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REFLEXION

“Para empezar un gran proyecto, hace falta valentia. Para terminar un gran

proyecto, hace falta perseverancia (Anénimo)”.

La motivacion personal es el aspecto mds importante en el logro de una meta y por
ello el mayor catalizador a la hora de lanzarse a la realizacion de un proyecto. A
menudo, intentamos alcanzar demasiadas metas a la vez, pero si fuésemos capaces de
centrarnos en una sola, lograriamos esa meta con mayor rapidez. Facil es decirlo pero

dificil llevarlo a cabo.

Lo principal al emprender un proyecto, es quitarse la idea del miedo a encontrarnos
grandes obstdculos en el camino y no conseguir lo propuesto. Debemos tener claro
nuestra meta, a pesar de las dudas, de los contratiempos que nos apartan del rumbo y
de la falta de ganas a la hora de hacer lo que se requiere. Una vez hayamos fijado
nuestro objetivo es importante no dejarse llevar por lo que opinen otras personas vy,
por supuesto, nunca hemos de olvidar que el elemento fundamental es la confianza en

uno mismo, el sentirse capaz de conseguirlo.

Todo proyecto personal, por diminuto o grande que sea, implica un compromiso y no
necesariamente, un gran proyecto requiere un gran compromiso o viceversa. Lo
importante es que de nuestro compromiso por alcanzar el final, obtengamos un
resultado positivo. El solo deseo de querer lograrlo no basta y es imprescindible contar

con otros factores como la concrecion, los obstaculos, el desanimo, el tiempo.

Solo uno mismo conoce, y si lo ignora lo descubrird a lo largo del camino, cual es la
mejor forma de alcanzar la meta propuesta, cual es su potencial y cuales son los

valores que hay que utilizar y poner en juego a la hora de concretarla.
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RESUMEN

Las escorias de cobre son un residuo procedente del proceso pirometalurgico de los
minerales sulfurados de cobre. Estas normalmente se depositan en vertederos
autorizados anexos a las plantas de fundicidn. Los volumenes de escorias vertidos tras
el proceso industrial crece cada afio, por lo que cada vez se necesitan mayores
superficies de acopio, superficies que en muchos casos no se encuentran junto a las
plantas de produccién por haber sido agotadas. Es por ello que en los ultimos afos,

existe un interés creciente en buscar alternativas de uso para este residuo.

La incorporacién de los residuos de la industria a la fabricacién de hormigones ya sea
como adiciones en la formulacidon del cemento o la sustitucién parcial o total de los
aridos, hacen que por un lado se minimicen las actividades extractivas, las cuales
degradan enormemente el medio ambiente y por otro, se de salida a los subproductos

industriales.

Entre los multiples aspectos atractivos del hormigdn se encuentra su capacidad para
aceptar como componentes propios diferentes tipos de sustancias, es decir, se
convierte en un material adecuado para incorporar subproductos industriales, con el

beneficio medio ambiental que esto conlleva.

En la presente investigacion se estudian hormigones con caracteristicas diferentes a las
del hormigdn convencional, donde se ha sustituido el drido fino por escorias de cobre

en diferentes proporciones.

Inicialmente se ha realizado una caracterizacién fisica, quimica y mineraldgica de la
escoria de cobre, asi como clasificacién ambiental, obteniendo como resultado que se
trata de un residuo no ecotodxico y que cumple con las exigencias de la instruccion de

hormigon estructural EHE-08 para ser tratado como arido para hormigones.

Posteriormente se analiza la evolucién de los nuevos hormigones desde su
consistencia primaria hasta su consolidacién final, mediante ensayos reoldgicos del

mortero equivalente en estado fresco y mediante el estudio de probetas del propio



hormigdén en estado endurecido, comparando los resultados con un hormigén de

referencia que no tiene escorias.

Se evalla la trabajabilidad, escurrimiento, limite de fluencia, viscosidad plastica y la
capacidad autocompactante en los hormigones en estado fresco. Para el estado
endurecido se determina la densidad, porosidad y absorcién, succién, permeabilidad,
asi como las resistencias a compresion, traccion, flexo-traccion, abrasion superficial y
desgaste, ademas del mddulo de elasticidad, indice de rebote, estudio ultrasénico y

comportamiento frente a la carbonatacion.

Los resultados medidos en estado fresco a través del mortero equivalente, sefialan que
se obtienen hormigones de buena trabajabilidad, produciéndose un aumento del
limite de fluencia y de la capacidad autocompactante, no observandose variaciones

apreciables en la viscosidad pldstica.

Las mediciones efectuadas en el estado endurecido indican un aumento de la
densidad, asi como una disminuciéon de la porosidad y la absorcién, succion y
permeabilidad lo que indica que el hormigdn con escorias mejora notablemente la
durabilidad del hormigdn al disminuir el acceso de los agentes agresivos, eliminando o

retardando el ataque sobre las armaduras y la degradacion interna del hormigén.

Igualmente las resistencias a compresién, traccion, flexotraccion, abrasion superficial y
desgaste se incrementan en funcidn del contenido de escorias de cobre utilizado en la
mezcla. De la misma forma se mejoran el médulo de elasticidad y el comportamiento
frente a la carbonatacion. Las mediciones efectuadas mediante el indice de rebote y
ultrasonidos reflejan una mejora en la calidad de los hormigones con adiciéon de

escorias de cobre.

En base a los resultados obtenidos, el uso de las escorias de cobre es viable para la
elaboracidon de hormigones dado que se comporta como un arido con capacidad
puzolanica significativa para tiempos iguales o superiores a 90 dias mejorando

notablemente todas las propiedades del hormigdn.



SUMMARY

Copper slags are a residue from the pyrometallurgical process for copper sulfide
minerals. These are typically placed in approved landfills annexed to the smelters. The
volumes of materials dumped after the industrial process increases each vyear,
therefore requiring bigger spaces of recollection which in many cases are not near
production plants as they have been exhausted. That is why in recent years there has

been an increasing interest in finding alternative uses for these.

Incorporating the waste of the industry in the manufacturing of concrete, either as
additions to the cement formulation or the partial or total replacement of aggregates,
causes on one hand a reduction in extractive activities, which are very harmful to the

environment and, on the other hand, gives use to other industrial by-products.

Among the many attractive features of concrete is its ability to make its own
components as different types of substances: becomes a suitable material to include

industrial by-products, keeping in mind the environmental benefits that this implies.

The investigation presented above shows the study of concretes with different
characteristics in comparison to conventional concretes, mainly having the different of

replacing the fine aggregate with copper slag in different proportions.

Initially the copper slag has been identified, chemical and mineralogically, as well as,
the environmental classification, resulting in a non-ecotoxic waste that meets the
requirements of the Statement of Structural Concrete EHE-08 that state it has to be

treated as an aggregate for concrete.

Further on there is an analysis of developments of the new concrete, from its primary
consistency to the final consolidation, by thanks to rheological tests in a fresh
equivalent mortar and by studying samples of hardened concrete, comparing the

results with a reference sample of concrete that does not have slag.



The workability, runoff, yield point, plastic viscosity and self-compacting capacity is
evaluated in the concrete’s fresh state. In its hard state the density, porosity and
absorption, suction, permeability, is determined, as well as, its resistance to
compressive strengths, traction, flexural strength, surface abrasion and wearing, apart
from the elasticity modul, rebound index, ultrasonic test and its reaction to

carbonation.

The results obtained in a fresh state through the equivalent mortar show that, tjere is
a result of concrete of good workability, which increases the yield strength and self-

compacting ability with no significant changes in plastic viscosity.

Measurements in its hardened state indicate an increase in density and a reduced
porosity and absorption, suction and permeability which show an improvement in the
durability of concrete by decreasing the access of aggressive agents by eliminating or

delaying the attack on armor and internal concrete degradation.

Also, there is an increase in the compressive strength, traction, flexural, surface
abrasion and wear depending on the content of copper slag used in the mixture.
Likewise the elasticity modul and the reaction to carbonation are improved. The
measurements made by ultrasonic test and rebound index show an improvement in

the quality of concrete with addition of copper slag.

Based on the results obtained, the application of copper slag is viable for the
production of concrete since it behaves as it is an aggregate with a significant
pozzolanic capacity that equals or is greater than 90 days significantly improving

concrete’s properties.
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1.1 Antecedentes

El inevitable crecimiento de los residuos generados como consecuencia de la actividad
industrial se ha convertido en los ultimos afios en un problema complejo y dificil de
tratar, sobre todo debido al endurecimiento de las normativas y politicas
medioambientales. Ademas de los cambios normativos en materia medioambiental se
destaca el hecho de que existe una mayor demanda y concienciacién social con el
medio natural. Estos cambios de normativa unidos al crecimiento del compromiso
social por el medioambiente, pone de manifiesto que es necesario plantear otros
modelos de consumo diferentes a los que actualmente existen, de manera que sean

mas sostenibles.

Para paliar los efectos negativos producidos en el medio ambiente, se plantean
proyectos que sean respetuosos con el medio natural, ya sea cambiando los procesos
productivos industriales, reutilizando los residuos o aplicando ambos procedimientos a
la vez. La gestidn de residuos basada en su destruccion sin aprovechamiento alguno o
el vertido sin mas de estos se considera como no adecuado desde un punto de vista
medioambiental. Otras formas de gestidn se fundamentan en plantear procedimientos
para obtener un rendimiento de los residuos a la vez que permiten su reincorporacién
a los ciclos productivos. De este modo se obtiene un aprovechamiento mas dptimo de
los recursos naturales, minimizando el impacto sobre el medio ambiente, al reducir la

contaminacion.

Logrando una proteccion del medio ambiente adecuada, se mejora la economia
nacional porque no se necesita ni el consumo de materias primas ni el de energia,
ademas de que constituye una fuente de empleos e ingresos de gran beneficio y, sin

duda, contribuye al equilibrio ecoldgico [1.1].

Por todo ello existe una tendencia mundial a buscar y estudiar nuevas formas de
utilizacién y aprovechamiento de los residuos, resultando interesante la busqueda de
alternativas de uso, unido a que la colocacién de los mismos en el mercado conlleve

una rentabilidad comercial.



La incorporacién de los residuos de la industria a la fabricaciéon de hormigones ya sea
como adiciones a la formulacién del cemento o la sustitucion parcial o total de los
aridos, hacen que por un lado se minimicen las actividades extractivas, las cuales
degradan enormemente el medio ambiente y por otro, se de salida a los subproductos
industriales. Evidentemente y previamente a su utilizacién dichos subproductos
estaran respaldados por la experiencia de uso ademas de contar con una base
cientifica, las cuales hayan acreditado la viabilidad para las aplicaciones requeridas

[1.2-1.11]

En consecuencia existe un justificado interés por el uso de residuos como adiciones en
materiales cementosos y su comportamiento en lo referente a su sostenibilidad
ambiental. Sirvan, como ejemplo, algunas de las muchas publicaciones que ha
generado este tema en los Ultimos afios, asi como el hecho de que la ultima
Instruccién de Hormigdn Estructural elaborada por el Ministerio de Fomento en su

edicién de diciembre de 2008 introduce un anejo especifico [1.12].

Entre los multiples aspectos atractivos del hormigdn se encuentra su capacidad para
aceptar como componentes propios diferentes tipos de sustancias, es decir, se
convierte en un material adecuado para incorporar subproductos industriales, con el
beneficio medio ambiental que esto conlleva. No obstante, no todos los materiales
subproductos de la industria son compatibles con una respuesta dptima del hormigon,
de ahi que se necesite un respaldo basado en la experiencia con una base cientifica, tal

y como se ha indicado anteriormente.

Una vez se haya comprobado que el material adicionado es efectivamente compatible
con el resto de componentes del hormigdn y que dota a este de las caracteristicas y
cualidades deseadas, se fijara la dosificacién adecuada para cada aplicacidn. En este
sentido, dado que hasta la fecha hay pocos estudios realizados en lo que se refiere a la
adicion de residuos procedentes de los procesos metallrgicos como sustitutos de
alguin componente del hormigén, o bien como aditivos o sustitutos de los cementos y

considerando el interés adicional que despierta esta solucién debido a su aportacion a



la sostenibilidad y al cuidado del medio ambiente, se plantea realizar un estudio sobre

hormigones que incorporen escorias de cobre como sustituto del arido fino [1.13].

Las escorias de cobre son un residuo procedente del proceso pirometallrgico de los
minerales sulfurados de cobre. Estas normalmente se depositan en vertederos

autorizados anexos a las plantas de fundicién.

A efectos medioambientales, las escorias de cobre se consideran como un pasivo
ambiental, llegando a permanecer en los lugares de acopio afios, lo que conlleva a la

ocupacion de enormes superficies de terreno.

Los volumenes de escorias vertidos tras el proceso industrial crece cada afio, por lo
que cada vez se necesitan mayores superficies de acopio; superficies que en muchos
casos no se encuentran junto a las plantas de produccion por haber sido agotadas. En
este caso los vertederos se enclavan en lugares cada vez mas alejados de las zonas de
produccién con el consiguiente incremento de costes de transporte y contaminacion
ambiental unido al impacto visual que conlleva la existencia de vertederos fuera de la

zona industrial.

A escala mundial se generan aproximadamente 25 millones de toneladas y la mayor

parte de estas son vertidas sin el reciclaje apropiado [1.14].

Debido a esa cantidad de escoria de cobre generada, existe un creciente interés por
buscar alternativas viables. A nivel mundial, la escoria de cobre es usada en diversos
sectores productivos, lo que estd ayudando a reducir el tamafio de los vertederos y por

ende el impacto ambiental que producen.

Actualmente algunos usos alternativos de la escoria de cobre son los que se indican a

continuacion [1.15-1.23]:

1. Balasto para lineas de ferrocarril.

2. Terraplenesy rellenos localizados.



3. Capas granulares de firmes, tanto como estructura portante o capa drenante.
4. Aridos para la fabricacién de mezclas bituminosas.

5. Aridos para la fabricacién de morteros y hormigones.

6. Abrasivos. Muy utilizados para limpieza a chorro de estructuras metalicas.

7. Albaiiileria. Fabricacion de bloques moldeados prefabricados.

8. Adicidn al clinker del cemento Portland.

9. Sustitutivo de forma parcial del cemento Portland.

Las investigaciones sobre usos de la escoria de cobre comienzan a principio de los afios
70 debido a que es en estos afios cuando comienza un verdadero auge en la
produccién de cobre y, en consecuencia, de la generacidén de escoria de cobre, sin bien
en 1967 existe ya una patente alemana que utiliza la escoria de cobre para la

fabricacion de cementos [1.22].

Los pioneros en la reutilizacién de escorias de cobre son Europa y Australia, donde los
primeros estudios y puesta en prdctica se basaban en la sustitucion parcial del
cemento Portland en rellenos sobre todo de las mismas minas de donde se extraia el
mineral de cobre. El interés de estas aplicaciones consistia en disminuir los costes de
las producciones mineras y del transporte del cemento al lugar de la mina, que en

repetidas ocasiones eran remotas [1.24].

En esos mismos afios 70, concretamente en el afio 1972 Canada patentd su uso en
cementos, siendo este mismo pais en los anos 80 el que comienza a utilizar las escorias
de cobre como sustituto de los aridos para la fabricacion de hormigones, asi como en

rellenos utilizados en obras de ingenieria civil [1.25, 1.26].

Igualmente durante la década de los 70 existen estudios donde se analizan mezclas de
cemento Portland con escoria, de los cuales se obtuvieron resultados éptimos en

relacion al aumento de la resistencia mecanica segun el grado de molienda [1.27].



El Comité Europeo de Normalizacidn incluyé en el afio 1992 a la escoria de cobre como
una puzolana industrial y autorizé su adicion al cemento portland con un limite del

15% en peso [1.28].

Las lineas de investigacion mas importantes de las escorias de cobre en la ingenieria
civil se centran fundamentalmente en el estudio del comportamiento de cementos y

hormigones, y de sus propiedades puzoldnicas.

En resumen, se diferencian tres grandes campos de investigacién relacionados con el

uso de las escorias de cobre [1.29-1.42]:

1. Aridos artificiales para la fabricacién de morteros y hormigones.
2. Adiciones al clinker del cemento Portland.

3. Sustitutivo del cemento Portland, debido a las propiedades puzoladnicas que

posee.

En todos los casos las investigaciones muestran que las resistencias obtenidas en los
hormigones/morteros fabricados son superiores a las de hormigones/morteros sin
sustituciones de arido o con cementos convencionales. De hecho esta tesis doctoral
plantea el estudio de hormigones con diferentes proporciones de sustitucién del arido
fino por escorias de cobre. Las sustituciones de aridos por escoria dan lugar a un
menor coste de produccion debido a que no involucra gastos derivados del proceso de

molienda necesario de la escoria para su adicién al cemento.

El uso alternativo de la escoria en los campos antes descritos contribuyen a una

reduccion del impacto ambiental debido a:
1. La utilizacion de la escoria como sustituto de los dridos en hormigones y su
adicién a cementos, hace que disminuya la explotacién natural de las canteras.

2. Al presentarse como una alternativa al cemento Portland se reducen las

emisiones de CO, a la atmdsfera debida a la fabricacion de este, ademas de



reducir costes en la cadena productiva al disminuir el precio de todos aquellos
productos en los cuales el cemento sea parte fundamental: hormigones vy

morteros.

Existen diferentes autores que han realizados estudios sobre la idoneidad del uso de
las escorias de cobre en la ingenieria civil. Asi por ejemplo los resultados obtenidos por
Douglas y Mainwaring [1.19] ratifican que algunas escorias de cobre tienen
propiedades puzoldnicas y pueden considerarse como materiales alternativos al

cemento.

Tanto Frias [1.41] en el seminario IECA (2010) “Nuevas adiciones al cemento” como
Sénchez de Rojas [1.42] en su estudio sobre el comportamiento puzolanico v fijacion
de los elementos pesados en morteros, realizaron una comparativa entre las
actividades puzolanicas de las escorias de cobre, cenizas volantes y el humo de silice. A
28 dias la actividad puzolanica de las escorias es muy pequefia, valores del 8%, en
comparacion al de las cenizas volantes, 10% y el polvo de humo 88%. Sin embargo a 90
dias estos valores se elevan al 60% en el caso de la escoria de cobre, 72% en las cenizas
volantes y el polvo de humo se mantiene practicamente igual. A 360 dias la actividad
puzolanica es practicamente la misma en todos los casos. Con ello se observa que la
actividad puzoldnica de la escoria de cobre se manifiesta a largo plazo ya que a cortas

edades (menos de 90 dias) apenas existe actividad puzolanica.

Al igual que Frias y Sanchez de Rojas hicieron una comparativa y un estudio de la
actividad puzolanica de la escoria de cobre, Douglas y Mainwaring realizaron un
trabajo paralelo sobre la hidratacién y la actividad puzoldanica de las escorias no

férricas, obteniendo resultados similares.

De la misma forma, de los estudios realizados por Shi [1.23] y Resende [1.29], se
obtienen morteros de cemento con propiedades puzolanicas mejoradas respecto a

morteros sin adicion de escorias.



Otros trabajos realizados arrojan resultados excelentes para hormigones fabricados
con escoria de cobre como sustituto de aridos, evaluandose en la mayoria de los casos
las propiedades fisicas del hormigdn y su resistencia a compresion y/o flexotraccion

[1.20, 1.30-1.36].

En la ponencia del congreso IBEROMET Xl de Vina del Mar, Chile: “Una revision de los
usos de las escorias de cobre” a cargo de Nazer, A. et al. [1.21], se expresa: “las
resistencias obtenidas en el hormigon con escoria de cobre son mayores en un 34%
respecto a las obtenidas en el hormigdn de referencia”, por lo que se deduce que la
adicion de escoria de cobre a los hormigones contribuye a una mejora de la
resistencia. Este aumento de la resistencia contribuiria a la disminucién de la cantidad
de cemento usada originalmente y con ello se obtendria un hormigén con las mismas

caracteristicas resistentes.

Otros autores evallan las propiedades fisicas de cementos donde se han incorporado
diferentes porcentajes de escoria de cobre en la fabricacién del clinker. En todos los
casos los resultados han sido satisfactorios, arrojando una mejora resistente a los

cementos asi fabricados [1.37-1.40]

Wu et al. [1.43] pone de manifiesto las mejoras de las propiedades mecdnicas vy el
aumento de la resistencia a cargas dinamicas en hormigones reforzados con escorias

de cobre.

Con objeto de poner en valor el enorme acopio que la empresa Atlantic Copper tiene
de escorias de cobre en la planta de Huelva se ha realizado un estudio para la
utilizacién de las mismas como sustituto del arido fino en hormigones y como adicién
al clinker del cemento [1.22]. Los resultados obtenidos son del todo satisfactorios,
cumpliendo con las especificaciones de la instruccion de hormigdn estructural EHE-08

[1.12].



1.2 Hipotesis
Las hipotesis en las que se basa esta tesis doctoral, las cuales justifican el

procedimiento experimental seguido, son las siguientes:

I.  Existe una correlacion entre la respuesta mecanica resistente del hormigén en

estado fresco y estado endurecido.

II.  La respuesta mecanica del hormigén en estado fresco esta correlacionada con
la del correspondiente mortero equivalente, definiendo el mortero equivalente
de un hormigén, como aquel material cementoso que se obtiene sustituyendo
todos los aridos por un unico darido fino con la misma area especifica,

manteniendo constantes el resto de pardmetros [1.44].

lll.  Es posible obtener un material con un comportamiento mecanico determinado

a partir de los andlisis experimentales efectuados en el laboratorio.

Con relacion a la primera de estas hipdtesis de partida se destaca que nos estamos
refiriendo al mismo material, es decir, dicha correlaciéon se refiere a hormigén en
estado fresco y a hormigdn en estado endurecido, o a mortero en estado fresco y a
mortero en estado endurecido. La razén por la que se considera pertinente realizar
esta aclaracion es que somos conscientes de que la presencia de aridos gruesos (fase
inerte de la mezcla) en la composicién del hormigén, le dota de una respuesta
mecanica en estado endurecido que Unicamente es cuantificable cuando se estudia su

comportamiento mecanico en estado fresco.

No obstante, al hilo de lo indicado en la segunda hipdtesis, que estd justificada por
otros estudios [1.9], es cierto que las respuestas en estado fresco del hormigoén y del
mortero equivalente estan, a su vez, correlacionadas, por lo que solventaremos de
esta forma, aunque sea asumiendo cierta incertidumbre, la imposibilidad de realizar
con nuestros dispositivos ensayos reoldgicos con el hormigdn, a cambio de contar con
resultados precisos y de validez absoluta (independiente de la geometria y/o del

reémetro utilizado).
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Finalmente, la tercera hipdtesis recoge el hecho contrastado de que a partir de
ensayos en condiciones de flujo estandar es posible inducir la respuesta de flujo del

material en cualquier otra situacién practica.

