Al incrementar la distancia del centro de produccion de residuos hasta
los 200 km, se comprueba que en todas las familias de estudio, tanto las
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que incorporan aditivo a las mezclas como las que no, aumentan el coste
de las materias primas del mortero por m®> de mezcla. Cuando los morteros
no llevan aditivo aumentan alrededor del 9,5%, si el aditivo empleado es el
retenedor C22, un 11%, un 15% si es PM201 y un 19% si es PM202.

Con estos datos se puede afirmar que la distancia razonable, a partir de
la cual el precio final de los morteros elaborados con residuos
siderometalurgicos ya no es rentable, es la de 150 km. A partir de esta
distancia, no se justificaria su empleo a nivel expresamente cuantitativo.

¥ Comparativo coste m® mortero
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Gréfico 8.1 Coste m® morteros (sin aditivos y C22)
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Gréfico 8.2 Coste m® morteros (PM201 y PM202)
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Como conclusion del estudio econdmico se puede afirmar que la
utilizacion de la escoria siderurgica puede resultar rentable si se dan las
siguientes circunstancias:

- Que el centro de produccion de escorias o0 acerias, se
encuentren a una distancia razonable, e inferior a 150 km del
lugar de elaboracion del mortero seco industrial, para que el
precio del transporte no suponga una barrera de entrada a su
empleo.

- Que el residuo se entregue sin coste adicional alguno, ya que
cualquier incremento producido en el mismo determinaria un
coste final superior al calculado y no resultaria competitivo.

Si se establece una comparativa entre el coste de las materias primas y
la resistencia a compresion a los 28 dias de los morteros (Grafico 8.3 a
Grafico 8.5), se comprueba que, aunque el precio de las mezclas es muy
similar cuando empleamos aditivos, la resistencia normalizada a 28 dias en
el caso de usar PM202 es bastante inferior al de sus homdlogos con aditivo
C22 y PM201.

En funcion de estos datos, los morteros que emplean PM202 serian
menos rentables desde el punto de vista coste/resistencia que los que
utilizan C22 6 PM201.

Coste morteros (100 km)
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Grafico 8.3 Comparativa coste-resistencia (100km)
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Coste morteros (150 km)
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Gréfico 8.4 Comparativa coste-resistencia (150km)
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Gréfico 8.5 Comparativa coste-resistencia (200km)

Si se realiza una seleccion de morteros de albanileria con propiedades
técnicas adecuadas y precio final razonable, el resultado seria el siguiente:

- MED-C22 (opcidn 1): resistencia a 28 dias de 10,62 N/mm? (un
9,5% superior a su homdlogo con arido natural), y un coste de
materias primas de 42,31 €/m® (un 15,7% inferior al MR-C22).

- MED-201 (opcidén 1): resistencia de 11,47 N/mm? (un 8%
superior al MR-201) y un coste de 44,75 €/m® (un 12,5% inferior
al MR-201).
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8.2. VALORACION CUALITATIVA

El empleo de residuos en la obtencidn de materiales utiles para el
hombre, como es el caso que nos ocupa, no solo debe analizarse desde el
punto de vista cuantitativo, considerando el precio final del producto, sino
también desde una perspectiva cualitativa, considerando una nueva
filosofia productiva de bienes y servicios orientada a sistemas de
produccién sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

Las razones que justifican la utilizacion de escorias negras y blancas,
obtenidas en los procesos de fabricacion de acero, en sustitucién del arido
natural en la elaboracién de morteros de albanileria son las siguientes:

- Se evita el impacto ambiental y paisajistico que se genera en los
entornos de produccion, muy deteriorados y degradados por
esta actividad, lo que supone una oportunidad de recuperar el
entorno natural en el que se ubican las acerias.

- Los residuos no se depositarian en el vertedero, con lo que
habria un ahorro importante de recursos destinados al transporte
al mismo, asi como la tasa o canon de vertido.

