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Resumen. La investigacion se enfoca al andlisis de la durabilidad y al reciclado de la escoria
granulada de origen de alto horno en procesos siderurgicos para producir hormigones
autocompactantes donde se sustituye escoria por el drido fino calizo, y se va incrementando el
reemplazo desde un 0% hasta 50%. Se realizo el ensayo de penetracion de iones cloruros y el de
penetracion de carbonatacion para analizar el comportamiento de los hormigones autocompactantes
en funcion del reemplazo. Como conclusion general la escoria afecta a la durabilidad positivamente
cuando se usa como darido fino en los hormigones autocompactantes.

1. Introduccion

Entre los diversos problemas asociados al
crecimiento de la poblacion y a la generacion de
bienestar estd el consumo de recursos naturales y
la generacion de contaminacion. Una de las formas
de reducir el impacto al medio ambiente es por medio
de la reutilizaciéon y reciclado de desechos y
subproductos industriales.

La escoria granulada de alto horno (en adelante
escoria) se produce como consecuencia de la
reduccién del mineral de hierro en los altos hornos,
0 sea que es un desecho industrial que contamina
el ambiente, por lo que resulta interesante lograr
una aplicacion diferente a la que en la actualidad se
esta dando.

En total, la industria del hormigéon usa 12,6 billones
de toneladas de materia prima por afio, siendo el
mayor usuario de recursos naturales del mundo.
A nivel mundial emplean aproximadamente
10 billones de toneladas de arena y roca natural, a la
vez que genera mas de 1 billon de toneladas de
residuos de construccion y demolicion cada afio [2].

El objetivo principal de esta investigacion es
determinar como afecta la sustitucion del arido fino
por escoria en los hormigones autocompactantes
(HAC) y analizar sus propiedades. Investigaciones
anteriores han demostrado que la escoria granulada
de alto horno empleada como 4rido fino mejora la
durabilidad de los hormigones convencionales
vibrados [1,3].

2. Dosificacion

La dosificacion del hormigén es un factor que influye
de forma significativa en el comportamiento futuro
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de este, para ello optamos por una adaptacion del
método Bolomey para hormigones autocompactante,
que utiliza una curva de referencia de granulometria
variable.

De acuerdo a investigaciones anteriores llevadas a
cabo por el grupo de investigacion, los parametros
recomendados para obtener los HAC fueron los
siguientes:

e Volumen de pasta> 400dm’.

e Relacion agua/pasta entre 0,8 y 1,1
e Contenidos de finos > de 500kg/m’
e Consistencia fluida

Para todo ello, se adopta a=20 como constante en la
ecuacién de Bolomey.

Se  fabricaron seis tipos de  hormigones
autocompactantes con una sustitucion del arido
fino por escoria del 0% al 50%,, todos ellos con una
cantidad de cemento de 375 kg/m’ y una relacion
agua/material cementante igual a 0,55. El tipo de
cemento de las mezclas fue un CEM II /B-M (S-L)
42,5R y el aditivos empleado un superplastificante
de policarboxilato. Se emplearon aridos de piedra
caliza machaqueada, de la cantera Carasoles situada
en el Turia (Valencia): grava 4/12 y dos tipos de
arena: una gruesa 0/4, y otra fina 0/2, Ademas se
afiadieron adiciones de cenizas volantes para evitar
la segregacion en las mezclas de HAC y de finos
calizos, para compensar la carencia de finos de las
escorias.

3. Programa experimental

Para cada dosificacion se han realizado ensayos de
penetracion de iones cloruros AASHTO T250-02 y
el ensayo de profundidad de carbonatacion acelerada
UNE EN 13295.

3.1. Profundidad de carbonatacion
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El ataque de CO; a las probetas se realizd en una
camara climatica y saturada de CO,, con un 1% de
CO,, una temperatura de 21 £ 2 °C y una humedad
relativa de 60 £ 10 %. Ver Figura 1.

Fig. 1. Probetas en el interior de la camara climatica.

Para medir la profundidad de carbonatacion, las
probetas prismaticas de 100x100x400 mm se cortaron
transversamente con un cincel, un trozo de muestra
de aproximadamente 5 cm de espesor a la edad de
56 dias. A continuacién se atomizd la cara interna
con el indicador fenolftaleina, aplicandola mediante
un rociador. La tonalidad fucsia indica que el
hormigén estd en buen estado (pH>10); incoloro
indica hormigén ha carbonatado. Ademas se midio la
profundidad de ataque, en centimetros, siguiendo las
indicaciones de UNE EN 13295, lo cual queda
reflejado en la figura 4.

Fig. 2. Proceso de obtencion de la muestra.

En la figura 3, se dan a conocer la profundidad de
carbonatacion de cada muestra, con respecto a la
sustitucion de escoria, para 56 dias.
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Fig. 3. Profundidad de carbonatacion a 56 dias.

El analisis fotografico de las experiencias resulta ser
imprescindible para un completo registro del
comportamiento de cada probeta frente al ataque
de CO,. A continuacion se muestran en las figuras 4,
las probetas cortadas, después de 56 dias de
carbonatacion acelerada para un sustitucion del 50 %
(arriba) y 0 % (abajo).

Fig. 4. Probeta HAC 50 % (arriba) y HAC 0 % (abajo) con
disolucién de fenolftaleina.

3.2. Profundidad de ataque del ion cloruro

El ensayo de penetracion de iones cloruros se
ha realizado segin la norma AASHTO T259,
se realizaron probetas de 100x100x400mm se
introducen en la camara de curado durante 14 dias
y en camara de secado hasta los 28 dias de edad,
(ver figura 5) se protegen las caras laterales con un
material impermeable, con el fin de crear un area
estanca que contendra una solucion de cloruro sodico,
y se vuelven a meter a la camara de secado hasta la
edad de 42 dias. A la edad de 42 dias se afiade
la solucion de cloruro sodico al 3 %, controlando
que siempre se mantenga una lamina de 15 mm
aproximadamente.
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Fig. 5. Probetas en el interior de la camara secado.

A la edad de 56 dias, se trocea una rodaja, de la
misma manera que se procedi6 con el método
de carbonatacién y se atomiza con una solucién de
nitrato de plata, midiendo en mm la profundidad
de penetracion en funcion del color, una tonalidad
mas oscura indica que el hormigén estd en buen
estado; incoloro indica la presencia de iones cloruros.
En la figura 6, se representa la profundidad de
penetracion de los iones cloruros de cada muestra,
con respecto a la sustitucion de escoria, para 56 dias.
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Fig. 6. Profundidad de penetracion de iones cloruros a 53 dias.

3. Conclusiones

En base a la observacion de las probetas, a las que
se aplicd fenolftaleina, se pudo observar que los
hormigones autocompactantes a medida que se
iba sustitucion escoria presentaban un mejor
comportamiento frente al ataque de CO,. Las
mayor penetracion de carbonatacion a 56 dias se
encontraron en el HAC de referencia, el cual mostrd
una penetracion superior al 16 % respecto al HAC
con un 50 % de reemplazo parcial de arido fino
natural por escoria.

El mejor comportamiento frente penetracion de iones
cloruro lo presentan los HAC con un reemplazo
parcial del 50 %. Los HAC con una sustitucion del 40
% vy 30 %, han obtenido iguales caracteristicas en
cuanto a la penetracion de iones de cloruro.

Como conclusion general la escoria influye a la
durabilidad positivamente cuando se usa como arido
fino en los hormigones autocompactantes.
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