Para comprobar la validez de las hipotesis planteadas y en ultima instancia obtener
una formulacién util del material objeto de estudio, se realizan diferentes ensayos
normalizados de los hormigones en estado endurecido [1.45-1.47]. Ademas se estudia
el comportamiento reoldgico [1.48] de los hormigones en estado fresco a través de la

medida directa sobre morteros equivalentes [1.49].

1.3 Objetivos principales
El objetivo principal de esta tesis doctoral es analizar los efectos que tiene la
incorporacion de la escoria de cobre como sustituto del arido fino sobre las

prestaciones del hormigon en estado fresco y endurecido.

Para ello se estudian diferentes tipos de hormigones, donde a partir de un hormigén
de referencia se procedera a realizar distintas sustituciones en volumen del arido fino

por escoria de cobre.

De la bibliografia consultada se deduce que los estudios relacionados con la sustitucidn
del arido fino por la escoria de cobre en el hormigdn, se basan fundamentalmente en
analizar la evolucidon de la resistencia a compresiéon en el tiempo, no analizando

ninguna otra propiedad del nuevo hormigén.

Por ello y con objeto de enriquecer la investigacion en este campo se realizan
diferentes ensayos entre los que destacamos: reologia, densidad, porosidad,
absorcion, succidn, penetracién de agua bajo presidn, resistencia a compresion,
resistencia a traccion, flexotraccion, abrasion, desgaste, ultrasonidos, mddulo de

elasticidad, carbonatacion, andlisis del indice de rebote.
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1.4 Objetivos secundarios
Para la consecucién de dicho objetivo principal se procedera a examinar cada uno de

los siguientes objetivos secundarios:

= Fabricar un hormigdn con caracteristicas diferentes a las convencionales,

garantizando la estabilidad de los materiales elaborados con escoria de cobre.

= Analizar la evolucion, desde su consistencia primaria hasta su consolidaciéon

final, mediante ensayos reolégicos del mortero equivalente en estado fresco.

= Evaluar las prestaciones resistentes del nuevo hormigdn, aportadas por la
adiciéon de la escoria de cobre, en comparacién con las del hormigon

convencional.
= Correlacionar la respuesta del material en estado fresco y endurecido.

= Establecer la posibilidad de obtener un material con un comportamiento
mecanico resistente determinado a partir de los ensayos experimentales

realizados en laboratorio.

1.5 Estructura de la tesis doctoral
Para alcanzar los objetivos propuestos hemos desarrollados distintos capitulos a lo
largo de la tesis doctoral. A continuacién describiremos brevemente el contenido de

cada uno de ellos.

Capitulo 1

Este capitulo es el que nos ocupa y en él se realiza una breve descripcién de los
antecedentes y objetivos, asi como una breve descripcion de los capitulos que

conforman la tesis doctoral.

Capitulo 2

Se realiza una breve resefia del uso del cobre en la historia. Seguidamente se describen
las propiedades fisicas y quimicas del cobre, asi como el proceso geoldgico de su

formacion.
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A continuacion se indican los distintos procedimientos industriales existentes para la
obtencion del cobre a partir de sus minerales y el proceso de generacién de la escoria

de cobre. Se incluyen las estadisticas de la produccién de cobre mundial.

Capitulo 3

Se definen los materiales utilizados en la fabricacién de hormigones y morteros, asi

como la caracterizacion de cada uno de ellos.

Igualmente se detallan las dosificaciones utilizadas para la fabricacidon de hormigones,

de tal forma que se permita la reproducibilidad de esta tesis.

Capitulo 4

En este capitulo se realiza el estudio reolégico de los morteros equivalentes de cada
uno de los hormigones desarrollados a partir de las dosificaciones establecidas

previamente.

Igualmente se definen y realizan los ensayos del hormigdn en estado fresco.

Capitulo 5

En este capitulo se desarrollan los distintos ensayos del hormigdén en estado
endurecido, para posteriormente realizar una presentacién de los resultados

obtenidos.

Para finalizar, se modelizan cada uno de los ensayos en funcién de las mediciones
obtenidas con el objetivo de conseguir formulaciones que nos hagan una prognosis de

aquellos valores no experimentados.

Capitulo 6

Andlisis de los resultados obtenidos en los capitulos 4 y 5, intentando buscar
correlaciones entre las mediciones efectuadas en el estado fresco y endurecido de los

distintos hormigones estudiados.
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Capitulo 7
Presentacién de las conclusiones derivadas de los distintos ensayos realizados en la
presente tesis. Con posterioridad expondremos las futuras lineas de investigacidon

surgidas como consecuencia del desarrollo de este trabajo.

Capitulo 8

Exposicion de la bibliografia general utilizada en el desarrollo de la tesis doctoral.
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CAPITULO 2

INDUSTRIA DEL COBRE. GENERACION DE ESCORIAS
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2.1 El cobre en la historia

El uso del cobre se remonta a los origenes de la civilizacién hace unos 10.000 afios,
cuando en algun lugar del mundo el ser humano dejé de depender de las herramientas
de piedra y comenzé a usar un metal disponible en la naturaleza, manipulable, ductil y

con una resistencia hasta entonces desconocida.

Todo parece indicar que la mineria del cobre pudo desarrollarse entre civilizaciones

avanzadas algunos milenios antes de Cristo, como los sumerios y los egipcios [2.1].

Las civilizaciones romana y griega disponian de conocimientos de aleaciones de cobre,
las cuales constituian la base de sus conocimientos técnicos, dado que el trabajo del

hierro todavia debia perfeccionarse y el plomo era apenas conocido [2.2].

Durante el siglo XIX, en plena Revolucién Industrial y ante el inicio de una cadena de
inventos relacionados con la electricidad y las telecomunicaciones, la demanda de
cobre aumentd de forma vertiginosa. Se habia descubierto una de sus propiedades

esenciales: la conductividad.

Hasta el auge de la revolucion industrial, el peso de la extraccién del cobre recaia en
Europa donde la gran demanda hizo que las reservas no fueran suficientes, dando
lugar en algunos casos, al agotamiento de los yacimientos. También hay que afadir
que a partir del siglo XIX empezaron a usarse otros metales como el niquel y el
aluminio para la obtencién de aleaciones cobre-aluminio y cobre-niquel. La aparicién
de nuevas tecnologias hizo que se elevara aun mas la demanda de cobre por parte de
la industria y de artesanos. En el afio 1900 se generaron unas 500.000 t de cobre
refinado, cien afios mds tarde, en 1975, fueron 7.000.000 t, en el 2000 se produjeron
hasta 13.500.000 t de cobre y en el afio 2013 la produccién fue de 20.500.000 t [2.2,
2.3].

A comienzos del siglo XX la demanda mundial de cobre rondaba el medio millén de
toneladas, pero la mayor parte de los yacimientos en forma de vetas que permitian

acceder a un mineral de alta pureza ya habian sido explotados. Sin embargo, el
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desarrollo y perfeccionamiento de tecnologias permitieron obtener el cobre incluso
cuando se encontraba asociado a otros elementos en concentraciones muy bajas. Esos
adelantos permitieron el desarrollo de la mineria del cobre, que cada afio incorpora

nuevos avances para lograr una produccidon mas eficiente y sustentable.

2.2 Mineria del cobre

En la naturaleza existen distintos tipos de yacimientos de cobre, encontrandose de
diversas maneras, dependiendo de los procesos geolégicos que dieron origen a su
concentracion. De esta forma el cobre se encuentra en la corteza terrestre en forma de

mineral o en forma nativa.

Un tipo de yacimiento es aquel que se origina via disolucion del cobre desde los
magmas (o rocas fundidas) por aguas termales, las que son conducidas hacia la
superficie de la tierra a través de fracturas en las rocas. El cobre aparece entonces
como vetas de mineral de alta ley o incluso de cobre nativo. Esta fue la primera fuente

de cobre que utilizé el hombre.

Otra forma de concentracién de cobre, también a partir de magmas, viene de las
fuentes termales submarinas, que son verdaderos géiseres ricos en metales. Al salir y
mezclarse con el agua fria del mar, los metales precipitan en forma de sulfuros que
quedan atrapados en el sedimento del fondo marino. Millones de afios mas tarde,
producto del levantamiento de la corteza terrestre, estos sedimentos emergen a la

superficie en forma de yacimientos.

También existen los yacimientos denominados de porfido cuprifero que se
caracterizan por contener grandes masas de rocas con minerales de cobre sulfurado
gue generalmente es de baja ley. Estos se originan por el ascenso de rocas fundidas

cuando la corteza oceanica se introduce bajo la corteza continental.

Los yacimientos porfidicos suelen presentarse en el borde de las grandes cadenas

montafiosas, donde el cobre nativo suele acompafnar a sus minerales en bolsas que
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afloran a la superficie. Generalmente en las capas superiores del yacimiento se
encuentran los minerales de cobre oxidados, junto al cobre nativo en pequefias
cantidades. A continuacion, por debajo del nivel fredtico, se encuentran los sulfuros
primarios y finalmente los sulfuros secundarios, cuya explotacién es mas rentable que

los anteriores [2.3].

Los minerales primarios se formaron como resultado de la intrusidn, es decir, de la
penetracion del magma liquido en fusion, al formarse el cuerpo mineralizado, en las
capas superiores de la corteza terrestre. Los minerales secundarios se obtuvieron de

los primarios bajo influencia de los procesos lentos de meteorizacion y lixiviacién [2.4].

Malaquita

J %
k.

Cuprita

~ Calcosina
by Covelina Mulacis,
S £ de cem,
NgZ entuclén
Calcopirita
Pirita Mena primariq

Figura 2.1. Zonificacion de un podrfido cuprifero
[Fuente: http://www.geovirtual.cl]

Hay, ademas, otros yacimientos donde el cobre se encuentra en la parte superior que
ha sido alterada por la accién de agentes atmosféricos a través de millones de afnos.

Son los llamados yacimientos de mineral de cobre oxidado.
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En consecuencia, los minerales de cobre se agrupan segun sean sulfurados u oxidados.
Los minerales sulfurados representan el 80%, mientras que los oxidados representan el

20%. El cobre nativo se encuentran muy raramente y en pequefias cantidades [2.5]

Segun Beregovski y Kistiaovski [2.6] en la naturaleza se encuentran principalmente las
menas de cobre sulfuradas en las cuales el cobre estd unido al azufre, aunque existe
también mucha difusion de menas de cobre oxidadas en las cuales el cobre se

encuentra en combinaciones con el oxigeno.

Entre los minerales sulfurados, la calcopirita y la bornita, son las que se encuentran
con mayor frecuencia en los yacimientos de menas cupriferas. Entre los minerales

oxidados los mas difundidos son la malaquita y la crisocola [2.4].

Tabla 2.1
Minerales de cobre y su contenido en cobre, azufre y hierro
[Fuente: [2.6] Beregovski y Kistiaovski]

Contenidos en cobre, azufre y hierro, %

Mineral Férmula quimica -
Cobre Azufre Hierro

Minerales sulfurados

Calcopirita CuFeS, 34,5 35,0 30,5
Bornita CusFeS, 55,5 28,1 16,4
Covelina CusS 66,4 33,6 -
Calcosina Cu,S 79,8 20,2 -—-

Minerales oxidados

Malaquita Cu,CO3(0H), 57,3 - —
Azurita Cus(COs),(0OH), 55,1 - —
Crisocola CuSiO32H,0 37,9 -— —
Cuprita Cu,O 88,8 — -

En cada una de las zonas del yacimiento porfidico cuprifero los minerales poseen

diferentes concentraciones de cobre [2.7]:

= Zona lixiviada u oxidada con una ley de cobre inferior al 0,5%.
= Zona de sulfuros primarios con una ley del 1%.
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= Zona de sulfuros secundarios con leyes de cobre entre el 1-5%.

La tecnologia de obtencién del cobre estda muy bien desarrollada aunque es laboriosa
debido a la pobreza de la ley de los minerales. Los yacimientos de cobre contienen
generalmente concentraciones muy bajas del metal. Esta es la causa de que muchas de

las distintas fases de produccién tengan por objeto la eliminacién de impurezas

A continuacién se ilustran una serie de minerales de cobre, tanto sulfuros como

oxidos, utilizados mayoritariamente en la produccién industrial de cobre.

Calcopirita Bornita

Azurita

Calcosina
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Crisocola Cuprita

Figura 2.2. Diferentes minerales de cobre.
[Fuente: Instituto Geominero Espanol, ITGE]

2.3 Industria y procesos de obtencién del cobre

El cobre aparece vinculado en su mayor parte a minerales sulfurados, aunque también
se encuentra asociado a minerales oxidados. Estos dos tipos de mineral requieren
procesos productivos diferentes para la obtencién de cobre. Si el mineral de cobre es
del tipo sulfuro se utiliza la via pirometallrgica en la que se producen anodos y
catodos. En el caso de que el mineral sea dxido se utiliza la via hidrometaldrgica en la

que se producen directamente catodos.

Independientemente del tipo de proceso empleado, en ambos procesos el punto de
partida es el mismo: la extraccion del material desde la mina a cielo abierto o
subterranea que, en forma de roca, es transportado a la planta de trituracién, para
continuar alli el proceso productivo del cobre. El proceso de trituracion consta de dos

etapas:

1. Trituracidon: Operacién que normalmente se realiza en seco utilizando
trituradoras de mandibulas. Tiene por objeto la reduccion de los minerales
extraidos del yacimiento a un tamafio del orden de 20 centimetros a 1

centimetro.

2. Molienda: Reduccion del material resultante de la trituracion mediante
molinos, hasta llegar a tamafios del orden de 100 y 300 micras. La molienda se

realiza mediante la combinacidn de mecanismos de impacto y abrasion.

28



El proceso de trituracion y molienda también es conocido por el nombre de
conminucién. Esta etapa de reduccion del tamafio del mineral resulta del todo de gran
importancia, ya sea para [2.10]:

= Producir particulas de un cierto tamafo y forma.

= Liberar minerales valiosos de la ganga para facilitar su concentracion.

= Incrementar su area superficial disponible para alguna reaccién quimica.

En la figura 2.3 se indica el proceso general de produccién de cobre dependiendo del

tipo de mineral proveniente de la mina [2.11]:

Minerales Sulfurados
| MINERAL 1% Cu

—

| Minerales Oxidados

| ExtraccioN | [ ExTRacCION |
[ conminucion | | conmiNnucion |
| CONCENTRACION | LIXMACKSN |
Hidro— l
metalurgia
Piro— EXTRACCION POR
FUNDICION .
| l - metalurgia SOLVENTE
[ ELECTRO—REFINACION | ELECTRO—OBTENCIGN

Céitodos 99% Cu
| MERCADO NACIONAL E INTERNACIONAL |

Figura 2.3. Procesos de produccidn del mineral de cobre
[Fuente: [2.11] Sepulveda Estay C.A.]

2.3.1 Pirometalurgia del cobre
La pirometalurgia es una etapa de una de las dos ramas de la metalurgia donde la
obtencién y refino de minerales se realiza mediante calor, por lo que también es

conocida como producciéon por fundicién. El concentrado de mineral de cobre es
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convertido mediante la pirometalurgia y posterior electrorefino en los catodos de

cobre comercializados en el mercado.

El proceso de produccion por via pirometalurgica de los minerales sulfurados de cobre

se describe en la figura 2.4.

RECEPCION Y ALMACENAMIENTO
DE MATERIAS PRIMAS

Cencentradas/Materias primas auxiliares/Sales fundentes

Gas natural, ACONDICIONAMIENTO DE .
gire y agua MATERIAS PRIMAS —» Gas 0 cogeneracisn
Mezcla OxTgeno

PLANTA AC.
SULFORICO

4+—— S0, FUSION 4—— Combustibles '
fases l I—DGases. 6xido de Zn,

escoria final

Materios primas Escorias —»[ 1pATAMIENTO
secundarias —»[  CONVERSION | DE ESCORIAS

Combustible
: | |— Esc:or'u:ls—T L Cogue
S0z Blister

E?:Ilfgn‘:::oo —pl REFINO I Gases F':T-t Tzzrg:ustisn &
Combustible
Anodos de cobre — Venta
Electricidad ¢ : Lodos
E|eﬁgfcﬁ-.to | ELEGTROLISIS | Electrolito gastade >

Cétodos de cobre —p Venta

Figura 2.4. Produccién pirometaldrgica de minerales sulfurados de cobre
[Fuente: Guias tecnoldgicas. Ministerio de Industria y Energia]

El mineral sulfuro de cobre en la mina tiene un contenido entre el 0,5-0,2% de cobre,
por esto se concentra en la mina mediante flotacion, para su transporte y uso final en
la fundicién. La flotacion es un proceso fisico-quimico que permite la separacion de los
minerales sulfurados de cobre del resto de los minerales que componen la mayor

parte de la roca original [2.12].

Una vez realizada la concentracién por flotacidon se obtiene un concentrado de cobre

gue contiene entre 20 y 45% de cobre. Los otros dos componentes principales son el
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azufre y el hierro, ademas de otros metales entre los que se encuentra el oro y la plata

como positivos y el plomo, arsénico y mercurio como impurezas.

El concentrado de cobre se recibe en la fundicién cuya principal etapa industrial es el
horno de Fusidon, donde se recupera el cobre, eliminando el azufre y el hierro mediante
oxidacién en estado fundido a una temperatura entre 1200° y 1300°C. En el horno, el
azufre se convierte en gas SO,, mientras que el cobre y el hierro, conjuntamente con
silice procedente de la arena que se introduce en el horno, permanece en estado
liquido. En esta fase liquida, el cobre, por su mayor densidad, se deposita en la parte
inferior y se extrae del horno con un contenido del 62% de cobre, mientras que la
mezcla de hierro y silice en forma de silicato permanece en la parte superior del horno
y se extrae en forma de escoria con un contenido del 0,8% de cobre, 45% de hierro y

30% de silice.

La mata de cobre pasa a la seccidn de convertidores, para incrementar la riqueza de
cobre del producto, donde se le somete a una gran oxidacién adicional en un proceso
discontinuo conocido como “batch”, consiguiendo un productor intermedio llamado
“blister” con un contenido en cobre del 99% y gases ricos en SO, que se unen a los

gases anteriores del horno y escorias con un contenido del 6% de cobre.

El blister pasa al horno de afino donde se incrementa su contenido en cobre hasta el
99,6% y posteriormente a la rueda de moldeo de dnodos, donde se da a los dnodos la
forma geométrica semejante a una camiseta de mangas cortas extendidas “T-shirt”,

necesaria para su utilizacién en la refineria.

Los gases SO, producidos en el horno y convertidores se recogen, se oxidan y se
convierten en acido sulfurico en una planta de doble absorcidon, mientras que las
escorias, después de tratarlas en un horno eléctrico para recuperar todo el cobre que

contienen, se enfrian y granulan para su posterior utilizacion como material estéril.
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Como regla general una fundicion que produzca 310.000 t/afio de dnodos consume
1.000.000 t/afio de concentrado de cobre y como subproductos produce 900.000

t/afo de acido sulfurico y 300.000 t/afio de escorias.

Los anodos pasan a la refineria, que es la fase final del proceso de produccion de los
catodos con un contenido de del 99,9% de cobre. El proceso utilizado en la refineria es
el electrorefino de los anodos, que consiste en disponer los dnodos en celdas (balsas)
de forma que actien como electrodo positivo, separados por una placa inerte que
actua como electrodo negativo, sumergidos en una disolucién de sulfato de cobre
denominada electrolito y utilizar una corriente eléctrica de bajo voltaje, que al ser
selectiva para el cobre disuelve los dnodos en el electrolito y los iones de cobre
resultante se depositan sobre la placa inerte obteniendo los catodos que son unas

planchas de 1 m*y un peso de 55 kg [2.7].

2.3.2 Hidrometalurgia del cobre

En la mas amplia definicién, el campo de la hidrometalurgia comprende la
recuperacién de componentes valiosos de materiales primarios y secundarios por
reacciones efectuadas a relativa baja temperatura en una fase acuosa, o en otros
términos. La lixiviaciéon es la operacién unitaria fundamental de los procesos
hidrometalurgicos, orientado a extraer una especie quimica desde una matriz sélida al
contactarla con una fase liquida que contiene un disolvente en condiciones de proceso

apropiadas.

La via hidrometalurgica es mds conocida por su nomenclatura anglosajona SX-EW. En
este proceso de produccién los minerales oxidados de cobre son sometidos a una serie

de transformaciones, segun se describe en la figura 2.5 [2.7].

En el proceso por esta via se parte del mineral oxidado de cobre procedente de la mina
o residuos mineros sin concentrar, se tritura a tamafnos inferiores a 10 mm siendo

posteriormente transportado a los montones o tanques donde seran tratados
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posteriormente. La instalacion suele estar anexa a la mina con objeto de ahorrar

costes y optimizar servicios.

A continuacién se lixivian (disuelven) los minerales de cobre, éxidos o sulfuros
secundarios, mediante el riego de una disolucién acuosa de acido sulfurico,
obteniéndose una soluciéon de sulfato de cobre con bajo contenido en cobre. Este
proceso es lento y complejo pues ademas de la disolucion del cobre, debe obtenerse

una estabilidad en las concentraciones del licor.

Menas oxidadas
l 0,5-2,0% Cu

| TRITURACION |

l

| LIXIVIACION |

l

| DISOLUCIGN ORGANICA |

l

ELECTRODEPOSICION EN BALSAS

(electrowinning)

l

CATODOS DE COBRE
(Cobre 99,99%)

Figura 2.5. Produccién hidrometalurgica de minerales oxidados de cobre
[Fuente: [2.7] Arlandis Rubio J.]

La disolucién de bajo contenido de cobre con otros metales e impurezas se tratan con
un reactivo extractante organico, en un circuito cerrado y a contracorriente, que
extrae el cobre y permite obtener un electrolito con alto contenido de cobre y limpio
de todos los elementos indeseables. Actualmente se estd investigando la biolixiviacion

utilizando bacterias que capturen directamente el cobre existente en la disolucién.

La disolucion con un alto contenido de cobre y limpia de impurezas pasa a las celdas

(balsas) de electrolisis, donde la energia eléctrica hace que los iones de cobre
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presentes en la solucion se depositen en los catodos, de ahi su nombre de
electrodeposicion, a diferencia del electrorefino, que se realiza para pasar de anodos

de cobre a catodos.