- Con la reutilizacion de las escorias, las acerias resuelven un
problema medioambiental grave, con importantes costes
econdmicos adicionales, repercutidos en el precio final del acero
producido. Las empresas que opten por politicas de valorizacion
y reutilizacidn resultaran mas competitivas frente a sus
competidoras.

- Los terrenos y acopios utilizados como depésitos de las escorias
podrian ponerse en valor, bien como solares, zonas de ocio o
espacios naturales.

- Por otro lado, al disminuir la extraccion de los aridos naturales,
se reduciria la problematica econdmica y ambiental creciente
debido tanto al progresivo agotamiento de los recursos naturales
obtenidos en las canteras, como por la aplicaciéon de normativas
cada vez mas exigentes por parte de las Administraciones
Publicas.
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9. CONCLUSIONES FINALES Y FUTURAS LINEAS
DE INVESTIGACION

9.1. CONCLUSIONES FINALES

El trabajo de investigacion realizado en la presente Tesis Doctoral
demuestra que la utilizaciéon conjunta de escorias negras EAF y blancas LF
como carga mineral en sustitucion de los aridos naturales, es una apuesta
posible para la reutilizacién de estos residuos industriales como materia
prima en la fabricacion de morteros de albafiileria.

Los resultados del procedimiento experimental desarrollado permiten
extraer las conclusiones que se detallan en los apartados siguientes:

De las escorias,

1.

Para poder emplear la escoria negra de horno eléctrico de arco
EAF y la escoria blanca de horno cuchara LF en la fabricacion de
morteros de albanileria, es preciso un acondicionamiento previo
que contemple su homogenizacion y estabilizacion, para poder
valorizar los residuos y, de esta manera, reintegrarse en un
nuevo ciclo productivo.

Realizado el estudio quimico de la escoria negra EAF
(fundamentalmente compuestas por Fe,0Os3, SiO, y CaO) y la
escoria blanca LF (SiO, y CaO), asi como de sus propiedades,
caracteristicas y granulometria, se puede afirmar que estos
residuos se pueden utilizar como carga mineral en la elaboracion
de morteros de albaiileria, con prestaciones semejantes a los
aridos naturales tradicionales.

Los aridos siderurgicos presentan mayor densidad que los aridos
naturales. Por una parte la escoria negra EAF presenta una
densidad de 3,65 gr/cm® la escoria blanca LF 2,86 gr/cm®,
mientras que la de la arena silicica es 2,6 gricm?®.

Las escorias empleadas en la presente investigacion cumplen las
especificaciones recogidas en la norma UNE 13139 de aridos
para morteros.

Del estudio previo de dosificacion,

5. Los morteros fabricados con aridos siderdrgicos presentan una

gran exudacién de agua, por lo que se hace imprescindible
dosificar las mezclas con aditivos retenedores de agua (Cimsil
C22) o aireantes-plastificantes (PremorterMix 201 y PremorterMix
202).

Se comprueba que una relaciéon de componentes en peso 1/6 (1
parte de cemento, 6 partes de arido) es suficiente para conseguir
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morteros con una resistencia normalizada a 28 dias de 5 N/mm?
(M-5a).

De las mezclas en estado fresco,

7.

10.

11.

Al incorporar aditivos aireantes-plastificantes (PM201 y PM202),
se reduce considerablemente la cantidad de agua de amasado
respecto a sus analogos de referencia sin aditivos; sin embargo,
al emplear retenedor de agua Cimsil C22 la cantidad de agua a
afiadir en las mezclas es practicamente la misma que en aquellos
que no utilizan aditivo.

Al emplear aditivos, la naturaleza del arido influye poco o muy
poco en la cantidad de agua de amasado, siendo mas
significativa la influencia que el propio aditivo tiene en las
mezclas.

En el estudio de la densidad del mortero en estado fresco se
constata que ésta aumenta en funcién del grado de sustitucion
del arido natural por escorias, tanto en las mezclas dosificadas
sin aditivos como las que los incorporan.

Al incorporar aditivos la densidad disminuye en todas las familias
de estudio. Cuando el aditivo es el retenedor de agua Cimsil C22
es un 14% menor respecto de los morteros analogos sin aditivos,
si es PM201 es un 10% inferior y con el PM202 se alcanzan los
valores mas bajos, un 20% menores.

El contenido de aire ocluido es similar en cada serie de estudio,
independientemente del arido empleado. No obstante, cuando los
morteros se dosifican con aditivos, el contenido de aire ocluido
aumenta.

Los morteros dosificados sin aditivos alcanzan un contenido de
aire del 8,5%. Cuando el aditivo es C22 y PM201, los valores son
2,5 veces superiores a los morteros de referencia sin aditivos,
obteniendo contenidos de aire del 22%.

Los contenidos superiores de aire ocluido se consiguen con el
aditivo aireante-plastificante PM202 (29%).

Se confirma la relacién que existe que entre el contenido de aire
ocluido y la densidad aparente en estado fresco de los morteros:
a mayor contenido de aire ocluido menor es la densidad.

Los morteros fabricados uUnicamente con arido siderurgico
presentan tiempos de utilizacion menores en cada serie de
estudio. Esto puede corroborar el comportamiento hidraulico de
las escorias blancas descrito en la bibliografia.

El fraguado de los morteros que no incorporan aditivos sigue una
tendencia lineal, sin embargo en las muestras fabricadas con
aditivos, el fraguado se produce a una velocidad mas lenta en las
primeras horas, siguiendo una tendencia exponencial.
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12.

Las mezclas cuyo tiempo de utilizacion es mayor son aquellas
dosificadas con Cimsil C22, provocando efectos similares a los
retardadores de fraguado.

Los valores de retencion de agua son practicamente iguales en
cada serie de estudio, independientemente del arido empleado.
Asi los morteros sin aditivos apenas retienen el 66% de agua.
Cuando se utilizan aireantes-plastificantes PM201 y PM202 se
registran valores cercanos al 80%. Los valores mayores se
obtienen cuando se dosifican con retenedor de agua C22, con
valores proximos al 85-90%.

De las mezclas de mortero en estado endurecido,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

De la misma manera que la densidad en estado fresco, la
densidad de los morteros en estado endurecido aumenta de valor
en funcion del grado de sustitucion del arido natural por arido
siderurgico. Asi mismo, las mezclas con aditivos tienen
densidades menores que los morteros analogos fabricados sin
aditivos.

Los morteros fabricados con escoria negra EAF y blanca LF
muestran buen comportamiento cuando son sometidos a
esfuerzos mecanicos de flexion y compresion, superando las
resistencias obtenidas en el mortero de referencia fabricado con
arido silicico y filler calizo.

Cuando los morteros incorporan aditivos, las resistencias
disminuyen, alcanzado en todas las ocasiones una resistencia a
compresion a los 28 dias superior a 5 N/mm?.

Los valores mas bajos se obtienen al emplear PM202, mientras
que cuando se utiliza C22 o PM201, se alcanzan unos valores
alrededor de 10 N/mm?.

Los morteros que poseen mas adherencia a un soporte son los
de referencia elaborados con aridos naturales y sin aditivos,
quedandose el resto de mezclas por debajo de estos valores,
especialmente las que incorporan aditivo PM202, en los que la
adherencia es un 78% inferior.

La absorcién de agua a presion atmosférica es similar en todos
los casos, oscilando entre el 6,25% y el 10%.

En el ensayo de absorcion de agua por capilaridad se comprueba
que todos los morteros disefiados tienen una clasificacion segun
normativa W2, excepto el mortero elaborado Unicamente con
arido siderurgico y sin aditivos MED, por lo que los morteros
tienen un buen comportamiento frente a la filtracion contra la
penetracion del agua.