Los catodos obtenidos mediante el proceso de hidrometalurgia son de alta pureza con

valores del 99,99% de cobre.

2.3.3 Produccion industrial del cobre

Como bien se comenté anteriormente el proceso metallrgico del cobre depende del
tipo de minerales que se obtengan en la mina. En el caso de obtener minerales
sulfurosos se utiliza la via pirometalurgica, también conocida como “produccién por
fundicion o concentrados” y en el caso de minerales oxidados serd la via

hidrometalurgica, normalmente conocida por sus siglas en inglés SX-EW.

La produccion de cobre procedente de los procesos metallrgicos via pirometalurgia
(concentrados) o hidrometalurgia (SX-EW) se conoce como produccién primaria de
cobre. Pero existe otra via de produccion de cobre; la procedente de chatarras, es

decir, del reciclaje. Esta ultima via es conocida como produccion secundaria del cobre.

Dentro de los procesos metallrgicos del cobre solamente se genera escoria en el
proceso pirometallrgico y segun se indicoé en apartados anteriores por cada tonelada
de mineral de cobre se generan 0,3 toneladas de escoria, es decir, aproximadamente

seria una proporcién mineral/escoria de 10/3.

2.3.3.1 Produccion mundial de cobre

En la figura 2.6 se indica la produccion mundial de cobre debido a la produccién
primaria entre los afios 1900 y 2012. Desde 1900, cuando la produccion de cobre
estaba por debajo de 500 toneladas, la produccidn de cobre ha crecido un 3,2% anual,

hasta alcanzar la cantidad de 16,7 millones de toneladas en el afio 2012.
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En la misma figura se aprecia como la produccidn de cobre por via hidrometalurgica no

existia antes de 1960 [2.13].

Es importante indicar que segun los valores representados en el grafico, la produccién

de cobre por via pirometalurgica es de 13 millones de toneladas.

Si por cada tonelada de mineral de cobre se generan 0,3 toneladas de escoria, la

produccién de escoria en el afio 2012 fue de 5 millones de toneladas.
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Figura 2.6. Produccién primaria de cobre a nivel mundial (miles de toneladas)
[Fuente: World Copper Factbook 2013]

2.3.3.2 Produccion minera de cobre por regiones
En la figura 2.7 se representa la produccién primaria de cobre segun las distintas

regiones del planeta.

Con menos de 750.000 toneladas en 1960, ha sido a partir de los afios 80 del siglo
pasado cuando latinoamérica ha experimentado un crecimiento en la produccion de

mineral mucho mayor que el resto de continentes [2.13].
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La produccion latinoamericana en los afios 80 era de 1.435.000 toneladas y sin
embargo en 2012 fue de 7.135.000 toneladas, lo que representa un incremento del

390%.

El continente asidtico también ha sufrido un incremento en la produccién junto con el
latinoamericano en el mismo periodo de tiempo. El crecimiento es este cado ha sido

del 340%.

La produccién en el Norteamérica y Africa ha experimentado un leve crecimiento. En

Europa y Oceania los crecimientos han sido del 64% y 150% respectivamente.
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Figura 2.7. Produccién primaria de cobre por regiones (miles de toneladas)
[Fuente: World Copper Factbook 2013]

2.3.3.3 Produccion minera de cobre por paises
En la figura 2.8 se representa la produccién primaria de cobre de los 20 primeros
paises mas representativos. Se observa que Chile es el mayor productor del mundo

con 5,4 millones de toneladas en el afio 2013.

Como segundo productor China con 1,5 millones de toneladas, seguido por Peru y

Estados Unidos con 1,3 y 1,2 millones de toneladas respectivamente [2.13].
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Figura 2.8. Produccién primaria de cobre por paises (miles de toneladas)

[Fuente: World Copper Factbook 2013]

2.3.3.4 Produccion mundial de cobre de fundicion

En la figura 2.9 se indica la produccién de cobre por via pirometaltrgica e

hidrometaldrgica, produccién primaria, asi como la procedente de chatarras,

produccién secundaria, en el periodo de tiempo 1980-2012.
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Figura 2.9. Produccién mundial primaria y secundaria del cobre (miles de toneladas)

[Fuente: World Copper Factbook 2013]
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En el afio 2012 la produccion total de cobre fue de 16,7 millones de toneladas. En los
ultimos afos la tendencia de producir cobre de los minerales mediante lixiviacion ha

ido incrementandose [2.13].

La produccidn primaria “primary feed” utiliza concentrados de cobre (minerales de

mina), mientras que la produccién secundaria “secundary feed” utiliza chatarras.

2.3.3.5 Produccion de cobre de fundicion por continentes

En la figura 2.10 se representa la produccion de cobre de fundicion por cada
continente en el periodo de tiempo 1990-2012. La participacién del continente asiatico
en la produccion mundial de cobre de fundicidn en el 1990 era del 27%,

incrementandose al 56% en el afio 2012. Este crecimiento es debido a China [2.13].
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Figura 2.10. Produccién de cobre de fundicidn por continentes (miles de toneladas)
[Fuente: World Copper Factbook 2013]

2.3.3.6 Paises productores de cobre de fundicion

En la figura 2.11 se indican los 20 primeros paises productores de cobre de fundicién.
En el afio 2012, China representd el 32% de la produccion de cobre de fundicién a nivel
mundial, seguida por Japén con un 10%, Chile con un 8% y Rusia con el 5% [2.13].

38



China

Japan

Chile
Russian Fed.
India

Korean Rep.
Poland
Germany
Zambia
United States
Australia
Kazakhstan
Bulgaria
Canada
Spain

Peru
Indonesia
Iran

Mexico
Brazil

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Figura 2.11. Produccidn de cobre de fundicidn por paises (miles de toneladas)
[Fuente: World Copper Factbook 2013]

2.4 Escorias de cobre

2.4.1 Introduccion

En la actualidad se utilizan diversos procesos metallrgicos para la obtencién y
recuperacidon de metales y en cada uno de ellos se producen inevitablemente residuos
como la formacidon de escorias. En todo momento se intenta conseguir un doble
resultado, esto es; que los residuos finales contengan la minima cantidad de metales y

que el residuo sea aprovechable para posteriores procesos industriales.

La escoria de cobre es un subproducto procedente de la metalurgia del cobre, donde el
cobre metalico se obtiene a partir de concentrados de este mineral. Los principales
minerales son sulfuros complejos de cobre y hierro con pequenas cantidades de
sulfuros de otros metales. El proceso de obtencién se realiza por medios
pirometallrgicos, oxidando el mineral con aire atmosférico o aire enriquecido con
oxigeno, para eliminar el azufre de los gases como didxido de azufre, y el hierro en
forma de escorias obtenidas al afiadir un fundente que se combina con el éxido de

hierro que se produce.
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Figura 2.12. Escoria granulada de fundicion de cobre

En un proceso de fundicidn, la escoria puede ser definida como una fase que contiene
sustancias inutiles de un mineral y que inevitablemente estard en cualquier operacion
pirometaludrgica que involucre sistemas fundidos. Las escorias de cobre tienen un papel

fundamental durante la pirorefinacién, debido a la disolucién de impurezas de la fase
metadlica [2.14, 2.15, 2.16].

Segun Lovera, Arias y Coronado [2.17] las escorias de cobre deben poseer una serie de
caracteristicas, de forma que se garantice la maxima eficiencia durante la operacién

pirometalurgica, es decir, que la escoria contenga una cantidad minima de metal. Estas
caracteristicas son las siguientes:

1. La escoria debe encontrarse completamente liquida a la temperatura de fusién
del metal o de la mata.

2. La escoria debe ser facilmente manejable durante el proceso pirometalurgico.

3. Las cantidades de metal presente en la escoria deben ser minimos.
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4. Se debe asegurar una buena eliminacidn de los elementos no deseados.

5. El rango de operacidon de la escoria debe admitir variaciones tanto en la
composicidon de la misma como en la alimentaciéon del reactor, sin que se

produzcan variaciones en el funcionamiento del sistema.

En las escorias generadas en los procesos de fusion metalurgicos, es recomendable su
transformacién mediante tratamiento en horno. De esta forma se puede obtener un

producto quimicamente estable y que pueda ser comercializado para diferentes usos.

Todas las escorias utilizadas en el desarrollo de esta tesis doctoral han sido
suministradas por la planta que la empresa Atlantic Copper tiene ubicada en la ciudad

de Huelva.

2.4.2 Proceso de obtencion de las escorias de cobre

Las escorias de cobre se obtienen como material de desecho a partir del proceso
pirometalurgico de minerales sulfurados de cobre, a los que previamente al proceso de
fusién, han sido concentrados mediante flotacidn. Los principales minerales de cobre
utilizados son sulfuros complejos de cobre y hierro con pequeifias cantidades de

sulfuros de otros minerales.

Durante la fundicion del mineral concentrado de cobre se producen dos fases liquidas
inmiscibles entre si. Estas dos fases liquidas son: la mata, rica en cobre (sulfuros) y la
escoria, rica en 6xidos. La mata pasa a procesos posteriores de conversidén, mientras
gue la escoria fundida se descarga directamente o pasa a procesos de recuperacién de
cobre, logrando que tengan un porcentaje de cobre menor al 1% antes de descartarlas

[2.18]
La escoria se forma a partir de los éxidos contenidos en la carga del horno y los éxidos

de hierro que se producen por la oxidacién durante el proceso pirometallrgico. La

composicion de oOxidos de la escoria varia fundamentalmente en funcién de la
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naturaleza de los minerales, de los concentrados, de los fundentes y de las condiciones

de la operacién [2.15].

La eliminacién del hierro se realiza mediante la adicién de silice como fundente. Este
silice se combina con los o6xidos de hierro producidos en la combustion del
concentrado formando silicatos, en particular fayalita cuya nomenclatura quimica es
(SiO,)FeO, la cual da lugar a la escoria. En el reposador del Horno Flash (horno
empleado en el proceso de fusién) se separa por gravedad la escoria del material
cobrizo (mata de cobre), vacidndose la escoria producida mediante sangrias periddicas
en un Horno Eléctrico (HLE). La misién de este horno es la de limpiar las escorias de
particulas cobrizas que no hubieran decantado en el reposador del Horno Flash. Para
ello se realiza una reduccién de la magnetita presente en la escoria del coque y se
adiciona silice si fuese necesario hasta obtener concentraciones del orden del 30%. La
escoria se enfria mediante un sistema de granulacion con agua dulce. Una vez
enfriada, la escoria se seca y clasifica, dando lugar a un producto final de silicato de

hierro quimicamente estable [2.19].

Dentro de la etapa de recuperacién del cobre contenido en las escorias que provienen
de los procesos de fusién o conversion (ver esquema de proceso en la figura 2.3), se
destacan aquellas denominadas de alta ley. Estas escorias poseen un porcentaje de
cobre comprendido entre el 4% y el 10% y su recuperacion se realiza en hornos de

limpieza o del tipo HLE.

Existen diferentes tipos y calidades comerciales de la escoria de cobre, segun humedad

y tamario, todo ello en funcion de las condiciones del mercado.

Como orden de magnitud por cada tonelada de cobre producido se generan 2,2

toneladas de escorias pirometaldrgicas [2.20].
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2.4.3 Caracterizacion de las escorias de cobre
En general es posible encontrar tres grupos diferentes de escoria de cobre generada
en el proceso pirometalurgico de los minerales sulfurados de cobre. Los tres grupos

son los siguientes:

= Escorias granalladas:

Las escorias son obtenidas mediante un rapido enfriamiento directo con el

agua. Este es el caso de la planta de Atlantic Copper en Huelva.

= Escorias de vertedero:

Las escorias se depositan en los vertederos y el enfriamiento de las mismas se

realiza lentamente.

=  Escorias de material de descarte (relave) de flotacidn:

Corresponden a aquellas escorias que debido a un contenido mayor a 2,5% de
cobre son reprocesadas mediante flotacién, el cual genera escorias como

material de desecho.

2.4.3.1 Caracterizacion quimica

Segun lo indicado anteriormente las escorias se forma a partir de los éxidos contenidos
en la carga del horno y los dxidos de hierro que se producen por la oxidacién durante
el proceso pirometallurgico. La composicion de o6xidos de la escoria varia
fundamentalmente en funcion de la naturaleza de los minerales, de los concentrados,

de los fundentes, de las condiciones de la operacién.

La escoria de cobre estd formada por hierro, silicio y aluminio como elementos
principales, con concentraciones bajas de elementos como zinc, cobre, calcio y alcalis.
La composicidon quimica de las escorias utilizadas en esta tesis doctoral se presenta en

la tabla 2.2.

Con caracter general, los principales éxidos que representan a las escorias se indican

en la tabla 2.3.

43



Tabla 2.2
Composicion quimica de las escorias de cobre
[Fuente: [2.21] Atlantic Copper]

Elemento | Composicidon | Elemento | Composicion
SiO, 27-30 Zn 0,7-1,5
Al,O3 0-4,5 Ni 20-50 gr/ton
Fe,03 40-50 Ccd 30-160 gr/ton
Cao 0-1,8 Bi 90-150 gr/ton
MgO 0,2-0,8 Se 10-50 gr/ton
S 0,2-0,5 Cl < 30gr/ton
Pb 0,08-0,20 Silica libre | No contiene
Tabla 2.3

Principales éxidos presentes en las escorias de cobre
[Fuente: [2.15] Biswas, A.K]

Tipo oxido Formulacion  Porcentaje, %
Oxido de hierro FeO, Fe;0, 30-40
Oxido de silicio SiO, 35-40
ecx)l)tjiici’n?s Al,O3 hasta 10
Oxido de calcio CaO Hasta 10

2.4.3.2 Caracterizacion mineralogica

Del estudio de difraccidn por rayos X se observa que mineraldgicamente la escoria de
cobre estd compuesta fundamentalmente por fayalita, que no es mas que un
ortosilicato de hierro de la familia de los olivinos SiO4Fe,, ademds de por oxido de

hierro [2.22].

En la figura 2.13 se indica el resultado de la difraccién por rayos X. Los indices

nombrados con “F” corresponden al compuesto fayalita.

44



F

F
=
| |l -
F w ‘ E
w W’
!Ir“.-"‘”"ll_'I . .I- T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0

2° - Theta
Figura 2.13. Difraccion por rayos X de la escoria de cobre

[Fuente: [2.22] Sanchez de Rojas et al.]

2.4.4 Actividad puzolanica de las escorias de cobre

Segun estudios realizados por Sanchez de Rojas et al. [2.23] la actividad puzolanica de
la escoria es insignificante hasta los 90 dias, mientras que en otros materiales tales
como el humo de silice o cenizas volantes, dicha actividad es apreciable a las pocas
horas. Esto es debido a que la escoria de cobre presenta una menor velocidad de

reaccion en el mecanismo de fijacién de la cal.

A pesar de que el mecanismo de fijacion de la cal es mas lento, la actividad puzolanica

a largo plazo es semejante al de otros materiales.

En la figura 2.14 se indica la actividad puzoldanica como medida de la cal fijada en
distintos elementos, entre ellos la escoria de cobre. Dicha figura representa que la
actividad puzoldnica a 28 dias es pequefia. A 90 dias dicha actividad se encuentra
claramente en desarrollo, obteniéndose valores muy significativos. Para tiempos de
360 dias la actividad puzoldnica estd plenamente desarrollada y se obtienen valores
similares a los de otros elementos con actividad puzoldnica como son las cenizas

volantes y el humo de silice.
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Figura 2.14: Comparativa de la actividad puzolanica de distintos elementos
[Fuente: [2.23] Sanchez de Rojas et al.]

2.4.5 Lixiviacion de elementos contenidos en la escoria de cobre

Para el anadlisis de lixiviados de los elementos contenidos en la escoria hemos
considerado los estudios realizados por Sdnchez de Rojas et al. [2.23] y por Atlantic
Copper [2.21] en la planta de procesado de cobre que dicha empresa tiene ubicada en

Huelva y que es ademds la suministradora de la escoria utilizada en esta tesis doctoral.

El estudio realizado por Sanchez de Rojas se fundamenta en el andlisis del lixiviado de

una muestra de escoria de cobre original y de una escoria incorporada a un mortero.

En el caso de la muestra de escoria de cobre original el andlisis del lixiviado se realiza
segun el método descrito en la Orden Ministerial de 13 de octubre de 1989 para
residuos toxicos y peligrosos [2.24]. Se trata de un método para la extraccién de
sustancias solubles contenidas en un residuo sdlido o pastoso. El procedimiento
consiste en determinar la movilidad del residuo de determinados constituyentes
téxicos, sean elementos o compuestos quimicos, tanto de origen organico como

inorganico.
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Los lixiviados permiten conocer, analiticamente, la concentraciéon de las sustancias

toxicas que contiene. Los resultados de este método se presentan en la figura 2.15

EpH-6,7

| BlnH 5
i =pres

(ppm)

5

T T

- d: -

| lﬁ ) e o

TFe | K |Na|Mg| Si |BalCd Co|Crlcu|mn| Ni|Pp
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48 37 1208 2 00410,010010010,12/0,01001/ 0,1 10.27]
162 0.50,88] 1,3 | 53 |0.12/0,02/0.29/0,06|52.8/0,06/0.12[0.32| 55 |
*pH-5 Ca=25.3 ppm, pH-6.7 Ca=24.9 ppm
**pH-5 Cu=52.8 ppm
Figura 2.15. Ensayo de lixiviacion
[Fuente: [2.23] Sdnchez de Rojas et al.]

Analizando los resultados representados en la figura 2.15, se observa que el elemento
mas soluble es el calcio, con 25,3 ppm a pH-5y 24,9 a pH-6,7 respectivamente, esto es
debido a que para ambos valores de pH el calcio se encuentra como Ca*" y no como
precipitado [2.26]. Como era de esperar, las cantidades lixiviadas disminuyen con el

aumento del pH.

En el caso del hierro, el lixiviado es similar en los dos pH, ya que para los dos pH

estudiados el hierro estaria mayoritariamente en disolucién.

Otros elementos como el cobre, zinc y plomo, que se encuentran en la escoria original,
lixivian de forma diferente seguln el pH. En el caso del cobre a pH-5 el valor del lixiviado
es muy superior al del pH-6,7. Esta notable diferencia es debido a que para pH>5 el

cobre o precipita como CuO o Cu(OH),.
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Igualmente le ocurre al zinc. A partir de pH-6 puede estar en forma de precipitado de

Zn(OH),, por lo que a pH-6,7 la concentracion de Zn** es inferior a la de pH-5.

El mismo razonamiento se puede aplicar al plomo dado que también existen

diferencias en los valores de lixiviacion.

Para la muestra de escoria incorporada a un mortero se pretende evaluar las
diferencias en el lixiviado entre un mortero elaborado con un cemento sin adiciones y
un mortero en el que parte del cemento (30% en el estudio) es sustituido por escoria
de cobre. Los morteros se fabrican con arena silicea normalizada, relacidn
cemento/arena de 1/3 y una relacién agua/cemento de 0,5. El cemento utilizado es del

tipo CEM 1 42,5 [2.25].

Las conclusiones al estudio efectuado por Sanchez de Rojas [2.23] se resumen en dos:

1. Laincorporacion de escoria al fluido receptor (agua desionizada) no provoca un

aumento de los elementos lixiviables.

2. Elementos como el cobre, hierro, zinc, presentes en la escoria original y en el
lixiviado de esta, arrojan unas concentraciones practicamente nulas al mortero

con escoria.

El estudio de lixiviacion realizado por Atlantic Copper [2.21] se realiza mediante el Test
Estdndar de lixiviacion de acuerdo con la Norma DIN 38414 Fangos y Sedimentos

(grupo S), determinacién de la lixiviacién en agua [2.26].

EL resultado de los andlisis de los lixiviados de las escorias se indica en la tabla 2.4.
Igualmente en la misma tabla 2.4 se representan los valores limites admisibles de los
parametros de un vertido industrial en base a lo dictaminado por el Real Decreto
849/1986 y posteriores revisiones [2.27]. A efectos de aplicacion de la norma se
utilizan los valores mas restrictivos de esta, determinados por la tabla 3 de dicha

norma.
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Como se aprecia en la tabla 2.4 todos los valores cumplen sobradamente con los

limites establecidos por el Real Decreto 849/1986 y posteriores revisiones.

Tabla 2.4
Resultados del analisis del lixiviado y su limite admisible segiin R.D 849/1986
[Fuente: [2.21] Atlantic Copper]

Referencia Analisis Norma
Plomo (Pb) <0,1 mg/I 0,2 mg/I
Cromo (Cr) <0,01 mg/I 0,2 mg/I
Cobre (Cu) <0,11 mg/I 0,2 mg/I
Zinc (Zn) <0,11 mg/I 3,0 mg/I
Hierro (Fe) <0,01 mg/I 2,0 mg/I
Cadmio (Cd) <0,01 mg/I 0,1 mg/I
Niquel (Ni) <0,01 mg/I 2,0 mg/I
Arsénico (Ar) <0,2 mg/| 0,5 mg/I
Mercurio (Hg) <0,05 mg/I 0,05 mg/I
Cloruros (CI) 273,4 mg/| 2000 mg/I
Sulfatos (SO4%) 46 mg/I 2000 mg/I
pH 6,73 5,5-9,5

2.4.6 Toxicidad de la escoria de cobre
La toxicidad del lixiviado de las escorias de cobre ha sido determinada por el bioensayo
de luminiscencia segun la Orden de 13 de octubre de 1989 por la que se determinan

los métodos de caracterizacion de los residuos toxicos y peligrosos [2.24]

Los efectos bioldgicos producidos en el ensayo de la toxicidad del lixiviado son
definidos como la concentracion del efluente que provoca efectos negativos
apreciables en un porcentaje determinado de la poblacidn de ensayo. Normalmente se

usa el ECsq, que seria la concentracion efectiva que afecta al 50% de la poblacion.

El ensayo utilizado para determinar la toxicidad se fundamenta en la luminiscencia de

la bacteria Photobacterium phosphoreum y de acuerdo al mismo se considera que un
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residuo es toxico si los lixiviados presentan una concentracidon efectiva ECso (15

minutos, 15°C) inferior o igual a 3000 mg/litro.

Para ello se determina la inhibicion de la emisién de luz por las bacterias luminiscentes
en presencia de sustancias quimicas. La cuantificaciéon de esta inhibicion es

considerada como una medida de la toxicidad de las sustancias quimicas presentes.

Segun los ensayos realizados por Atlantic Copper [2.21] el valor de la concentracion
efectiva ECso (15 minutos, 15°C) es 23.400 mg/l y por lo tanto se trata de un lixiviado
no toxico, al estar muy por encima del valor limite de 3.000 mg/l marcado por el

método.

Tabla 2.5
Resultados del test de toxicidad
[Fuente: [2.21] Atlantic Copper]

s Valor limite para
Analisis ECsg P

Muestra (15 minutos, 15°C) toxicidad ECso Toxicidad
inutos, (15 minutos, 15°C)

Lixiviado de

<
escoria de cobre 23.400 mg/I <3.000 mg/I NO
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CAPITULO 3

MATERIALES. DOSIFICACION Y ELABORACION DE HORMIGONES
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3.1 Introduccion
En este capitulo se analizan los ensayos a los que han sido sometidos los aridos y la
escoria de cobre, y que forman la base para la dosificacién de todos y cada uno de los

hormigones y morteros equivalentes desarrollados en esta tesis doctoral.

Ademas de dichos ensayos, se ha procedido al ajuste granulométrico de las escorias de
cobre para obtener un material equivalente granulométricamente al arido fino, y de
esta forma sustituir el arido fino por la escoria de cobre en los hormigones y morteros

desarrollados.

Basicamente se estudian tres propiedades fundamentales; la granulometria, la

densidad y la absorcidn.

La granulometria de los aridos es uno de los parametros fundamentales en el proceso
de dosificacion del hormigén y por ello en los morteros equivalentes, dado los
numerosos métodos de dosificacion que se basan en las granulometrias dptimas que

debe tener el arido compuesto.

El arido es el material granular, generalmente inerte, resultante de la desintegracion
natural y/o desgaste de rocas, o que se obtiene mediante la trituracion de ellas, de
escorias siderurgicas convenientemente preparadas para tal fin o de otros materiales
suficientemente duros, que permiten obtener particulas de forma y tamafo estables,

destinados a ser empleadas en el hormigén [3.1].

La importancia del uso, el tipo y la calidad correcta de arido no se puede subestimar.
Los aridos finos y gruesos ocupan entre el 60% y el 75% del volumen del hormigén
(70% al 85% de la masa) e influyen fuertemente en las propiedades tanto en estado
fresco como endurecido; sobre todo, en la densidad, elasticidad, deformacion,

porosidad, etc., en las proporciones de la mezcla y en la economia del hormigén.

En consecuencia se considera que los aridos no son elementos inertes en la masa del

hormigdn, sino que le confieren gran parte de sus propiedades.
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De la misma forma la densidad y la absorcion de los aridos intervendran en el peso y

en la cantidad de agua de amasada necesaria en la dosificacién.

3.2. Granulometria de aridos y escoria de cobre

Previa a la dosificacidon de los hormigones y morteros equivalentes utilizados en esta
tesis doctoral se definen las caracteristicas de los distintos tipos de aridos utilizados
incluyendo a la escoria de cobre como un drido mas. Cada uno de los dridos empleados
han sido facilitados por la fabrica de prefabricados que la empresa DRACE (grupo
DRAGADOS) tiene ubicada en Los Barrios, Cadiz. La escoria de cobre ha sido facilitada

por la empresa ATLANTIC COOPER ubicada en Huelva.

Se utilizan tres tipos de aridos de naturaleza caliza y una adicién, escoria de cobre, de
naturaleza metalurgica. La denominacién de cada uno de los aridos y de la escoria se

realiza en funcion de la granulometria. Dicha denominacion se indica en la tabla 3.1.

Tabla 3.1
Nomenclatura y tamafios de los aridos empleados

Tamaio (mm)

Nomenclatura  Tipo de arido

Min. Max.
Arido 0/2 Fino 0 2
Arido 0/4 Intermedio 0 4
Arido 4/16 Grueso 4 16
Escoria de cobre Sustitucion 0 4

En los apartados siguientes se determinara la granulometria de los aridos y de la
escoria de cobre segun las normas UNE correspondientes, mediante division y
separacidon con una serie de tamices en fracciones granulométricas de tamafo
decreciente, ademads de la curva granulométrica de cada uno de los aridos y de la
escoria. Igualmente se definird el tamafio maximo del arido utilizado en la dosificacién,
tamafio que como se indica mds adelante estara en funcién de los pasas acumulado

mas préximos a un determinado porcentaje, definiendo pasas acumulado como las
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diferencias a 100 de los tantos por ciento de los retenidos acumulados, siendo estos lo
gue retendria cada tamiz en el caso de que no existiera por encima de él ninguno de

abertura mayor.

Para obtener la granulometria se siguen las especificaciones indicadas en la norma
UNE-EN 933-1:2012 [3.2]. La masa de las muestras ensayadas se reduce conforme a la
norma UNE-EN 932-2:1999 [3.3], con el objetivo de obtener un nimero de porciones a

ensayar. En nuestro caso se han utilizado las muestras que se indican en tabla 3.2.

Tabla 3.2
Muestras de aridos empleadas en el ensayo granulométrico

Tipo Muestra segun Muestra
arido utilizado UNE (gr) utilizada (gr)
Arido fino 0/2 200 1000
Arido intermedio 0/4 200 1000
Escoria de cobre 200 1000
Arido grueso 4/16 2600 3000

Ha sido necesaria la utilizacion de una bascula de precision, una tamizadora con
tamices de ensayo con aberturas tal y como se especifica en la norma UNE-EN 933-
2:1996 [3.4] y de acuerdo con los requisitos de las normas ISO 3310-1 [3.5] e ISO 3310-
2 [3.6], asi como una estufa ventilada que mantenga una temperatura de 110°+5°C de
forma que se obtenga un adecuado secado de los dridos sin causar la rotura de ningun

tamafio de particulas.

El ensayo granulométrico se efectla por via seca dado que los aridos empleados
tienen perfectamente definidas sus particulas a diferencia de un suelo que se trataria
de un conglomerado donde las particulas no estan definidas y habria que proceder a

su lavado para disgregarlo.

Los pasos necesarios para la elaboracion del ensayo granulométrico por via seca son

los siguientes:
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Secado de las muestras de aridos en estufa ventilada durante 24 horas. La

temperatura de secado ha sido 110°+5°C.

Preparacidon de la columna granulométrica a colocar en la tamizadora. Se
distribuyen los tamices de menor a mayor, colocando tras el tamiz mayor el
siguiente superior en la serie. Con ello se asegura que no existen tamafios de

particulas superiores a las ensayadas.

Vertido del material secado en la columna de tamizado. La columna estd
formada por cierta cantidad de tamices ensamblados y dispuestos, de arriba a

abajo, en orden decreciente de tamafios de abertura, con el fondo y la tapa.

Se agita mecanicamente la muestra mediante la tamizadora. El proceso de
tamizado se considera finalizado cuando realizado un tamizado adicional el
cambio de masa del material retenido en cualquier tamiz no conlleve un
cambio de masa superior al 1%. En nuestro caso el tiempo de tamizado ha sido

de 10 minutos.

Se retiran los tamices uno a uno, comenzando con el de mayor tamano de

abertura.

Se pesa el material retenido en cada uno de los tamices de la columna
granulométrica, registrando cada uno de ellos como peso retenido parcial de

cada tamiz.

Confeccion de la curva granulométrica colocando en el eje de abscisas los
tamices empleados y en el eje de ordenada el porcentaje acumulado de la masa
de la porcidn de ensayo que pasa por cada uno de los tamices, redondeando al
numero decimal mas préximo para el tamiz 0,063 mm y al nUmero entero mas

proximo para el resto de tamices.
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Del ensayo granulométrico también se obtiene su mddulo, definiéndolo como la suma
de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices segun la serie UNE 7050-
3:1997 [3.7] hasta el de abertura maxima dividida por 100. Este médulo da una idea
del tamaino medio del drido empleado en un hormigdn pero, nunca es indice de
granulometria del mismo pues pueden existir infinidad de aridos con el mismo mddulo
granulométrico, que tengan granulometrias totalmente diferentes; no obstante, es
interesante conocer su valor debido a que todas las mezclas de aridos que poseen el
mismo modulo precisan la misma cantidad de agua para producir hormigones de la
misma docilidad y resistencia siempre que se empleen idéntica cantidad de cemento, y
a que variaciones en el mddulo de los aridos indican que existen alteraciones en los de

una misma procedencia [3.8].

Figura 3.1. Tamizadora y balanza utilizada en la elaboracion de la granulometria de los aridos
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3.2.1 Granulometria y curva granulométrica del arido fino
Tomada una muestra de 1000 gramos de arido fino 0/2, en la tabla 3.3 y figura 3.2 se

indican la granulometria y la curva granulométrica del arido respectivamente.

Tabla 3.3
Granulometria del arido fino 0/2
Tamiz serie Retenido Retenido % Pasa
UNE (mm) Parcial (gr) Parcial Acumulado  acumulado %
20 0,0 0,00 0,00 100,00
16 0,0 0,00 0,00 100,00
8 0,0 0,00 0,00 100,00
4 0,0 0,00 0,00 100,00
2 30,0 3,00 3,00 97,00
1 140,0 14,00 17,00 83,00
0,50 160,0 16,00 33,00 67,00
0,25 242,0 24,20 57,20 42,80
0,125 275,0 27,50 84,70 15,30
0,063 137,8 13,78 98,48 1,52
Fondo 15,2 1,52 100,00 0,00
TOTAL 1000,0

El médulo granulométrico tiene un valor de M.Gg/,=1,95
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Figura 3.2. Curva granulométrica del arido fino 0/2
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3.2.2 Granulometria y curva granulométrica del arido intermedio
Tomada una muestra de 1000 gramos de arido fino 0/4, en la tabla 3.4 y figura 3.3 se

indica la granulometria y la curva granulométrica del arido respectivamente.

Tabla 3.4
Granulometria del arido intermedio 0/4

Tamiz serie Retenido Retenido % Pasa
UNE (mm) Parcial (gr) Parcial Acumulado acumulado %
20 0,0 0,00 0,00 100,00
16 0,0 0,00 0,00 100,00
8 0,0 0,00 0,00 100,00
4 67,80 6,78 6,78 93,22
2 350,0 35,00 41,78 58,22
1 330,0 33,00 74,78 25,22
0,50 137,2 13,72 88,50 11,50
0,25 66,0 6,60 95,10 4,90
0,125 34,0 3,40 98,50 1,50
0,063 8,0 0,80 99,30 0,70
Fondo 7,0 0,70 100,00 0,00
TOTAL 1000,0
El médulo granulométrico tiene un valor de M.Gg/4=4,05
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Figura 3.3. Curva granulométrica del arido intermedio 0/4
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3.2.3 Granulometria y curva granulométrica arido grueso
Tomada una muestra de 3000 gramos de arido fino 4/16, en la tabla 3.5 y figura 3.4 se

indica la granulometriay la curva granulométrica del drido respectivamente.

Tabla 3.5
Granulometria del arido grueso 4/16
Tamiz serie Retenido Retenido % Pasa
UNE (mm) Parcial (gr) Parcial Acumulado acumulado %
20 0,0 0,00 0,00 100,00
16 5,0 0,17 0,17 99,83
8 1653,0 55,10 55,27 44,73
4 1245,0 41,50 96,77 3,23
2 74,0 2,47 99,23 0,77
1 23,0 0,77 100,00 0,00
0,50 0,0 0,00 100,00 0,00
0,25 0,0 0,00 100,00 0,00
0,125 0,0 0,00 100,00 0,00
0,063 0,0 0,00 100,00 0,00
Fondo 0,0 0,00 100,00 0,00
TOTAL 3000,0

El mddulo granulométrico tiene un valor de M.Gy4/16=6,51
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Figura 3.4. Curva granulométrica del arido grueso 4/16




3.2.4 Granulometria y curva granulométrica de la escoria

Tomada una muestra de 1000 gramos de escoria de cobre, en la tabla 3.6 y figura 3.5

se indica la granulometriay la curva granulométrica del drido respectivamente.

Tabla 3.6
Granulometria de la escoria de cobre 0/4
Tamizserie  Retenido Retenido % Pasa
UNE (mm)  Parcial (gr) Parcial Acumulado acumulado %
20 0,0 0,00 0,00 100,00
16 0,0 0,00 0,00 100,00
8 0,0 0,00 0,00 100,00
4 12,0 1,20 1,20 98,80
2 200,0 20,00 21,20 78,80
1 440,0 44,00 65,20 34,80
0,50 236,0 23,60 88,80 11,20
0,25 54,0 5,40 94,20 5,80
0,125 41,0 4,10 98,30 1,70
0,063 8,8 0,88 99,18 0,82
Fondo 8,2 0,82 100,00 0,00
TOTAL 1000,0

El modulo granulométrico tiene un valor de M.G¢,=3,69
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Figura 3.5. Curva granulométrica de la escoria de cobre 0/4
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3.2.5 Tamaio maximo de los aridos empleados
Una vez definida la granulometria de los aridos se determina el tamafio maximo de

cada uno de los aridos empleados en la fabricacion del hormigén.

A la pregunta qué valor del tamafio maximo del arido se debe utilizar, hay diversidad
de opiniones. Los diferentes métodos de dosificacidn tedricos existentes utilizan
diversos tamanos. Por ejemplo el método de Fuller [3.8] considera como tamafio
maximo la abertura del menor tamiz que retiene menos del 25 por ciento, mientras
gue en el método de Bolomey [3.8] es el tamiz mas pequeiio de la serie empleada que

retenga menos del 15%.

La instruccion de hormigdn estructural EHE-08 [3.9] en su articulo 28.3 denomina
tamafio maximo D de un arido grueso o fino, la minima abertura de tamiz UNE-EN 933-
2:1996 [3.4] que cumple los requisitos generales en la tabla 28.3.a de dicho articulado,

en funcidn del tamafio maximo del arido.

Tabla 3.7
Clases generales de los tamafios maximo D y minimo d de un arido
[Fuente: EHE-08 tabla 28.3.3]

Porcentaje que pasa (en masa)
2D | 1,4D D d d/2

D
D>11,205>2 100 | 982100 | 90a99 [0al5|0a5

Arido grueso D
DSll,ZoESZ 100 | 982100 | 85a99|0a20|0a5

Arido fino D<4yd=0 |100|95a100|85a99 | --

En nuestro caso y a tenor de lo indicado en el articulo 3 de la instruccion de hormigén
estructural EHE-08, se adopta una solucidn alternativa para definir el tamafo maximo
del arido para la dosificacién del hormigon de esta tesis doctoral, observando siempre
que se cumplan las exigencias de dicha instruccion porque las prestaciones de los
elementos disefados son, al menos, equivalentes a las que se obtendrian por la

aplicacion de los procedimientos de esta.
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Para la determinacién del tamano mdaximo del arido se utiliza la base de calculo y
manual de aplicacion del software para dosificacion de hormigones de la comercial
Procedimientos Integrados S.L [3.10]. En ella el tamafio mdaximo se calcula por
interpolacion lineal. Para ello se seleccionan los dos tamices cuyos pasas sean mas
proximos al 95%, uno por defecto Dy y otro por exceso De. El porcentaje de arido que

pasa por cada tamiz sera P4 y P, respectivamente.

Pd/,f’

Dd Dmax De

Figura 3.6. Semejanza de tridngulos para la obtencidén Dp,ax
[Fuente: Procedimientos Integrados S.L]

Aplicando semejanza de triangulos segun la representacion de la figura 3.6 se obtiene:

logD, —logDg P — P4

= 3.1
logDax —logDg 95 — P4 3.1)
Despejando D, Se obtiene:
D
logsS
PopL +logDg (3.2)
Dmax = 1019>~Pa

Al aplicar esta metodologia para el cdlculo del tamafio maximo del arido se obtienen

mezclas que se ajustan mejor a la maxima compacidad, obtenido hormigones de mejor

calidad.

Utilizando la granulometria obtenida en apartados anteriores y aplicando la ecuacién
3.2, en la tabla 3.9 se indican los tamafios maximos para cada uno de los aridos que

formaran parte de los hormigones elaborados en este trabajo.
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Tabla 3.8
Granulometria de los aridos, expresada en % pasa acumulado

% pasa acumulado

Tamiz serie — — -
UNE (mm) Arido Arido Arido grueso
fino0/2 intermedio 0/4 4/16
20 100,00 100,00 100,00
16 100,00 100,00 99,83
8 100,00 100,00 44,73
4 100,00 93,22 3,23
2 97,00 58,22 0,77
1 83,00 25,22 0,00
0,50 67,00 11,50 0,00
0,25 42,80 4,90 0,00
0,125 15,30 1,50 0,00
0,063 1,52 0,70 0,00
Fondo 0,00 0,00 0,00
Tabla 3.9
Tamafio maximo de los aridos
Arido Tmax (MmM)
Fino 0/2 1,81
Intermedio 0/4 4,80
Grueso 4/16 15,06

3.3. Ajuste granulométrico de la escoria de cobre

El objetivo de esta tesis es estudiar la reologia y el estado endurecido de hormigones
en el que se sustituye en volumen el arido fino 0/2 por escoria de cobre de la misma
granulometria. Para este fin es necesario realizar un proceso de ajuste de forma que la
curva granulométrica y el moédulo granulométrico de la escoria sean similares al del
arido fino. Seria fruto del azar que las curvas y/o los mddulos granulométricos de
ambos materiales coincidieran, sobre todo por el origen tan distinto que poseen,

machaqueo de cantera caliza y proceso metalurgico del cobre.
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Dado que “el azar no existe; Dios no juega a los dados” (Albert Einstein), se realiza un
proceso de encaje de la granulometria de la escoria de cobre de forma que se haga
coincidir la curva granulométrica del arido 0/2, arido sustituido, con la curva

granulométrica de la escoria de cobre, arido sustituto.

El proceso de encaje se realizard mediante tamizado. La escoria de cobre tiene un
tamafio maximo de particula de 4 mm, por lo que el primer paso seria eliminar esta
fraccién de la granulometria y obtener una nueva curva granulométrica. Seguidamente
se comparan las curvas del arido 0/2 y la nueva escoria, ahora de tamafio 0/2, la cual

se denominara escoria de cobre 0/2.

Para eliminar la fraccion 4 mm de la escoria, se procede a tomar una muestra de 1000
gramos y se pasa por el tamiz 4 mm. El material retenido en este tamiz seran las
particulas mayores a la abertura del tamiz, 4 mm. El material que pasa sera la escoria
que hemos denominado 0/2, al igual que ocurria con el arido fino 0/2. Tras el proceso
de tamizado el material retenido en el tamiz 4 mm, tiene una masa de 12 gramos, por

lo que la muestra de escoria 0/2 tiene una masa de 988 gramos.

Siguiendo la misma metodologia descrita en el apartado 3.2, se realiza la
granulometria de la escoria 0/2 obtenida. Para ello se toma la muestra de 988 gramos
de escoria de cobre, procedente de eliminar la fraccién de 4 mm. En la tabla 3.10 se
indican los valores obtenidos una vez realizado el procedimiento de tamizado asi como
el mddulo granulométrico del arido. De la misma forma en la figura 3.7 se representan

graficamente dichos valores para obtener la curva granulométrica de la escoria 0/2.

Realizando una comparativa entre las granulometrias del arido fino 0/2 y la escoria de
cobre 0/2, se observa que la masa de particulas en funcién de los tamafios varia
mucho de un material a otro. Si se toman los valores relativos al porcentaje retenido
parcial en cada tamiz de cada uno de estos dos materiales se aprecia claramente la
diferencia. Para ello se utilizan los datos de la tabla 3.3 “granulometria arido 0/2” y
tabla 3.10 “granulometria de la escoria de cobre 0/2”. En la tabla 3.11 se reflejan los

datos comparativos.
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Tabla 3.10
Granulometria de la escoria de cobre 0/2

Tamiz serie Retenido Retenido % Pasa
UNE (mm) Parcial (8r)  Parcial  Acumulado 2cumulado %
20 0,0 0,00 0,00 100,00
16 0,0 0,00 0,00 100,00
8 0,0 0,00 0,00 100,00
4 0,0 0,00 0,00 100,00
2 200,0 20,24 20,24 79,76
1 440,0 44,53 64,78 35,22
0,50 236,0 23,89 88,66 11,34
0,25 54,0 5,47 94,13 5,87
0,125 41,0 4,15 98,28 1,72
0,063 8,8 0,89 99,17 0,83
Fondo 8,2 0,83 100,00 0,00
TOTAL 988,0
El moédulo granulométrico tiene un valor de M.Ge 0/2=3,66
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Figura 3.7. Curva granulométrica de la escoria de cobre 0/2




Tabla 3.11

Comparativa granulométrica entre el arido 0/2 y la escoria de cobre 0/2

Tamiz serie Retenido Parcial % Pasa acumulado % Diferencias %
UNE (mm) Arido0/2 Escoria0/2 Arido0/2 Escoria0/2 (arido-escoria)
20 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00
16 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00
8 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00
4 0,00 0,00 100,00 100,00 0,00
2 3,00 20,24 97,00 79,76 -17,24
1 14,00 44,53 83,00 35,22 -30,53
0,50 16,00 23,89 67,00 11,34 -7,89
0,25 24,20 5,47 42,80 5,87 18,73
0,125 27,50 4,15 15,30 1,72 23,35
0,063 13,78 0,89 1,52 0,83 12,89
Fondo 1,52 0,83 0,00 0,00 0,00

En la figura 3.8 se muestra mediante diagramas de barras los porcentajes retenidos

parciales de cada tamiz para el arido fino 0/2 y la escoria de cobre 0/2. En ella se

observa como la escoria de cobre es deficitaria en todas las fracciones granulométricas

comprendidas entre el tamiz 0,063 mmy 0,25 mm.
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Figura 3.8. Comparativa entre fracciones granulométricas del arido fino 0/2 y escoria 0/2
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En la figura 3.9 se representan los excesos y defectos por tamices que existen entre el
arido fino 0/2 y la escoria de cobre 0/2, segun se indica en la columna relativa a las

diferencias porcentuales de la tabla 3.11.
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Figura 3.9. Diferencias % acumulado entre tamices del arido fino 0/2 y la escoria de cobre 0/2

Representando en un mismo grafico las granulometrias del arido fino 0/2 y la escoria
0/2 se observa lo indicado anteriormente; las curvas son completamente distintas, lo
gue conllevara a realizar un ajuste granulométrico de la escoria que permita asemejar

las curvas granulométricas y el médulo granulométrico de ambos materiales.

Es importante indicar que la condicion de que las curvas granulométricas de los
materiales, drido 0/2 y escoria 0/2, sean semejantes, es una condicidon necesaria pero
no suficiente, para lo cual se ha de afiadir la condicidon de que la granulometria debe
tener el mismo mddulo granulométrico. De hecho es posible obtener granulometrias

idénticas pero con distinto médulo granulométrico.