La altura de penetracion de agua por capilaridad de los morteros
con PM202 es de apenas 2 o 3 mm, mientras que en el resto de
mezclas es de 15-20 mm. Esto puede deberse a la cantidad de
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19.

20.

21.

aire ocluido de estos morteros, que favorece la rotura de su red
capilar intersticial.

De la misma manera, el coeficiente de permeabilidad al vapor de
agua en los morteros con PM202 es inferior al de sus homdlogos,
alcanzando valores de y de 7-9, mientras que el resto de mezclas
tiene un p de 15-20.

La caracterizacion mircroestructural del mortero endurecido
muestra una buena cohesion entre todos los componentes y una
distribucién homogénea de los materiales y poros.

En las tomografias realizadas se comprueba que el volumen y
distribucién de poros de los morteros dosificados con aditivos es
superior a los de referencia que no incorporan aditivos.

De los ensayos de durabilidad,

22.

23.

Los morteros dosificados con escorias negras EAF y blancas LF
muestran un buen comportamiento a los ensayos de durabilidad.
Los resultados obtenidos son aceptables, ya que todas las
mezclas tienen una resistencia a compresion después de los
ensayos de envejecimiento acelerado superior a 5N/mm?. Cabe
destacar que los ensayos mas agresivos, en los que las
resistencias han disminuido, son la exposicién al choque térmico
y al agua salina.

El aspecto final de las probetas sometidas a ensayos de
durabilidad apenas sufre variaciones, pudiendo afirmar que los
morteros ensayados son estables frente a las acciones de
envejecimiento acelerado.

Del estudio econémico,

24,

El coste de los morteros fabricados con escoria es rentable
cuando la distancia al centro de produccion es de 100km. Cuando
ésta se aproxima a los 150 km, los precios de los morteros de
referencia y los fabricados con residuos siderurgicos se
equilibran, obteniéndose precios no competitivos cuando esta
distancia es superior y alcanza los 200 km.

Se han cumplido los objetivos de la presente investigacion pues se han
disenado morteros elaborados con aridos siderurgicos con consistencias

plasticas

y unas resistencias a compresién superiores a 5 N/mm?. Ademas,

se puede afirmar que los morteros tienen un comportamiento similar a los
morteros de referencia elaborados con arido natural.

Si hubiera que elegir alguna de las mezclas estudiadas para su empleo
en albanileria, con garantia y viabilidad técnica y un precio razonable, estas
deberian tener el centro de produccidén de escorias a una distancia de no
mas de 100 km y serian:

MED-C22 [Ra=10,62N/mm?, coste materias primas 42,31€/m°]
MED-PM201 [Ry=11,47N/mm?, coste materias primas 44,75€/m"]
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9.2. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En la presente Tesis Doctoral no se ha profundizado en el conocimiento

de algunas caracteristicas de los morteros, por lo que se proponen las
siguientes Lineas de Investigacion para el futuro:

1.

Analizar el comportamiento frente al fuego de los morteros elaborados
con escorias, con el objeto de obtener una clasificacion normativa de
este tipo de mezclas.

Se podria investigar el comportamiento de estos residuos en otro tipo
de mezclas elaboradas con diferentes conglomerantes, como los
diferentes tipos de cales y yesos, bien en morteros bastardos, morteros
de cal o morteros de yeso.

Siguiendo el mismo criterio por innovar la composicion de las mezclas,
es posible estudiar también el comportamiento de los morteros cuando
se utilicen otro tipo de aditivos, con el objetivo de mejorar alguna de las
caracteristicas de los morteros estudiados.

Seria interesante conocer el comportamiento real de los morteros en
su aplicacion y puesta en obra, ejecutando muros de fabrica de ladrillo
con mortero de referencia y con arido siderurgico, ensayando y
comparando los resultados de ambos.
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