Segln Abrams, Humel y otros autores, no es necesario cefirse exactamente a una
curva granulométrica tedrica [3.11], lo cual conlleva a que se pueda flexibilizar la curva
granulométrica del arido que se pretenda ajustar dado que a veces resulta muy dificil y

costoso obtener alguna de las fracciones granulométricas.
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Figura 3.10. Curvas granulométricas del arido fino 0/2 y escoria de cobre 0/2

En nuestro caso la reproduccién de las fracciones granulométricas de la escoria de
cobre 0/2 partiendo de la curva tedrica del arido fino 0/2 ha sido exacta, dado que el
proceso de tamizado no supone un coste exagerado, la obtencién de las fracciones
granulométricas se realiza mecanicamente por vibracion y la obtencién de una u otra
fraccion se hace en funcién del numero de tamices que se coloquen en la columna

granulométrica.

Segun se desprende de las tablas 3.3 y 3.10 los mddulos granulométricos del arido fino
0/2 y la escoria de cobre 0/2 sin corregir son 1,95 y 3,66 respectivamente, lo cual
indica una diferencia notable en la distribucién de los distintos tamafios de granos de

cada material.

Para conseguir una escoria de cobre 0/2 con las mismas propiedades granulométricas
que el arido fino, se procede a tamizar la escoria 0/4 de forma que se separen por
tamices segun serie UNE 7050-3:1997 [3.7] todos los tamafios de la misma.

Posteriormente y conocida la granulometria del arido fino 0/2 reproducimos esta con
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los tamafios obtenidos tras el tamizado de la escoria original 0/4. En la tabla 3.12 se

muestra la configuracion de escoria obtenida, que no es mas que la granulometria del

arido fino 0/2.
Tabla 3.12
Reproduccion granulométrica de la escoria de cobre 0/2 en base a la del arido fino 0/2
Tamiz Arido0/2  Escoria 0/2 Retenido % o
asa
UNE Retfemdo Retfanldo Parcial Acumulado acumulado %
(mm)  Parcial (gr) Parcial (gr)
2 30,0 30,0 35,10 35,10 41,70 41,70 58,30 58,30
1 140,0 140,0 33,00 33,00 74,70 74,70 25,30 25,30
0,50 160,0 160,0 13,80 13,80 88,50 88,50 11,50 11,50
0,25 242,0 242,0 6,60 6,60 9510 9510 4,90 4,90
0,125 275,0 275,0 3,40 3,40 98,50 98,50 1,50 1,50
0,063 137,8 137,8 0,80 080 99,30 99,30 0,70 0,70
Fondo 15,2 15,2 0,70 0,70 100,00 100,00 0,00 0,00

TOTAL 1000,0 1000,0

3.4 Densidad y absorcion de los aridos y la escoria de cobre

Este apartado tiene por objeto determinar la densidad aparente y la absorcién de agua
tanto de los dridos como de la escoria de cobre empleados en la fabricaciéon de los
distintos hormigones de esta tesis. Para la obtencion de dichos pardmetros se siguen

las especificaciones indicadas en la norma UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006 [3.12].

Segun dicha norma UNE citada anteriormente y dado que se tienen dos conjuntos de
aridos con tamafios de particulas bien diferenciados, se aplica el método del
picndmetro para particulas de arido comprendidas entre 0,063 mm y 4 mm en el caso

del arido fino 0/2, arido intermedio 0/4 y escoria de cobre.
De la misma forma para el arido grueso 4/16 se utilizard el método de la balanza

hidrostatica como método alternativo al método del picndmetro para particulas de

arido comprendidas entre 4 mm vy 31,5 mm.
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Todas las muestras ensayadas se realizan de conformidad con la norma UNE-EN 932-
1:1997 [3.13], reduciéndose las muestras segun lo dispuesto en la norma UNE-EN 932-
2:1999 [3.3]. En cualquier caso las muestras de ensayo siempre han sido iguales o

superiores a 1000 gramos.

Las muestras utilizadas en cada uno de los ensayos se indican en la tabla 3.13.

Tabla 3.13
Muestras empleadas en el ensayo de densidad y absorcidn

Tipo Muestra seguin Muestra
arido utilizado Norma (gr) utilizada (gr)
Arido fino 0/2 1000 1000
Arido intermedio 0/4 1000 1000
Arido grueso 4/16 2000 2000
Escoria de cobre 0/2 1000 1000

La densidad de las particulas se obtiene a partir de la relacidon entre la masa y el
volumen. La masa se determina pesando la muestra de ensayo en condiciones de
saturacién y pesandola de nuevo tras el proceso de secado en estufa. La determinacion
del volumen se realiza a partir de la masa de agua desplazada ya sea por la reduccién
de masa en el método de la balanza hidrostatica, o por pesadas segun el método del

picnémetro.

El valor de la absorcion de agua se calculard una vez obtenida la masa del arido

saturado con superficie seca y la masa de muestra de ensayo secada en estufa.

Los equipos de uso general que se necesitan para realizar el ensayo por el método del
picndmetro y por el método de la balanza hidrostdatica, son los que se indican a

continuacion:

1. Estufa ventilada que alcance y mantenga una temperatura de 110°+5°C.

2. Balanza con precision de 0,1% de la masa de la muestra de ensayo.
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3. Calentamiento al “bafio Maria”, con control termostatico de temperatura.

4. Tamices de ensayo de 0,063 mm, 4 mmy 31,5 mm.

5. Termdmetro, bandejas de acero inoxidable y pafos absorbentes.

Figura 3.11. Equipos generales utilizados en el método del picndmetroy en

el método de la balanza hidrostatica

Los equipos especiales usados en el método del picndmetro para particulas de arido

comprendidas entre 0,063 mm y 4 mm son los siguientes:

1. Picnémetro de 1000 ml de capacidad.

2. Secador de mano.

3. Molde troncocdnico metalico y pisén metalico.

Los equipos especiales utilizados en el método de la balanza hidrostatica son los

siguientes:

1. Cesta perforada con sistema que permita la suspension de la balanza

2. Depdsito que permita albergar agua a una temperatura de 22°+3°C, ademas de

suspender libre y holgadamente la cesta perforada.

76



Publicaciones y

Divulgacion Cientifica

Figura 3.12. Equipos especiales utilizados en el método del picnémetro

Figura 3.13. Equipos especiales utilizados en el método de la balanza hidrostatica
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Para el desarrollo de cada uno de los métodos de ensayo es necesario definir un

procedimiento operatorio, el cual nos vaya guiando para la obtenciéon de los

parametros buscados. Seguidamente se indican dichos procedimientos, tanto para el

método del picndmetro como para el método de la balanza hidrostatica.

Ejecucion del método del picndmetro:

78

Se lava la muestra en el tamiz 0,063 mm y de 4 mm. Con ello por un lado se
eliminan las particulas mas finas y por otro se rechazan las particulas que se

han quedado retenidas en el tamiz 4 mm.

Se sumerge la muestra preparada en el picndmetro, extrayendo las posibles

burbujas de aire.

Se coloca el picndmetro al bafio Maria y se mantiene la muestra a 22°+3°C

durante 24 horas. Tras las 24 horas se extrae el picnémetro del bafo.

Se enrasa el picnédmetro.

Se seca exteriormente el picndmetro y se pesa, obteniendo la masa M,. Se

anota la temperatura del agua en el picnédmetro.

Se vacia el contenido del picnédmetro sobre una bandeja, enjuagando este y

vertiendo el contenido del enjuague sobre la misma bandeja.

Se llena el picndmetro de agua, se enrasa, se seca exteriormente y se pesa el
conjunto, obteniendo la masa Ms. Se vuelve a anotar la temperatura del agua

en el picnémetro.

Dado que la muestra depositada en la bandeja tiene gran cantidad de agua, se
inclina la bandeja sobre el tamiz 0,063 mm con el fin de eliminar el exceso de
agua y retener las posibles particulas en suspension que facilmente se

reincorporan la bandeja al quedar retenidas en el tamiz.

Se extiende en una sola capa la muestra sin exceso de agua en la bandeja.



10. Se seca la muestra con un secador de mano, moviendo esta para que el secado
se realice de forma uniforme hasta la pelicula superficial de agua que recubre

las particulas desaparezca.

11. Se valora la eliminacién de la pelicula superficial de agua sobre las particulas
mediante el molde troncocdnico y el pison metalico. Para ello se llena el molde
con la muestra y se compacta esta mediante 25 golpes de pison, retirando a

continuacion el molde y observando la tipologia de la figura obtenida.

12. Se retira el molde troncocdnico y se observa la tipologia de la figura obtenida.

Dependiendo del tipo de figura se obtendra:

A. Forma del molde: arido humedo

B. Desmoronamiento apreciable: arido ligeramente humedo.

C. Desmoronamiento casi completo pero con pico y pendientes

regulares: arido saturado con superficie seca.

D. Formas suaves y curvilineas, no se forma pico: arido seco.

Tipologia C Tipologia D

Figura 3.14. Orientaciones sobre condiciones de saturacion y superficie
seca de los aridos finos. [Fuente: [3.12] UNE-EN 1097-6]
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13. Se busca la figura representativa de desmoronamiento total pero con pico y
pendientes regulares. Asi de esta forma se pesa el arido saturado superficie

seca y se obtiene la masa M.

14. Se introduce la muestra en estufa a una temperatura de 110°+5°C hasta la

obtencion de masa constante. Una vez obtenida masa constante se obtiene M.

Ejecucion del método de la balanza hidrostatica:
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1. Se lava la muestra en el tamiz 4mm y de 31,5 mm. Con ello por un lado se
eliminan las particulas mas finas y por otro se rechazan las particulas que se

han quedado retenidas en el tamiz 31,5 mm.

2. Se sumerge la muestra preparada en el depdsito de agua durante 24 horas. La

temperatura del agua serd de 22°+3°C.

3. Se sumerge la cesta metdlica en el agua y se determina el peso de la cesta

sumergida, obteniéndose Ms.

4. Seintroduce el drido ya saturado en el paso 1 en la cesta, con la precaucion de

eliminar las posibles burbujas de aire. Para ello se deja caer la cesta 25 veces.

5. Se determina el peso sumergido de la cesta con el arido saturado, obteniendo

M,. Se anota la temperatura del agua.

6. Se extrae la cesta con el arido saturado dejando escurrir el conjunto durante

unos minutos.

7. Se deposita el arido saturado sobre los pafios absorbentes, procediendo al
secado superficial del drido para posteriormente extenderlo al aire hasta que se
hayan eliminado todas las peliculas de agua visibles. De esta forma se pesa el

arido obteniendo M.

8. Se introduce la muestra en estufa a una temperatura de 110°t5°C hasta la

obtencién de masa constante. Una vez obtenida masa constante se tiene M.



El procedimiento de calculo para la determinacion de la densidad aparente y la
absorcidn de agua (como porcentaje de masa seca) de las particulas tras inmersién de
24 horas, se obtiene de la misma forma tanto para el método del picndmetro como
para el método de la balanza hidrostatica. La formulacién empleada para determinar

dichos valores es la siguiente:

M,
M, — (M; — M;)

Densidad aparente de las particulas (t/m°) Pa = Pw (3.3)

100 (M; — M
100 (M, —My)

M, (3.4)

Absorcion de agua (%)

En las expresiones anteriores:

M: masa del arido saturado con superficie seca, en gramos.

M, masa del conjunto cesta y los dridos saturados, pesada sumergida, en gramos.
Ms masa de la cesta vacia, pesada sumergida, en gramos.

M; masa del drido seco en estufa, pesada al aire, en gramos.

pw densidad del agua a la temperatura anotada en el momento de determinar M,

en toneladas por metro cubico.

Siguiendo los procedimientos expuestos anteriormente, en la tabla 3.14 se indican los
valores de densidad y absorcién para cada uno de los aridos y escoria de cobre

utilizados.

Tabla 3.14
Densidad y absorcion de los dridos y la escoria de cobre

Tipo de arido Densida3d Absorcion
(kg/dm°) (%)
Arido fino 0/2 2,72 0,05
Arido intermedio 0/4 2,68 0,10
Arido grueso 4/16 2,70 0,40
Escoria de cobre 0/2 3,69 0,05
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3.5 Ensayo de friabilidad del arido fino y escoria de cobre 0/2
Este apartado tiene por objeto determinar el coeficiente de friabilidad tanto del arido
fino como de la escoria de cobre 0/2. Para la obtencion de dicho coeficiente se siguen

las especificaciones indicadas en la norma UNE-83115:1989 [3.14].

El hecho de proponer este ensayo a estos dos materiales esta motivado por la
necesidad de justificar algunos resultados obtenidos en los ensayos del hormigdn en

estado endurecido.

El ensayo consiste en medir la evolucién granulométrica del drido fino 0/2 y la escoria
de cobre 0/2, producida en un cilindro de rotacion y en condiciones bien definidas, por

fragmentacion con la ayuda de una carga de bolas en presencia de agua.

La evolucién granulométrica se caracteriza por la cantidad de particulas inferiores a

0,05 mm producidas durante el ensayo.

El coeficiente de friabilidad (F.A.) se calcula mediante la expresion:

FA = 100 — (3.5)
= M .
donde:
M  masa del material sometido a ensayo, en gramos.
m  masa de particulas inferiores a 0,05 mm producidas en el ensayo, en gramos.
Para el ensayo se toma una muestra de 2000 gramos de material. Seguidamente se
procede a preparar la muestra de la siguiente forma:

1. Se tamiza por via himeda a través de los tamices 0,1y 2 mm.

2. Se seca la muestra tamizada y retenida entre los tamices 0,1y 2 mm en estufa a

105°C hasta la obtencion de masa constante.

3. Homogeneizar y extraer una cantidad de 500 gramos de la muestra.
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4,

Se preparan las carga de bolas de acero de la forma siguiente:

= Tomar 9 bolas de 30 mm de didametro cuyo peso debe ser de 975 g.

= Afadir 21 bolas de 18 mm de didmetro cuyo peso debe ser de 490 g.

=  Completar con bolas de 100 mm de diametro de forma que el peso total

de la carga sea de 250014 g.

El procedimiento operatorio consiste en:

1.

Introducir la muestra de 500 g en el cilindro de ensayo.

Se anaden 2,5 litros de agua y se coloca la tapadera.

Poner en movimiento el cilindro con velocidad 100£5 r.p.m. durante 1500

vueltas 6 15 minutos. En nuestro caso fueron 1500 vueltas.

Se descarga el material y la carga abrasiva sobre un recipiente.

Se lava el interior del cilindro y se recoge el agua y las partes de material

arrastradas.

Se descarga el contenido del recipiente del punto 4 sobre tres tamices
superpuestos de 8, 0,2 y 0,05 mm y se lava el conjunto a chorro de agua

continuo hasta que el agua salga clara.

Se secan los tamices de 0,2 mm y 0,05 mm en estufa a 105°C hasta la obtencién

de masa constante

Se tamiza en seco conjuntamente los rechazos sobre 0,2 mmy 0,05 mm.

Se pesa, con precision de un gramo, el conjunto de los rechazos de los dos
tamices y se obtiene el valor m” (masa retenida en el tamiz 0,05 mm), de forma

gue m=500-m’, siendo 500 g el peso de la muestra ensayada.

Una vez realizado el ensayo el peso de la fraccion inferior a 0,05 mm (m’) se indica en

la tabla 3.15.
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Tabla 3.15
Masa retenida en el tamiz 0,05 mm

Tipo de arido Valor m’
Arido fino 0/2 361,5
Escoria de cobre 0/2 461,4

Conocido el peso de la muestra ensayada y el peso de la fraccidn inferior a 0,05 mm
después del ensayo, el valor del coeficiente de friabilidad (F.A.) se obtiene aplicando la

ecuacion 3.5. En la tabla 3.16 se indican dichos coeficientes.

Tabla 3.16
Coeficiente de friabilidad arido 0/2 y escoria 0/2
Tipo de arido Coeficiente Friabilidad (%)
Arido fino 0/2 27,7
Escoria de cobre 0/2 7,3

w——u—-—w-—-—u-——q-.—--m:—ﬁqy——qu-i}_

=

Figura 3.15. Equipo para la elaboracidn del ensayo de friabilidad
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3.6 Otros ensayos realizados a la escoria de cobre

De la empresa Atlantic Copper no sélo se obtuvieron las muestras de escoria de cobre
con las que se elaborado esta investigacidon, también fueron facilitados los resultados
de una serie de ensayos [3.15] realizados por el Instituto Técnico de Materiales,

Intemac, que facultan a este residuo a su inclusién como componente del hormigén.

Al no disponer el laboratorio de Materiales de Construccién del departamento de
Ingenieria Industrial e Ingenieria Civil de la Universidad de Cadiz de la infraestructura
necesaria para refrendar los resultados de los ensayos facilitados se solicita a la
empresa homologada y certificada Sergeyco su colaboracién de manera que se

comprueben dichos resultados bajo la metodologia de las diferentes normas UNE.

Los ensayos facilitados y refrendados han sido los siguientes:

1. Compuestos totales de azufre.

2. Contenido de sulfatos solubles en acido.
3. Contenido de cloruros.

4. Contenido de materia organica.

5. Reactividad de los aridos con los alcalis del cemento.

3.6.1 Compuestos totales de azufre
Este apartado tiene por objeto determinar los compuestos totales de azufre de la

escoria de cobre segun las especificaciones indicadas en el articulo 11 de la norma

UNE-EN 1744-1:2010+A1:2013 [3.16].

Tabla 3.17
Compuestos totales de azufre de escoria granulada de fundicién de cobre

Peso de la muestra (g) 1,0
Peso del crisol vacio (g) 12,4627
Peso del crisol con precipitado de sulfato de bario (g) 12,4475
Compuestos totales de azufre (% SOs) 0,71
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3.6.2 Contenido de sulfatos solubles en acido
Este apartado tiene por objeto determinar los sulfatos solubles en acido de la escoria
de cobre segln las especificaciones indicadas en el articulo 12 de la norma UNE-EN

1744-1:2010+A1:2013 [3.16].

Tabla 3.18
Contenido de sulfatos solubles en dcido de escoria granulada de fundicidn de cobre

Peso de la muestra (g) 2,0
Peso del crisol vacio (g) 11,7955
Peso del crisol con precipitado de sulfato de bario (g) 11,7997
Compuestos totales de azufre (% SOs) 0,07

3.6.3 Contenido de cloruros
Este apartado tiene por objeto determinar el contenido de cloruros de la escoria de
cobre segun las especificaciones indicadas en el articulo 7 de la norma UNE-EN 1744-

1:2010+A1:2013

Tabla 3.19

Contenido de cloruros en la escoria granulada de fundicidn de cobre

Peso de la muestra (g) 500 500
Volumen de disolucion de AgNO3 (mL) 5,0 5,0
Volumen de disolucién de Tiocianato (mL) 4,6 4,6
Contenido de cloruros (%) Valor medio 0,0007

3.6.4 Contenido de materia organica
Este apartado tiene por objeto determinar la materia organica presente en la escoria

de cobre segun las especificaciones indicadas en el articulo 15 de la norma UNE-EN

1744-1:2010+A1:2013

Tabla 3.20
Contenido de materia organica en la escoria granulada de fundicién de cobre

Temperatura de secado de la muestra 55
Coloracion después de 24 horas en NaOH Mds débil
Contenido de materia organica No posee
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3.6.5 Reactividad de los aridos con los alcalis del cemento
Este apartado tiene por objeto determinar la reactividad de la escoria de cobre con los

alcalis del cemento segun las especificaciones indicadas en la norma UNE 146507-

1:1999 EX [3.17].

Tabla 3.21
Reactividad de la escoria de cobre con los alcalis del cemento

Concentracion de silice soluble 72 horas (SiO,, en mmol/L) 94,9
Concentracion de sodio a las 72 horas (Na,0, en mmol/L) 425
Reactividad (Zona A, B, C) No reactivo (A)

3.6.6 Cumplimiento con la EHE-08
En la tabla 3.22 se indica a modo de resumen los resultados obtenidos en los ensayos
realizados a la escoria de cobre, asi como el valor maximo permitido por la Instruccién

de hormigon estructural EHE-08 [3.9] y su grado de cumplimiento.

Tabla 3.22
Contenido de materia organica en la escoria granulada de fundicién de cobre

Valor Maximo ..
Ensayo y Norma Resultado segtin EHE-08 Cumplimiento

Compuestos totales de azufre

0,71% 1% Si
[UNE-EN 1744-1:2010+A1:2013]
Sulfatos solubles en acido
0,07 0,8% S
[UNE-EN 1744-1:2010+A1:2013]
Contenido de cloruros HM/HA 0,05% .
0,0007 Si
[UNE-EN 1744-1:2010+A1:2013] HP 0,03%
Contenido de materia orgdnica ]
No posee Si
[UNE-EN 1744-1:2010+A1:2013]
Reactividad con alcalis cemento No reactivo S
[
[UNE 146507-1:1999 EX ] (Zona A)

Nota: HM: Hormigdn en masa; HA: hormigdn armado; HP: hormigén pretensado
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3.7 Dosificacion del hormigon

3.7.1 Introduccion

El hormigdén es una mezcla heterogénea formada por un conglomerante hidraulico
(cemento), agua, una estructura granular (aridos), aditivos y ciertas adiciones
especiales (fibras); dichos materiales deben ser dosificados de forma que se logren
hormigones adecuados para los fines de disefio, es decir, que cumplan con las
condiciones de caracter resistente, funcional, de durabilidad, estético, etc.; dentro de

un margen de economia y de sostenibilidad.

Asi pues, la tipologia de los materiales que intervienen, las proporciones en las cuales
deben introducirse en la mezcla, el proceso de mezclado y amasado, junto con las
condiciones de colocacién de dicha mezcla y las posteriores condiciones de explotaciéon
y mantenimiento, determinaran las caracteristicas de disefio de las estructuras de

hormigon.

En lo referente a la elaboracion del hormigdn, una vez definida en proyecto la tipologia
gue se requiere, el paso siguiente seria establecer en qué proporcién deben mezclarse
los materiales para conseguir dicho hormigén. En cualquier proceso los errores en las
decisiones mas tempranas tendran una mayor incidencia en el resultado final, pues los
errores tienden a multiplicarse por las consecuentes decisiones basadas en dichas
hipotesis errdneas; a este hecho, hay que afiadirle que las correcciones a realizar seran
mas traumaticas cuanto mas alejado se esté del origen de estas. Resulta entonces
evidente la importancia de realizar una dosificacion adecuada, pues esta es, junto con

la tipificacion del hormigdn, la base para obtener un desarrollo éptimo [3.18].

Destacar que el proceso de disefio de un hormigdén no es tan sencillo como la
aplicacién de un método, cualquiera que sea este. Cuando se desarrolla un método de
dosificaciéon hay que considerar la interrelacion entre los distintos factores que

influyen en las propiedades y caracteristicas de la mezcla.

El calculo de las proporciones de los materiales, no es un proceso automatico, pues

son varios los factores que condicionan las mismas. La dosificacion se hara partiendo
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de unos datos iniciales establecidos con base en el proyecto, complementado esto con
una revision de las condiciones de ejecucion de la obra, como son: lugar y condiciones
de elaboracion de la mezcla, condiciones de transporte, ubicacion de la obra, forma de

aplicaciéon de la mezcla, forma de vibrado, forma de curado, plazos de ejecucidn, etc.

Una vez definidos y contemplados estos aspectos, el estudio de las proporciones en las
que deben combinarse los materiales que componen el hormigdn, se realizard
mediante un modelo tedrico, mas concretamente el método de Bolomey [3.8],
apoyado en todo momento por la instruccion de hormigdn estructural EHE-08 [3.9] y la

experiencia derivada del analisis de laboratorio.

3.7.2 Criterios para la dosificacion del hormigon de referencia

Previo a la determinacion de las proporciones utilizadas en los distintos materiales que
conforman el hormigdn, se marcan unas hipdtesis de partida minimas, todas ellas
fijadas por la instruccion de hormigdn estructural EHE-08 en funcidn del tipo de

ambiente al que sera sometido el hormigdn. Estas hipdtesis previas serian:

= (Clase de exposicion: general y especifica.

= Tipologia y contenido minimo de cemento.

= Maxima relacion agua/cemento.

= Resistencia minima a compresion.

= Consistencia.
Una vez fijadas las condiciones minimas de partida se utilizard un método de
dosificacién para obtener las proporciones de cada uno de los componentes que
conforman el hormigén de referencia. Los pardmetros que se desarrollan en este
apartado son susceptibles de variar durante el proceso de dosificacion, pero siempre

manteniendo como limite inferior los marcados por la instruccion de hormigdn

estructural EHE-08.
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3.7.2.1 Clases de exposicion

Los hormigones a utilizar en esta tesis doctoral se dosificaran para dos tipos de
ambientes, los cuales nos determinaran las exposiciones generales y especificas. Las
exposiciones previstas serdn el resultado de someter a los elementos de hormigén al
ambiente marino y a aguas residuales de origen urbano con una alta concentracién de

acido sulfhidrico.

Exposiciones generales:

Son las relativas a la corrosién de las armaduras. En nuestro caso se supone un
ambiente marino en zona de marea. El tipo de proceso que tiene lugar serda una
corrosidn por cloruros y el hormigén debera de proporcionar una defensa adecuada
frente a la corrosion. Haciendo uso de la tabla 8.2.2 de la instruccion de hormigén
estructural EHE-08 [3.9] y vista la clase de exposicion general prevista, la designacion

del tipo de ambiente sera llic.

Tabla 3.23
Clases generales de exposicidn relativas a la corrosidn de las armaduras
[Fuente: EHE-08 tabla 8.2.2]

Clase especifica de exposicion

X . Descripcion
Clase Subclase Design. Tipo de proceso

- Interiores de edificios, no sometidos a
No agresiva | Ninguno condensaciones.
- Elementos de hormigdn en masa.

- Interiores sometidos a humedades relativas
medias altas (>65%) o a condensaciones.
; . - Exteriores en ausencia de cloruros, y expuestos a
Humedad alta 11, origen diferente K R v . P
lluvia en zonas con precipitacién media anual
de los cloruros .
Normal superior a 600 mm.
- Elementos enterrados o sumergidos.

Corrosion de

Corrosion de - Exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a la
Humedad media Iy origen diferente accion del agua de lluvia, en zonas de
de los cloruros precipitacion media anual inferior a 600 mm.

- Elementos de estructuras marinas por encima del

., nivel de pleamar.
Corrosion por

Aérea 118 cloruros - Elementos exteriores de estructuras situadas en
las proximidades de la linea costera (a menos de
5 km).
Marina ., - Elementos de estructuras marinas sumergidas
. Corrosion por . . ..
Sumergida 11 cloruros permanentemente por debajo del nivel minimo
de bajamar.
En zonas de carrera de Corrosién por - Elementos de estructuras marinas situadas en la
mareas y en zonas de e Aees zona de salpicaduras o en zona de carrera de
salpicadura mareas.

- Instalaciones no impermeabilizadas en contacto
con agua que presente un contenido elevado de
cloruros no relacionados con el ambiente marino.

- Superficies expuestas a sales de deshielo no
impermeabilizadas.

Con cloruros de origen diferente Corrosion por
del medio marino cloruros
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Exposiciones especificas:

Son las relativas a otros procesos de deterioro distintos a la corrosion. Un elemento
puede estar sometido a ninguna, a una o a varias clases especificas de exposicidn

debidas a procesos distintos a degradacidn por corrosion.

El entorno de ensayo para los hormigones de estudio seran ambientes con contenidos
de sustancias quimicas capaces de provocar la alteracion del hormigdn con velocidades
medias/fuerte. En tal caso los elementos estructurales se disefiaran para exposiciones
especificas correspondientes a ataque quimico (clase Q), segun los criterios definidos
en la tabla 8.2.3a de la instruccidon de hormigdn estructural EHE-08 [3.9]. Haciendo uso

de dicha tabla la clase de exposicidn especifica prevista, sera Qc.

Tabla 3.24
Clases especificas de exposicion relativas a procesos de deterioro distintos de la corrosién
[Fuente: EHE-08 tabla 8.2.3a]

Clase especifica de exposicion
Tipo de Descripcion
proceso

Clase Subclase Design.

- Elementos situados en ambientes con contenidos de

L Ataque X L. ..
Débil Q, L sustancias quimicas capaces de provocar la alteracion del
quimico - .
hormigdn con velocidad lenta.
Quimica - Elementos en contacto con agua de mar.
agresiva Media Q Ataque - Elementos situados en ambientes con contenidos de
g quimico sustancias quimicas capaces de provocar la alteracidon del
hormigdn con velocidad media.
Ataque - Elementos situados en ambientes con contenidos de
Fuerte Q. . sustancias quimicas capaces de provocar la alteracion del
uimico . . L
q hormigdn con velocidad rapida.
- Elementos situados en contacto frecuente con agua o zonas
Sin sales Ataque con humedad relativa media ambiental en invierno superior
fundentes H hielo- al 75%, y que tengan una probabilidad anual superior al 50%
deshielo de alcanzar al menos una vez temperatura por debajo de -5
Con oC
heladas - — -
Ataque - Elementos destinados al trafico de vehiculos o peatones en
Con sales r | zonas con mas de 5 nevadas anuales o con valor medio de la
sales . L . .
fundentes temperatura minima en los meses de invierno inferior a 0
fundentes oC
- Elementos sometidos a desgaste superficial.
Erosién E Abrasion - Elementos de estructuras hidraulicas en los que la cota
cavitacién piezométrica pueda descender por debajo de la presién de

vapor del agua.

Una vez indicadas las clases de exposicion general y especifica, nuestro hormigén

estara sometido a una exposicidn del tipo llic + Qc
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3.7.2.2 Tipologia del cemento utilizado
Se ha optado por un cemento Portland sin adiciones de forma que estas no interfieran
o produzcan resultados erréneos en los valores obtenidos en cada uno de los ensayos.

Dicho de otro modo; se elimina del sistema la variable “adiciones del cemento”.

Como se indicard en el capitulo de conclusiones, las nuevas lineas de investigacion
propuestas iran encaminadas a estudiar el comportamiento de los diferentes
hormigones en ambientes marinos y de aguas residuales, por lo que se ha optado por
dosificar un hormigén que utilice un cemento no resistente al agua de mar ni a los
sulfatos y asi comparar los futuros resultados con los obtenidos en este trabajo. Si se
utilizaran cementos del tipo MR o SR se podria enmascarar el comportamiento real

que las escorias de cobre presenten ante estos ambientes.

Segln se indica en el articulo 26 de la instruccion de hormigdn estructural EHE-08
[3.9], el cemento tipo CEM | es compatible para los distintos tipos de hormigdn que se

indican.

Tabla 3.25
Tipos de cementos utilizables segun la instruccién de hormigdn estructural EHE-08
[Fuente: EHE-08 tabla 26]

Tipo de

., Tipo de cemento
hormigon

Cementos comunes excepto los tipos CEM II/A-Q, CEM 1I/B-Q, CEM

Hormigon en I/A-W, CEM 11/B-W, CEM II/A-T, CEM II/B-T y CEM III/C

masa - Cementos para usos especiales ESP VI-1

Hormigon - Cementos comunes excepto los tipos CEM II/A-Q, CEM II/B-Q, CEM
armado II/A-W, CEM II/B-W, CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM 1lI/Cy CEM V/B
Hormigon - Cementos comunes de los tipos CEM | y CEM II/A-D, CEM II/A-V,
pretensado CEM II/A-P y CEM II/A-M(V,P)

En consecuencia se utilizard un cemento Portland tipo |, de altas resistencias iniciales y
con una resistencia minima a compresion, a 28 dias, de 52,5 N/mmz, cuya

nomenclatura segun la instruccion para la recepciéon de cementos RC-08 [3.19] es:

EN 197-1 CEM I-52,5R
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3.7.2.3 Minimo contenido de cemento. Maxima relacion a/c

Una vez definido el tipo de ambiente segun las tablas 3.23 y 3.24, el contenido minimo

de cemento vendra definido por la tabla 3.26. En ella se observar como para un

ambiente tipo lllc + Qc, el contenido minimo de cemento debe ser 350 kg/m3.De la

misma forma la maxima relacion agua/cemento tiene un valor de 0,45.

Tabla 3.26

Maxima relacién agua/cemento y minimo contenido de cemento.

[Fuente: EHE-08 tabla 37.3.2.3]

Clase de exposicion

Parametro Tipo
dosificacion Hormigdn | I, I, n, m, n, W Q Q Q H F E
Masa 0,65 050 050 045 055 050 050
Méxima relacin Armado 065 060 055 050 050 045 050 050 050 045 055 050 050
agua/cemento
Pretensado 0,60 060 055 045 045 045 045 050 045 045 055 050 0,50

- . Masa 200
Minimo contenido

de cemento Armado 250

ki 3
(ke/m’) Pretensado 275

275

300

300

300

300

300

325

325

325

325

275

325

325

300

350

350

325

350

350

275

300

300

300

325

325

275

300

300

3.7.2.4 Resistencia minima

La resistencia minima exigible que con cardcter general puede esperarse con unos

aridos de buena calidad y respetando las especificaciones de durabilidad marcadas por

la instruccién de hormigdn estructural EHE-08 [3.9], viene marcada en la tabla 3.27. En

ella la resistencia minima para el ambiente llic + Qc, sera de 35 N/mm?.

Tabla 3.27

Resistencias minimas recomendadas en funciéon de los requisitos de durabilidad.

[Fuente: EHE-08 tabla 37.3.2.b]

dosificacion  Hormigén | . u, m, m, M. Iv Q Q Q H F E
Masa 20 -~ - - - - - 30 30 35 30 30 30
Resistencia
minima Armado 25 25 30 30 30 30 30 30 30 35 30 30 30
(N/mm?)
Pretensado 25 25 30 30 35 35 35 30 35 35 30 30 30
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3.7.2.5 Docilidad del hormigén

La docilidad del hormigon se define como la facilidad con que cantidades de aridos,
cemento y agua se transforman en hormigdon y, después este, es manejado,
transportado, colocado y compactado en los moldes o encofrados con la minima

pérdida de homogeneidad, es decir, sin que se produzca segregacion ni exudacion.

La docilidad del hormigén se valora por la determinacién de la consistencia, siendo
esta la oposicion que presenta un hormigdn fresco a experimentar deformaciones,

siendo, por tanto, una propiedad fisica inherente del hormigén [3.8].

La determinacion de la consistencia se realiza por medio del ensayo de asentamiento,

segun la norma UNE-EN 12350-2:2009 [3.20].

Dado que la docilidad es una propiedad relativa al hormigdn fresco su determinacién
en cada uno de los hormigones estudiados se realizara en el capitulo 4, si bien es
necesaria definirla en el momento de dosificar el hormigdn, para determinar el
porcentaje de aditivo.

La instruccién de hormigdn estructural EHE-08 [3.9] en su articulo 31.5, define las
distintas consistencias y los valores limite del asentamiento en el cono de Abrams,
segun se indica en la tabla 3.28. Igualmente dicha instruccién, en su articulo 86.5.2,
define las tolerancias permitidas en la medida de los asentamientos para cada tipo de
consistencia. Este margen en los intervalos que definen los asentamientos en el cono
de Abrams asegura una mayor flexibilidad a la hora de fijar la cantidad de

superplastificante en el hormigdn.

Tabla 3.28
Tipos de consistencia y tolerancias
[Fuente: EHE-08 articulos 31.5y 86.5.2]

Tipo de consistencia Asentamiento (cm) Tolerancias (cm) Intervalo (cm)

Seca (S) 0-2 0 0-2
Plastica (P) 3-5 +1 2-6
Blanda (B) 6-9 t1 5-10
Fluida (F) 10-15 12 8-17
Liquida (L) 16-20 12 14-22
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En el disefio original de los hormigones desarrollados en esta tesis doctoral, la
consistencia prevista era blanda, pero debido a las pruebas realizadas en laboratorio se
obtuvieron hormigones, a nuestro juicio, poco trabajables cuando se sustituia la
totalidad del arido fino por la escoria de cobre. En consecuencia se optd por aumentar
la consistencia a fluida (F) para el hormigén de referencia y de esta forma obtener

hormigones con escoria de cobre mas trabajables.

Para conseguir que el valor del asentamiento correspondiente a dicha consistencia
fluida se situara en los valores superiores del intervalo permitido por la instruccidn de

hormigdn estructural EHE-08 [3.9] se utilizé aditivo superplastificante.

El aditivo superplastificante utilizado en todos los hormigones ha sido GLENIUM ACE-

324, de la marca comercial BASF.

3.7.3 Requisitos generales

El proceso de disefio de un hormigdén no debe simplificarse a la aplicacién de un
método de calculo, sino que se contrastaran y ajustaran las diferentes amasadas de
prueba para asi comprobar los parametros iniciales de caracterizacion ademas de

conformar la relacion entre la resistencia y la importantisima relacién agua/cemento.

Como primer paso, se han de conocer las caracteristicas de los materiales a emplear,

las condiciones de fabricacion del hormigdn y de su ejecucién en obra.

El objetivo de este apartado es dosificar un hormigdn con resistencia caracteristica
minima a 28 dias de 35 Mpa, consistencia fluida (F) y tamafio maximo del arido de 16

mm. La nomenclatura segun la instruccién de hormigdn estructural EHE-08 [3.9] seria:

HM-35/F/16/1llc+Qc

La consistencia elegida facilitard la puesta en obra del hormigéon dado que

probablemente se realizarda mediante bombeo, ademds de tratarse de la consistencia
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mas utilizada en el sector de prefabricados. De la misma forma el tamafio maximo del
arido vendra dado por la forma de puesta en obra, ademds de evitar oquedades
innecesarias que se pudieran formar debidas a un tamafio maximo inadecuado en

secciones fuertemente armadas.

Para la dosificacion del hormigoén se utilizard el método de Bolomey [3.8], si bien sera
necesario efectuar correcciones en el contenido minimo de cemento y en el agua por

aplicacién de la instruccién de hormigdn estructural EHE-08 [3.9].

Como sustituto del arido fino 0/2 se emplea escoria de cobre 0/2 de forma que la

sustitucidn se realizard en volumen en proporciones de 20, 40, 60, 80 y 100%.

En consecuencia se estudian seis tipos distintos de hormigones. El primero de ellos
sera el de referencia, el cual no incorpora escoria de cobre al no existir sustitucion del
arido fino, el resto de los hormigones seran los correspondientes a sustituir el arido

fino por escoria de cobre en los distintos porcentajes anteriormente indicados.

Los parametros minimos exigidos por la instruccién de hormigdn estructural al
hormigdn de referencia se definieron en los apartados 3.7.2 al 3.7.6. El parametro
impuesto por criterio propio es la consistencia. En la tabla 3.29 se resumen los

parametros minimos exigidos al hormigdn de referencia.

Tabla 3.29
Parametros minimos exigibles al hormigdn de referencia

Hormigodn de referencia HA-35/F/16/1l1c+Qc

Parametros minimos EHE-08 Valor
Minimo contenido de cemento, kg/m3 350
Maxima relacién a/c 0,45
Resistencia minima, N/mm2 35

Parametros propios

Consistencia Fluida

Asiento medido en Cono de Abrams, cm 8-17
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3.7.4 Estimacion de la resistencia media de diseio del hormigon
La resistencia es un dato de partida fundamental en el momento de disefiar el
hormigdn. Esta viene determinada por el proyectista de la obra cumpliendo los valores

minimos especificados en la instruccion de hormigdn estructural EHE-08 [3.9].

La resistencia media del hormigdon esta definida como la suma de las resistencias
individuales de cada probeta dividida por el nimero de probetas ensayadas. El valor
asi calculado no tiene en cuenta el valor de la dispersidon entre los resultados
individuales obtenidos. Con el objeto de paliar este problema, surge la resistencia que
se basa en un estudio estadistico en base a la distribucién normal y que tienen en

cuenta la dispersion de los resultados individuales del ensayo.

En consecuencia la resistencia caracteristica se define como el valor de la resistencia
por debajo de la cual no se presentardan mas de un 5% de roturas, es decir, el 95% de

las roturas seran de valor superior a la resistencia caracteristica [3.8].

Lo anteriormente expuesto se definiria matematicamente como:

1 X [Ri_fgm]
Prob. x<0,05-> f el 20 IdR; = 0,05 (3.6)
V21o J_o

La expresidn anterior se simplifica sin mas que realizar un cambio de variable, de
forma que se facilite la integracion. El cambio de variable propuesto seria el que se

indica a continuacion:

Ri —fem —t (3.7)
o
Obteniendo:
1 X 2
— ez dt = 0,05 (3.9)
V2T .l-_oo
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Haciendo uso de los valores de la distribucion normal tipificada se obtiene que el valor

de la variable es -1,645 [3.21].

Si se deshace el cambio de variable realizado anteriormente se obtiene:

R, —f
t=-1645=—"=" (3.10)

La relacion existente entre la resistencia caracteristica fy y la resistencia media fcy,

sera:

fck = fcm_1,6450 (3.11)

Si se define el coeficiente de variacidon como el cociente entre la desviacion tipica y la

media se obtiene:

v=— (3.12)

Sustituyendo en la ecuacién 3.12, la relacién entre resistencia caracteristica,

resistencia media y coeficiente de variacién seria:

fck

fom =7———"7— 3.13
M 1-1,645v ( )

Cuando se analiza la uniformidad de fabricacién de los hormigones, se debe tener en
cuenta el valor de la desviacidn tipica y del coeficiente de variacién simultdneamente.

En la tabla 3.30 se indican los valores de ambos parametros.

Tabla 3.30

Valores de la desviacion tipica y coeficiente de variacion en funcion de la uniformidad
de fabricacion del hormigdn.

[Fuente: [3.10] Manual de célculo Procedimientos Integrados S.L]

Uniformidad de fabricacion del hormigén

Parametro
Buena Regular Mala
Desviacion tipica o <2,5 2,5-4,0 >4,0
Coeficiente de variacion v <0,10 0,10-0,15 >0,15
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En nuestro caso se tomara como regular la uniformidad de la fabricacion del
hormigdn. Dado que estos valores se mueven en un intervalo, se utilizara el valor

medio de este de forma que el coeficiente de variacién v sea de 0,12.

Para nuestro caso, utilizando la ecuacién 3.13, la relacién entre resistencia media y
caracteristica seria:

fcm = 1,245 fck (3.14)

Tanto el Codigo Modelo CEB-FIP-90 [3.22] como el Cddigo ACI-316-84 [3.23], indican
unos valores orientativos de la resistencia media en funciéon de la resistencia

caracteristica. Estas relaciones se muestran en la tabla 3.31.

Dado que nuestro hormigdén tendra una resistencia caracteristica de 35 N/mm?
comprobamos que la expresion utilizada para relacionar la resistencia caracteristica
con la resistencia media se encuentra en los érdenes de magnitud marcados por las

expresiones del Cédigo Modelo y el Cédigo ACI.

Tabla 3.31
Valores orientativos entre la resistencia media y caracteristica
[Fuente: [3.11] Jiménez Montoya]

Codigo Valor f (N/mm?) Valor f.m, (N/mm?)
Cédigo Modelo foxk <50 fom = fox + 8,0
for <50 fom = fox + 7,0
Cddigo ACI 20<f, <50 fom = fec + 8,5
foxk <50 fom = fo + 10
Tabla 3.32

Valores de la resistencia media f., dada la resistencia caracteristica f
segun distintas fuentes

e ymmd)_ mm (e
Codigo Modelo 35 fom = fox + 8,0 43,00
Codigo ACI 35 fom = fox + 8,5 43,50
Utilizada 35 fem = 1,245 fo 43,58
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3.7.5 Relacion agua/cemento. Método de La Pena Il

Una vez determinada la relacion maxima agua/cemento, la cantidad de cemento
minima y la resistencia minima del hormigdn segun las especificaciones de durabilidad
marcadas por la instruccién de hormigdn estructural EHE-08 [3.9], es necesario realizar
una serie de comprobaciones analiticas encaminadas a controlar que los parametros
indicados estan dentro de los limites establecidos para conseguir un hormigoén de las
caracteristicas deseadas. Si realizadas dichas comprobaciones, estas no fueran
satisfactorias se procederda a la modificacién de los parametros de partida hasta

ajustarlos a las necesidades buscadas, es decir, se aplicara un proceso iterativo.

El método de La Pefia Il es un método de dosificacién por resistencias que se aplica a
hormigones estructurales de edificios, pavimentos, canales, depdsitos de agua,
puentes, etc., y donde las condiciones de ejecucidon pueden considerarse como buenas

[3.8].

Conociendo la resistencia media, bien directamente o a través de la caracteristica, se
determina la relacién cemento/agua en peso, por medio de la siguiente formulacion

[3.10]:

f
Z=K, % +0,5 (3.15)

donde:
z relacion cemento/agua, en peso.

fen  resistencia media del hormigoén en kg/cm2 a 28 dias medida en probeta cilindrica

de 15¢x30.

. . .7 2 s .
r resistencia a compresion en kg/cm® a 28 dias del mortero normalizado vy

facilitado por el fabricante del cemento [3.24].

Kz parametro que toma los valores dados en la tabla 3.33, cuando la resistencia esta

expresada en kg/cm?’.
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Tabla 3.33
Valores del parametro K;
[Fuente: [3.10] Procedimientos Integrados S.L]

Tipo y calidad de los aridos empleados en el hormigén

Rodados Machacados Mezcla

Excelente Buena Regular | Excelente Buena Regular | Excelente Buena Regular
2,20 2,42 2,64 1,60 1,76 1,92 1,90 2,09 2,28

Si damos valores a las variables indicadas en la ecuacion 3.15, se obtiene el valor de Z.

1,245 x 35

0,5=187
56

f
Z=KZ-%+0,5=1,76-

Sin mas que calcular la inversa de Z, se conocera el valor de la relaciéon agua/cemento

necesaria para obtener un hormigdn con la resistencia caracteristica deseada.

cemento
Z=———=187 (3.16)
agua
1 agua

=—°°% -053 (3.17)
Z cemento

A la vista del valor obtenido para la relacion agua/cemento por aplicacion del método
de La Pefia Il, este es superior al minimo establecido por la instruccién de hormigdn
estructural, segun se justifico en el apartado 3.7.2.3, tabla 3.26 y cuyo valor
corresponde a 0,45. La eleccién de la relacién agua/cemento con la que se debe

proyectar el hormigdn serd uno de los dos siguientes valores:

= Valor por el método de La Peda ll: 0,53

= Valor segun EHE-08:0,45

Tomando el menor de los dos valores anteriores se obtiene la maxima relacion

agua/cemento posible en la dosificacion de los hormigones de esta tesis doctoral:

a/c=0,45
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3.7.6 Cantidad de agua de amasado
Se entiende por agua de amasado la cantidad de agua total contenida en el hormigon

fresco. Esta cantidad es utilizada para el calculo de la relacidon agua/cemento.

Es recomendable emplear la menor cantidad de agua posible en el amasado del
hormigdn debido a que el agua sobrante de la hidratacidn del cemento se evapora de
la masa y genera un producto poroso, permeable, con propiedades mecdnicas y

resistentes disminuidas.

Es muy importante el papel que desempefia el superplastificante utilizado en la
confeccién del hormigdén dado que puede alterar la estrecha relacion existente entre la
cantidad de cemento y agua. Por ello es imprescindible realizar ensayos previos para
determinar la cantidad de aditivo a emplear y que afectara notablemente a la cantidad
de agua y en consecuencia a la relacién agua/cemento.
El agua de amasado esta compuesta por:

= El anadida en la mezcla.

* La humedad de los aridos.

= la cantidad de agua aportada por los aditivos.
El agua de amasado cumple una doble funcién en la tecnologia del hormigoén; por un

lado permite la hidratacion del cemento y por otro es indispensable para asegurar la

trabajabilidad y la buena compactacién del hormigén.

Para calcular en primera instancia la demanda de agua de amasada para un hormigon

con aridos saturados superficie seca se utiliza la formulacién de La Pedna Il [3.10]:

A .
W=KW+13\/f—\/40-D—E—KW (3.18)

En la expresiéon anterior:
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W litros de agua por metro cubico de hormigdn fresco.
Kw parametro segun tabla 3.34.

F asiento en el cono de Abrams, en cm.

D tamafio maximo del arido, en mm.

A litros por metro cubico de aire ocluido en el hormigdn.

K'w pardmetro que depende del aditivo utilizado. Valor entre 10y 30.

Tabla 3.34
Valores del parametro Ky
[Fuente: [3.10] Procedimientos Integrados S.L]

CARACTERISTICAS DEL ARIDO A UTILIZAR

Proporcion estimada de granosy  Tipo de granulometria

ORIGEN piedras de mal coeficiente de forma Continua Discontinua
Practicamente sin lajas 182 172
Rodado Con algunas lajas 187 177
Con bastantes lajas 192 182
Practicamente sin lajas 202 192
Machacado Con algunas lajas 207 197
Con bastantes lajas 212 202
Practicamente sin lajas 192 182
Mezcla Con algunas lajas 197 187
Con bastantes lajas 202 192

Los valores adoptados para cada una de las variables presentes en la ecuacién 18 son

los siguientes:

K Dado que se trata de dridos machacados practicamente sin lajas y la

granulometria es del tipo continua, el valor adoptado seria 202.
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F El valor del asiento del cono de Abrams considerado es 17 cm, valor maximo
del intervalo permitido por la instruccién de hormigdn estructural EHE-08 [3.9]

para una consistencia fluida, una tolerancia de 2 cm.

D El tamafio maximo del arido tiene un valor de 15,06 mm, segun se indicé en la
tabla 3.9.
A En primera aproximacién este parametro se estimaria en 25 litros. En los

apartados sucesivos se establecera una medida mads exacta de este valor.

K'w  Dado que el superplastificante utilizado se catalogaria como de alta actividad,

es decir, un gran reductor de agua, se considera un valor de 30.

Sin mas que aplicar la expresion dada por la ecuacidn 3.18 se obtiene:

25
W = 202 + 13V17 — /40 - 15,08 — ~- = 30 = 188,54 litros/m’

A la vista del valor obtenido por aplicacién del método de La Pefia Il, este es superior al
establecido por la instruccién de hormigdn estructural EHE-08 [3.9]. Segun la relacidn
agua/cemento de 0,45 y para un valor minimo de cemento de 350 kg/m? fijado segtn
el tipo de ambiente, el agua necesaria vendra dada por dicha relaciéon agua/cemento,

fijada la cantidad de cemento.

3.7.7 Determinacion de la composicién y proporciones de los
materiales del hormigon de referencia
El procedimiento operativo para determinar la composicién y proporciones de los

materiales en el hormigdn de referencia sera el que se indica a continuacion:

1. Aplicacion del método de Fuller [3.8] para calcular la proporcidn en la que se
mezcla el arido fino 0/2 y el arido intermedio 0/4. De esa forma se obtiene un

arido mezcla [3.10].
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2. Aplicacion del método de Bolomey [3.8] utilizando como aridos el arido mezcla

calculado por el método de Fuller y el arido grueso 4/16.

Tanto para la aplicacién del método de Fuller como para el método de Bolomey es
necesario conocer el médulo granulométrico y el tamafio maximo de cada uno de los

aridos, los cuales ya han sido calculados en los apartados 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3y 3.2.5.

Tabla 3.35
Mdédulo granulométrico y tamaifio maximo de los aridos
Arido Médulo gran.  Tpmax (Mmm)
Fino 0/2 1,95 1,81
Intermedio 0/4 4,05 4,80
Grueso 4/16 6,51 15,06

3.7.7.1 Calculo de proporciones de arido fino y arido intermedio
Para el calculo de las proporciones en la que se han de mezclar los dos tipos de arenas
utilizadas en el hormigdn de referencia de esta tesis doctoral y asi conseguir una arena

mezcla, se utiliza el método de Fuller [3.8, 3.18].

En el método de Fuller, la curva de referencia viene definida por la siguiente expresién:

y =100 |= (3.19)

en la que:

y tanto por ciento en volumen elemental que pasa por cada tamiz de abertura d.
d abertura de cada uno de los tamices de la serie empleada, en mm.

D tamafio maximo del drido en mm.

Para realizar el ajuste granulométrico de la mezcla de los diferentes dridos a la curva

de Fuller puede emplearse un sistema de tanteos o uno basado en los mddulos
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granulométricos. Dado que el sistema de los médulos granulométricos es mas exacto

gue el de tanteos, nos inclinamos por este a la hora de realizar el ajuste.

Como en nuestro caso se emplean dos fracciones de arido (arido fino 0/2 y arido
intermedio 0/4) las proporciones en las que se mezclan estos en volumen para que se
ajusten a la curva de referencia, vendra dado por la resolucion del sistema de

ecuaciones siguiente:

mz - mt2
t; =100 ——— (3.20)
m,; — my
t2 =100 — t1 (3.21)
En las ecuaciones anteriores:
] proporcion de arido fino 0/2, en %.
t proporcion de arido intermedio 0/4, en %.

m1 modulo granulométrico del arido fino 0/2.
m; modulo granulométrico del arido intermedio 0/4.

mt, moddulo granulométrico de la curva de Fuller para la fraccién correspondiente al

arido intermedio 0/4.

El médulo granulométrico de la curva de Fuller para el arido intermedio 0/4, sabiendo

gue el tamano maximo del arido es 4,80 seria:

d;

100

mtz =

Particularizando para cada tamiz de la serie desde 4,80 mm a 0,125 mm, en la ecuacidn

3.20 se obtiene:
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8,71 + 35,45 + 54,36 + 67,73 + 77,18 + 83,36
mt, = 50 = 3,27

Resolviendo el sistema de ecuaciones facilitado por la ecuaciones 3.20 y 3.21, se

obtienen las proporciones buscadas.

4,05 — 3,27

t =100 7555

= 37,14 = 37% arido fino 0/2

t, =100 —t; = 62,86 = 63% arido intermedio 0/4

Una vez obtenidas las proporciones en las que se deben mezclar el arido fino y el
intermedio, para obtener el arido mezcla, es necesario calcular su granulometria. Para
ello basta con multiplicar el porcentaje que pasa acumulado de cada tamiz y arido, por
la proporcién en la que se deben mezclar estos (37% arido 0/2 y 67% arido 0/4).
Seguidamente se suman por tamanos de tamices iguales, el valor obtenido en cada
uno de los aridos, resultando de esta forma el porcentaje de pasa acumulado de la

mezcla. En la tabla 3.36 se indican los valores obtenidos.

Tabla 3.36
Granulometria de la mezcla &rido 0/2 y 0/4 por método de Fuller

Tamiz serie % Pasa acumulado
UNE (mm) Arido0/2 Arido0/4 Arido mezcla
20 100,00 100,00 100,00
16 100,00 100,00 100,00
8 100,00 100,00 100,00
4 100,00 93,22 95,73
2 97,00 58,22 72,57
1 83,00 25,22 46,60
0,50 67,00 11,50 32,04
0,25 42,80 4,90 18,92
0,125 15,30 1,50 6,61
0,063 1,52 0,70 1,00
Fondo 0,00 0,00 0,00
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El médulo granulométrico tiene un valor de M.Gezca=3,28

Una vez obtenida la granulometria de la mezcla de los aridos en las proporciones
anteriormente descritas, se calcula la curva granulometria de Fuller para el tamafio

maximo del arido (en nuestro caso 4,80) sin mas que aplicar la ecuacion 3.19.

En la tabla 3.37 se indican la granulometria de la mezcla de aridos y la tedrica de Fuller.

En la figura 3.16 se representa la curva granulométrica de la arena mezcla y la tedrica
obtenida por el método de Fuller. Nétese que las areas por encima y por debajo entre
la curva mezcla y curva tedrica tienden a compensarse, lo que refleja que se ha

realizado un buen ajuste.
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Figura 3.16. Curvas granulométricas del arido fino 0/2, arido intermedio 0/4
y mezcla de ambos segin método de Fuller
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Tabla 3.37

Granulometria mezcla de aridos y curva tedrica de Fuller

Tamiz serie % Pasa acumulado
UNE (mm) Arido mezcla  Curva Fuller
20 100,00 100,00
16 100,00 100,00
8 100,00 100,00
4 100,00 93,22
2 97,00 58,22
1 83,00 25,22
0,50 67,00 11,50
0,25 42,80 4,90
0,125 15,30 1,50
0,063 1,52 0,70
Fondo 0,00 0,00

% pasa acumulado
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Figura 3.17. Comparativa entre las curvas granulométricas del arido mezcla

y la curva tedrica de Fuller
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3.7.7.2 Dosificacion del hormigén. Método de Bolomey

Para obtener la dosificacion del hormigéon se aplica el método de Bolomey. Este
método puede considerarse como un perfeccionamiento del de Fuller, siendo muy Uutil
cuando se conoce la cantidad de cemento a emplear, el tipo, granulometria y tamafo

maximo del arido utilizado, asi como sistema de compactacion [3.8, 3.18].

No olvidemos que la dosificacion es un arte por lo que las proporciones de mezcla de
los distintos componentes del hormigdn, calculados por cualquier método de
dosificacién, seran comprobadas en laboratorio para realizar los ajustes pertinentes de

cara a las caracteristicas exigidas.

Previamente se realiza un resumen de los parametros fundamentales necesarios para
el desarrollo del método. Tanto los valores como su referencia se indican en la tabla

3.38

Tabla 3.38
Pardmetros necesarios en el método de Bolomey

Parametro Valor Ref. Apartado
Cemento (kg/m°) 350 3.7.2.3
Relacion méaxima a/c 0,45 3.7.5
arido fino 0/2 1,81
Tamafio maximo
arido intermedio 0/4 4,80 3.2.5
(mm)
arido grueso 4/16 15,06
arido fino 0/2 1,95 3.21
Modulo arido intermedio 0/4 4,05 3.2.2
granulomeétrico arido grueso 4/16 6,51 3.2.3
mezcla 0/2+0/4 3,28 3.7.7.1
arido fino 0/2 2,72
5 arido intermedio 0/4 2,70 3.4
Densidad (kg/dm’) arido grueso 4/16 2,68
cemento 3,05 Fabricante [3.24]
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Las curvas granulométricas de referencia empleadas en el método vienen definidas por

la siguiente expresion:

d
y=a+ (100 —a) 5 (3.23)

donde:

y tanto por ciento en volumen elemental que pasa por cada tamiz de abertura d.
d abertura de cada uno de los tamices de la serie empleada, en mm.

D tamafio maximo del arido, en mm.

a parametro cuyos valores se indican en la tabla 3.39.

Tabla 3.39
Valores del parametro a en el método de Bolomey
[Fuente: [3.8] Fernandez Cdnovas]

Tipode arido  Consistencia  Valores de a

Seco-plastico 10

Rodado Blanda 11
Fluida 12

Seco-plastico 12

Machacado Blanda 13
Fluida 14

Para realizar el ajuste granulométrico de la mezcla de los diferentes dridos a la curva
de Bolomey puede emplearse un sistema de tanteos o uno basado en los modulos
granulométricos. Dado que el sistema de los mddulos granulométricos es mas exacto

que el de tanteos, nos inclinamos por este a la hora de realizar el ajuste.

Al utilizar el sistema de los mddulos granulométricos para realizar el ajuste, el

porcentaje de cemento que entra en la composicidon del hormigdn viene dado por:
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peso del cemento porm® 100
_ densidad relativa del cemento
volumen total de componentes en m3 — volumen de agua por m3

(3.24)

to

Teniendo dos fracciones de arido, es decir, el drido mezcla descrita en el apartado
3.7.7.1 y el arido grueso 4/16, y sabiendo que el mddulo granulométrico del cemento
es nulo por definicidn [3.8], las proporciones en las que se mezclan los aridos y el

cemento vendran dadas por el siguiente sistema de ecuaciones:

_ 100(m2 - mtz) - tomz

ty (3.25)
m; — 1my
donde:
t proporcién de arido mezcla, en %.
t proporcion de arido grueso 4/16, en %.

m;  modulo granulométrico del arido mezcla.
m modulo granulométrico del arido grueso 4/16.

mt, modulo granulométrico correspondiente a la curva de Bolomey modificada

para el arido grueso 4/16.

La dosificacion por metro cubico de hormigdn se determina, al igual que ocurre en
otros métodos de dosificacidon, partiendo de la base de que el volumen de la pasta de
cemento es menor que la suma de los volumenes de cemento y del agua, por lo que
resulta preciso mezclar 1.025 dm? de componentes, debido a la contraccion del 2,5 %

del hormigédn fresco.

Para el calculo del pardmetro a, se han de conocer la tipologia de los aridos; de
machaqueo, y la consistencia del hormigdén a utilizar; fluida. Fijando estos dos

pardmetros y a tenor de lo indicado en la tabla 3.39, el valor de a serd 14.
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Una vez obtenido el valor del parametro de la curva de Bolomey, la ecuacion 3.23

d
y=14+ 86\/; (3.27)

Como el arido grueso 4/16 tiene un tamafio maximo de arido de 15,06 mm, segun se

gueda como sigue:

indicé en la tabla 3.9, el médulo granulométrico de la curva de Bolomey para este

aridoy a=14 sera:

d;
%;(100 — (14 + 86_|75756)) (3.28)
100

mtz =

Desarrollando la expresidon anterior para la serie de tamices desde 15,06 mm hasta

0,125 mm, se obtiene:

0 + 23,32 + 41,68 + 54,66 + 63,84 + 70,33 + 74,92 + 78,17 _
100 N

mt, = 4,07

El porcentaje de cemento que entra en la composiciéon del hormigén viene dado por la

ecuacion 3.24:

350
305 100

t =
™ 1025 —-350-0,45

=13,23%

Para obtener los porcentajes de los aridos se aplican las ecuaciones 3.25 y 3.26:

_100-(6,51 —4,07) — 13,23-6,51

t = 48,889
1 6,51 — 3,28 %

t, = 100 — (13,23 + 48,88) = 37,89%
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La proporcion del arido mezcla es de 48,88% vy la del arido grueso 4/16 de 37,89%.
Como el arido mezcla esta formado por un 37% de arido fino 0/2 y un 63% de arido

intermedio 0/4, las proporciones tedricas quedan como se indican a continuacion:

Arido fino 0/2: 18,09%

Arido intermedio 0/4: 30,79%

Arido grueso 4/16: 37,89%

= Cemento: 13,23%

Conocida la proporcion de cada uno de los aridos en el hormigdén, se calcula la
granulometria del arido compuesto. En la tabla 3.40 se indica el valor de pasa
acumulado por tamiz para cada uno de los aridos, asi como la granulometria del arido

compuesto.

Tabla 3.40
Granulometria del drido compuesto aplicando método de Bolomey

% Pasa acumulado

Tamiz serie ”
UNE(mm) Cemento  Arido0/2 Arido0/4 Arido 4/16 Arido
Compuesto

20 100 100,00 100,00 100,00 100,00

16 100 100,00 100,00 99,83 99,94

8 100 100,00 100,00 44,73 79,06

4 100 100,00 93,22 3,23 61,25

2 100 97,00 58,22 0,77 48,99

1 100 83,00 25,22 0,00 36,01
0,50 100 67,00 11,50 0,00 28,89
0,25 100 42,80 4,90 0,00 22,48
0,125 100 15,30 1,50 0,00 16,46
0,063 100 1,52 0,70 0,00 13,72
Fondo 100 0,00 0,00 0,00 13,23
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Para calcular la dosificacién en peso del hormigén se debe conocer el volumen

ocupado por los aridos, ya que para obtener 1 m*> de hormigén se necesitan mezclar

1025 dm® de componentes. El volumen de los &ridos se conoce por la siguiente

expresion:

1025 dm3 = Vagua + Varidos (329)
Despejando el volumen de los aridos de la ecuacidn 3.29 se obtiene:
Varidos = 1025 dm?® — Vg, (3.30)
Y en consecuencia el volumen ocupado por los aridos seria:
Varidos = 1025 — 350 X 0,45 = 867,5 dm?
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Figura 3.18. Curva granulométrica del drido compuesto y curva de Bolomey
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Con las proporciones obtenidas por el ajuste tedrico, conocido el volumen vy la

densidad de los aridos, se establece el cuadro de dosificacion del hormigdn.

Tabla 3.41
Resumen de dosificacidn tedrica por m® segiin el método de Bolomey

Porcentaje Volumen Densidad

Material % por m? (kg/dm?) Peso (kg)
Cemento 13,23 114,77 3,05 350,00
Agua 157,50 1,00 157,50
Arido fino 0/2 18,09 156,93 2,72 426,85
Arido intermedio 0/4 30,79 267,10 2,68 715,83
Arido grueso 4/16 37,89 328,70 2,70 887,49
Arido compuesto 100,00 867,50 2380,17
TOTAL 1025 2537,65

En ningin momento se hacen correcciones por humedad debido a que los aridos han

sufrido un proceso de secado.

Una vez conseguida la dosificacion tedrica se realiza en el laboratorio una amasada de

prueba de 15 litros, comprobdndose lo siguiente:

1. El valor de la consistencia del cono de Abrams es de 3 centimetros cuando lo
realmente buscado es una consistencia fluida, es decir, un valor de cono de
Abrams de 17 centimetros. Esto conlleva a la necesidad de utilizar
superplastificantes debido a que aumentar la cantidad de agua, y asi aumentar
la consistencia, para mantener fija la relacién agua/cemento conlleva aumentar
la cantidad de cemento, producto econdmicamente mas caro que el resto de

componentes.
2. Laresistencia a 7 y 28 dias se encuentra dentro de los valores esperados.

3. Se observan valores muy altos de la porosidad del hormigdn. Los érdenes de

magnitud son del 6%.
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4. La penetracion de agua bajo presidn arroja valores por encima de lo marcado
en la instruccién de hormigdén estructural para el tipo de ambiente prefijado

I“C"’QC-

3.7.7.3 Correcciones a la dosificacion tedrica de Bolomey

Una vez obtenidas las proporciones tedricas en la que los aridos intervienen en la
mezcla y fijada la relaciéon agua cemento, se realizan las correcciones a la dosificacién
tedrica. Estas correcciones no son mas que ajustes practicos respaldados por la
experiencia de los ultimos 10 afos dedicados al mundo de la dosificacion y elaboracién
del hormigdn. Para ello se han recopilado una serie de normas practicas que a veces
no son mas que correcciones de otros modelos tedricos de dosificacion [3.8], estudios
de optimizacion de mezclas de hormigon [3.25, 3.26] y otras veces simples manuales

de trabajo de las propias plantas de hormigonado [3.27].

Las correcciones efectuadas se agrupan en:

Debidas a los aridos

1. Sobre el modelo de ajuste de Bolomey; se procederd a aumentar dos unidades

el pardmetro a sobre el valor tedrico.

2. Sobre los porcentajes dptimos del método:

2.1Si el arido es de machaqueo; aumentar un 4% el arido mas fino,
restando proporcionalmente dicho porcentaje del resto de los

aridos.

2.2 Si el hormigoén es vibrado; aumentar en un 4% el arido mas grueso,
restando proporcionalmente dicho porcentaje del resto de los

aridos.

3. Por cada 1% de aire ocluido restar 10 litros del arido mas fino.
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Debidas al cemento:

1. Por exceso de cemento respecto a 300 kg/m?, disminuir el mismo volumen al

arido fino.

2. Por defecto de cemento respecto a 300 kg/m3, aumentar el mismo volumen al

arido fino.

Debidas al empleo de superplastificantes

El empleo de superplastificantes provoca una gran dispersidon de las particulas de
cemento, impidiendo la floculacion de las mismas, consiguiendo reducir mucho el agua
intersticial y mejorando notablemente la hidratacion del cemento. Se logra asi
aumentar la plasticidad de la masa con relaciones agua/cemento muy bajas, lo que
conduce a obtener hormigones muy trabajables. En nuestro caso se ha empleado el
superplastificante GLENIUM ACE-324 de la marca comercial BASF. Segun indicaciones
del fabricante el empleo del aditivo serd sobre peso de cemento en proporciones que
oscilan entre el 1% y el 2,5%. La densidad es de 1,042 kg/dm®y la proporcién de agua
es del 85%, valor a tener en cuenta para no alterar la relacién agua/cemento del

hormigdn [3.28].

El primer calculo a realizar sera el de los nuevos porcentajes tedricos cambiando el
pardmetro a del modelo de ajuste; método de Bolomey. Segun la tabla 3.39 el valor de
a para consistencia fluida es 14. Si este valor lo aumentamos en 2 unidades el nuevo

valor de a sera 16.

Haciendo uso de la ecuacién 3.23 la nueva curva granulométrica de referencia viene

definida por la siguiente expresién:

y=16 +84 |= (3.31)

Como los didmetros maximos de los aridos no han variado, el valor D continua siendo

15,08 mmy la expresién anterior queda como:
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y =16+ 84 (3.32)

15,08

El mdédulo granulométrico de la curva de Bolomey sera:

d;
2i(100 — (16 + 84 15,06)) (3.33)

100

mtz =

Desarrollando la expresién para la serie de tamices desde 15,06 mm hasta 0,125 mm,

se obtiene:

_ 0+22,78+40,71 + 53,39 + 62,36 + 68,69 + 73,18 + 76,35

mt; = 100 3,98

El porcentaje de cemento que entra en la composicién del hormigén viene dado por la
ecuaciéon 3.24 y este en principio es el mismo dado que a priori no se modifica la

cantidad de cemento:

350
305 100

th, =
™ 1025 -350- 0,45

=13,23%

Para obtener los porcentajes de los aridos aplicamos las ecuaciones 3.25 y 3.26:

_ 100~ (6,51 —3,98) — 13,23 6,51

t = 51,669
1 6,51 — 3,28 %

t, = 100 — (13,23 + 51,66) = 35,11%
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La proporcion de arido mezcla corresponde a un 51,66% y la del arido grueso 4/16 un

35,11%. Como el arido mezcla esta formado por un 37% de arido fino 0/2 y un 63% de

arido intermedio 0/4,

continuacion:

Arido fino 0/2: 19,11%

Cemento: 13,23%

las proporciones

Arido intermedio 0/4: 32,55%

Arido grueso 4/16: 35,11%

tedricas quedan como se indican a

Conocida la proporcion de cada uno de los dridos en el hormigdn, se calcula la

granulometria del arido compuesto. En la tabla 3.42 se indican el valor de pasa

acumulado por tamiz para cada uno de los aridos, asi como la granulometria del arido

compuesto.

Tabla 3.42

Granulometria del drido compuesto aplicando el método de Bolomey corregido, a=16

% Pasa acumulado

Tamiz serie —
UNE(mm) Cemento Arido0/2 Arido0/4 Arido4/16 I:L'stto
20 100 100,00 100,00 100,00 100,00
16 100 100,00 100,00 99,83 99,94
8 100 100,00 100,00 44,73 80,59
4 100 100,00 93,22 3,23 63,82
2 100 97,00 58,22 0,77 50,99
1 100 83,00 25,22 0,00 37,30
0,50 100 67,00 11,50 0,00 29,78
0,25 100 42,80 4,90 0,00 23,00
0,125 100 15,30 1,50 0,00 16,64
0,063 100 1,52 0,70 0,00 13,75
Fondo 100 0,00 0,00 0,00 13,23
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Figura 3.19. Curva granulométrica del arido compuesto y curva de Bolomey modificada

Realizadas las correcciones sobre el método de Bolomey y calculados de esta forma los

nuevos porcentajes optimos, se continua con la correccidon de estos.

Por ser aridos de machaqueo; se aumenta un 4% el arido mas fino a costa del resto de
los aridos (proporcionalmente). Recordar que a efectos de célculo solo se tienen dos

aridos, el arido mezcla (compuesto por arido 0/2 y 0/4) y el arido grueso 4/16.

Arido mezcla = 51,66 + 4 = 55,66%

Arid = 3511 4><35’11—31 11%
Il ogrueso = , 35'11 = , 0

Se ha indicado explicitamente la disminucién del drido grueso como una proporcion

debido a que no existen mas aridos a lo que afecte el aumento del arido mezcla.

Debido a que se trata de un hormigdn vibrado la siguiente correccidn serd aumentar el

arido grueso un 4% disminuyendo el resto de los aridos (proporcionalmente).
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Arido grueso = 31,11 + 4 = 35,11%

Arid la = 55,66 4><55’66—51660/
r'dao mezcla = ) 55,66 = , 0

Dado que a efectos de calculo solo existen dos aridos, el hecho de aumentar un 4% el
arido fino con la primera correccidon y un 4% el arido grueso con la segunda correccion,
los porcentajes originales no se ven modificados. Esto evidentemente no seria asi si se

tuvieran tres o mas aridos.

Como ultima correccién debida a los dridos se tendrd en cuenta el aire ocluido en la
masa de hormigén. En la tabla 3.43 se indican los contenidos de aire ocluido en la
masa de hormigdén segun el método ACI para la dosificacion de un hormigén

convencional [3.23].

Tabla 3.43
Contenido de aire ocluido para distintos tamafios del arido
[Fuente: Método ACI para la dosificacion de hormigones convencionales]

Tamano maximo del arido (mm)

95 12,7 190 254 38,1 508 76,2 1524

Aire ocluido en la masa

de hormigén, % 30 25 20 1,5 1,0 05 03 0,2
, /0

Como el tamafio maximo del arido grueso es de 15,08 mm, se procede a interpolar

entre el tamafio 12,7 mmy 19,0 mm. Para ello operamos como sigue:

19-12,7 1508-127
20—25  A—25

- A=231%

Una vez estimado el valor del aire ocluido, se debe restar 10 litros de arido fino, en
nuestro caso arido mezcla, por cada 1% de aire ocluido, es decir, se disminuye el

volumen de este arido en 23,1 litros.
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El volumen ocupado por los aridos segtn la ecuacién 3.30 es de 867,5 dm® al no
variarse la relacion agua/cemento en ninguna de las correcciones. Siendo el porcentaje
de drido mezcla de un 51,66%, el volumen que corresponde a este arido es de 448,15

dm?, que aplicadndole la correccién anterior serd de:

448,15 — 23,1 = 425,05 dm?3

Una vez finalizadas todas las correcciones sobre los aridos se realizan las correcciones
debidas al cemento. El peso del cemento por metro cubico de hormigdn es de 350 kg,
por lo que existe un exceso de 50 kg respecto a 300 kg. La correccion sera disminuir el
arido fino, en nuestro caso arido mezcla, en el mismo volumen ocupado por el exceso

de cemento.

El volumen ocupado por el exceso de cemento es:

= 16,39 dm?

3,05

Corrigiendo el arido fino se obtiene:

425,05 — 16,39 = 408,66 dm?

Como el arido fino, que a efectos prdcticos es nuestro arido mezcla, estd formado por
un 37% de arido fino 0/2 y un 63% de arido intermedio 0/4, los volimenes de ambos

quedarian como:

» Arido fino0/2: 151,20 dm?

» Arido intermedio 0/4: 257,46 dm®

Sobre el empleo de superplastificante, en primera aproximacién se afiade a la masa de
hormigdn un 1% segun peso de cemento (s.p.c). Conocida la densidad del aditivo y
sabiendo que su composicidon el 85% es agua, se calcula el aporte extra de agua que se

introduce en la mezcla de hormigdn para no variar la relacion agua/cemento.
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En la tabla 3.44 se indican los pequefios calculos realizados para obtener el agua

incorporada por el aditivo superplastificante.

Tabla 3.44
Agua debida al superplastificante en funcion del porcentaje segin peso cemento

CEMENTO: CEM 1 52,5R, 350 kg/m>  ADITIVO: BASF GLENIUM ACE-324

Porcentaje Peso Densidad Volumen Aporte agua (litros)
(s.p.c) (kg) (kg/dm?) (litros) (85% volumen)
1,0 3,50 1,042 3,36 2,86

Con las proporciones obtenidas tras los procesos de correccion, en la tabla 3.45 se

indica el cuadro de dosificacion-1 del hormigdn de referencia.

Tabla 3.45
Resumen de dosificacién-1 del hormigén de referencia por m?
Material Cantidad Unidad
Cemento 350,00 Kg.
Superplastificante: 1% s.p.c 3,36 litros
Agua total (amasado+aditivo) 157,50 litros
Agua amasado 154,64 litros
Relacion agua/cemento 0,45 -—-
Aire ocluido 2,31 litros
Arido fino 0/2 411,26 Kg.
Arido intermedio 0/4 690,00 Kg.
Arido grueso 4/16 822,36 Kg.

Para comprobar la dosificacion-1 se prepara en laboratorio una amasada de 15 litros y
con ello se comprueba la resistencia, densidad, porosidad y cono de Abrams. Los

resultados obtenidos son:

1. El valor de la consistencia del cono de Abrams es de 9 centimetros cuando lo
gue se queria conseguir era una consistencia fluida, es decir, un valor de cono

de Abrams de 17 centimetros. Esto conllevard a aumentar el porcentaje de
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superplastificante, a la vez que se aumenta la cantidad de agua de amasado. El
hecho de aumentar el agua de amasado hard que tengamos que aumentar la
cantidad de cemento para mantener la relacién agua/cemento y no superar el

valor de 0,45.
2. Laresistencia a 7 y 28 dias se encuentra dentro de los valores esperados.
3. La porosidad del hormigdn ha disminuido a valores del 4%.

4. Lla penetracion de agua bajo presidén continua siendo superior a los valores
marcados por instrucciéon de hormigdn estructural para el tipo de ambiente

prefijado llc+Qc.

Con la siguiente dosificacion se intentan corregir los desajustes anteriores. Para ello se
aumenta la cantidad de superplastificante, el cemento y en consecuencia el agua para
mantener la relacion agua/cemento. Operando de la misma forma anteriormente

expuesta, se obtienen los valores reflejados en la tabla 3.46.

Tabla 3.46
Resumen de dosificacion-2 del hormigén de referencia por m?

Material Cantidad Unidad
Cemento 360,00 Kg.
Superplastificante: 1,2% s.p.c 4,15 litros
Agua total (amasado+aditivo) 162,00 litros
Agua amasado 158,47 litros
Relacién agua/cemento 0,45 ---
Aire ocluido 2,31 litros
Arido fino 0/2 373,67 Kg.
Arido intermedio 0/4 626,93 Kg.
Arido grueso 4/16 893,81 Kg.
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Para comprobar la dosificacion-2 se prepara en laboratorio una amasada de 15 litros
para comprobar resistencia, densidad, porosidad y cono de Abrams. Los resultados

obtenidos son:

1. El valor de la consistencia del cono de Abrams es de 12 centimetros, dentro del
intervalo aceptado por la Instruccidon de hormigén estructural EHE-08 [3.9]. No
obstante se ajustara la consistencia al valor maximo del intervalo, es decir, 17

centimetros.
2. Laresistencia a 7 y 28 dias se encuentra dentro de los valores esperados.
3. La porosidad del hormigdn ha disminuido a valores del 3,5%.

4. Lla penetracion de agua bajo presion arroja valores ligeramente por encima de
los marcados en la instruccion de hormigdn estructural para el tipo de

ambiente prefijado Illc+Qc.

Con la siguiente dosificacion se corrigen los desajustes anteriores. Para ello
aumentamos la cantidad de superplastificante, el cemento y el agua. Operando de la
misma forma anteriormente expuesta, se obtienen los valores reflejados en la tabla

3.47.

Tabla 3.47
Resumen de dosificacién-3 del hormigén de referencia por m?
Material Cantidad Unidad
Cemento 375,00 Kg.
Superplastificante, 1,3% s.p.c 4,68 litros
Agua de amasado 164,77 litros
Agua total (amasado+aditivo) 168,75 litros
Relacion agua/cemento 0,45 -—-
Aire ocluido 2,31 litros
Arido fino 0/2 353,46 Kg.
Arido intermedio 0/4 593,00 Kg.
Arido grueso 4/16 902,31 Kg.
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Para comprobar la dosificacion-3 se prepara en laboratorio una amasada de 15 litros
para comprobar resistencia, densidad, porosidad y cono de Abrams. Los resultados

obtenidos son:

1. El valor de del cono de Abrams es de 18, valor que consideramos dptimo, para
la consistencia del hormigdn de referencia, a pesar de estar ligeramente por

encima del intervalo maximo fijado por la instruccion EHE-08 [3.9].
2. Laresistencia a 7 y 28 dias se encuentra dentro de los valores esperados.
3. La porosidad del hormigdn ha disminuido a valores del 2,75%
4. La penetracién de agua bajo presion arroja valores aceptados por la instruccion

de hormigdn estructural para el tipo de ambiente prefijado llic+Qc.

Una vez obtenida la dosificacion definitiva para nuestro hormigén de referencia,
indicamos en la tabla 3.48 la granulometria del arido compuesto. En la figura 3.20 se
representa el ajuste entre la curva del drido compuesto para la dosifiacion-3 y la curva

de Bolomey modificada con un valor del pardmetro a de 16.

Tabla 3.48
Granulometria del arido compuesto para la dosificacién-3

% Pasa acumulado

Tamiz serie ——
UNE(mm)  Cemento Arido0/2 Arido0/4 Arido 4/16 Arido
Compuesto

20 100 100,00 100,00 100,00 100,00

16 100 100,00 100,00 99,83 99,93

8 100 100,00 100,00 44,73 78,42

4 100 100,00 93,22 3,23 60,23

2 100 97,00 58,22 0,77 48,47

1 100 83,00 25,22 0,00 36,08
0,50 100 67,00 11,50 0,00 29,29
0,25 100 42,80 4,90 0,00 23,18
0,125 100 15,30 1,50 0,00 17,44
0,063 100 1,52 0,70 0,00 14,83
Fondo 100 0,00 0,00 0,00 14,36
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Figura 3.20. Curva granulométrica del arido compuesto para la dosificacién-3 y curva de
Bolomey modificada

3.8 Hormigones con sustitucion del arido fino por escoria de
cobre

Una vez obtenida la dosificacién del hormigdn de referencia, se calculan los distintos

hormigones que seran objeto de analisis en esta tesis doctoral. Los hormigones a

estudiar seran los resultantes de realizar una sustitucién en volumen del arido fino 0/2

por escoria de cobre 0/2 en distintos porcentajes. El resto de los componentes; esto

es, arido intermedio 0/4, arido grueso 4/16, cemento, agua, relacion agua/cemento y

porcentaje de aditivo superplastificante se mantienen invariantes.

Las sustituciones en volumen estudiadas son 0, 20, 40, 60, 80 y 100% del arido fino.

La nomenclatura que reciben los hormigones se realiza en funcién del porcentaje de
escoria de cobre que poseen. En la tabla 3.49 se indica la nomenclatura adoptada para
cada uno de los hormigones empleados, asi como los porcentajes de escoria 0/2 y

arido fino 0/2.
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Tabla 3.49
Nomenclatura y porcentaje de escoria de cobre en
los distintos hormigones empleados

Nomenclatura Escoria de Arido
cobre 0/2, % fino 0/2, %
HSA 0 100
HEC-20 20 80
HEC-40 40 60
HEC-60 60 40
HEC-80 80 20
HEC-100 100 0

Para definir las dosificaciones de los distintos hormigones es necesario conocer el
volumen que ocupa el arido fino 0/2. Para ello basta con consultar la dosificacion del
hormigdn de referencia en la tabla 3.47. El peso del arido fino 0/2 es de 353,46 kg y su

densidad 2,72 kg/dm?, por lo que el volumen ocupado seria de 129,95 dm?.

Otro valor necesario seria la densidad de la escoria de cobre 0/2, para una vez
determinado el volumen a sustituir, obtener el peso de la misma. La densidad de la

escoria 0/2 se obtuvo en el apartado 3.4, siendo su valor 3,69 kg/dma.

Las dosificaciones de los distintos hormigones utilizados se indican en la tabla 3.50.

Tabla 3.50
Dosificacion por metro cubico de los distintos hormigones empleados

TIPOLOGIA DE HORMIGONES EMPLEADOS

Material
HSA HEC-20 HEC-40 HEC-60 HEC-80 HEC-100

Cemento 37500 37500 37500 37500 37500 375,00 Kg
Superplastificante, 468 468 468 468 4,68 468 L
1,3% s.p.c
Agua de amasado 163,12 164,77 164,77 164,77 164,77 164,77 L
Relacion 043 043 043 043 0,43 043 -
agua/cemento
Aire ocluido 231 231 231 231 231 231 L
Arido fino 0/2 35346 282,77 212,08 141,39 70,69 000  Kg

Escoria de cobre 0/2 0,00 95,65 191,81 287,71 383,61 479,52 Kg
Arido intermedio 0/4 593,00 593,00 593,00 593,00 593,00 593,00 Kg
Arido grueso 4/16 902,31 902,31 902,31 902,31 902,31 902,31 Kg
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3.9 Fabricacion del hormigon

La fabricaciéon del hormigdn es una etapa determinante del trabajo, debido a su
influencia en el comportamiento del hormigdén tanto en estado fresco como en el
estado endurecido. De hecho, la calidad final de un hormigén se ve drdsticamente
afectada si el amasado no se realiza de forma que la mezcla obtenida sea homogéneay
se logre en ella la adecuada dispersiéon de las particulas de cemento y de todas

aquellas adiciones sélidas que lo compongan.

La fabricacion de todos los hormigones se ha realizado en el laboratorio de Materiales
de Construccién del departamento de Ingenieria Industrial e Ingenieria Civil de la
Universidad de Cadiz. Para la fabricacion se utilizaron dos tipos de mezcladoras de eje
vertical. La primera de ellas se utilizd para hacer las diferentes comprobaciones de
dosificacién y valorar los condicionantes impuestos en la dosificaciéon. La segunda
mezcladora se utilizé para la elaboracién de los hormigones que posteriormente serian

objeto de los diferentes ensayos realizados en esta tesis doctoral.

Con el fin de eliminar posibles errores en el proceso de fabricacién y para conseguir
una mezcla lo mds homogénea posible, se siguid un estricto protocolo de elaboracién

en todas las amasadas efectuadas. El proceso seguido es el siguiente:

1. Se humedece ligeramente el interior de la hormigonera procurando que no
queden acumulaciones que puedan alterar la relacién agua/cemento de la

dosificacion.

2. Se introducen las dos fracciones de arido mayor; arido grueso 4/16 y érido
intermedio 0/4. Se pone en marcha la hormigonera para homogeneizar la

mezcla durante 1 minuto, para posteriormente realizar su parada.

3. Sevierte el arido fino 0/2 y la escoria de cobre 0/2, procediendo a la mezcla con

el resto de los aridos durante un tiempo de 1 minuto.

4. Con la hormigonera en marcha se afiade el 50% del agua de amasado. Tiempo
de mezcla 1 minuto. Parada de la hormigonera para que se produzca la
hidratacion de los aridos. Reposo 1 minuto.
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5. Se adiciona el cemento y se pone de nuevo en funcionamiento la hormigonera.

Tiempo 1 minuto.

6. Con la hormigonera en funcionamiento se incorpora el superplastificante con el

resto del agua de amasado. Tiempo 3 minutos.

Finalizada cada amasada se observa si se producen fendmenos de exudacién o
segregacion de la mezcla, asi como se juzga de manera visual el aspecto del hormigoén

y si la mezcla estd lo suficientemente amasada.

Figura 3.21. Hormigonera utilizada en la fabricacién de probetas

3.10 Moldes y probetas

A lo largo del desarrollo de este trabajo se fabricaron cuatro tipos de probetas. La
forma, medidas y otras caracteristicas de las probetas y moldes se ajustan a lo indicado
en la norma UNE-EN 12390-1:2013 [3.29]. Los distintos tipos de moldes para la

confeccion de las probetas son los siguientes:
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=  Molde cilindrico 15 cm de didmetro y 30 cm de altura.

= Culbicos de 10 cm de arista.

= Cubicos de 15 cm de arista.

= Prismaticos de 15 cm de arista y 60 cm de longitud.

En todos los casos los moldes utilizados son del tipo metalico y de polipropileno, lo

cual garantiza la estanqueidad y la no absorcién.

Figura 3.22. Moldes utilizados para la fabricacidn de probetas

La ventaja de las probetas cubicas frente a las cilindricas es que no requieren la
aplicacion de la capa de refrentado para la ejecucidon de los ensayos de compresion, al

mismo tiempo y debido a sus dimensiones requieren menor cantidad de material.

En todos las probetas de ensayo, la dimensidn de la arista, (10 6 15 cm segun el molde)

es mayor al menos tres veces y media el didmetro nominal del arido del hormigdn.
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Dicho didmetro nominal corresponde al valor de 16 mm correspondiente al arido

grueso empleado.

3.11 Fabricacion de probetas
Para la fabricacién y curado de las probetas se ha seguido el proceso establecido a la

norma UNE-EN 12390-2:2009 [3.30].

Previamente al llenado de los moldes se impregna el interior de estos con una pelicula
de desencofrante no reactivo para evitar que el hormigén se adhiera al molde y se

facilite las labores de desmoldado de las probetas.

El llenado de los moldes se realizdé en varias capas para alcanzar la compactacion
completa. El proceso de vibrado se realiz6 mediante mesa vibrante y se inicia
inmediatamente después de su vertido en el molde, de forma que se obtenga una
compactacion completa del hormigdn sin una excesiva segregacion o aparicion de flujo

de lechada.

Figura 3.23. Mesa vibrante para el compactado de probetas
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Una vez concluido el proceso de fabricacidén el hormigdn residual depositado sobre el
borde superior de los moldes se retira mediante el uso de una llana, nivelando

cuidadosamente la superficie.

Las probetas se mantienen en el molde 24 horas en las mismas condiciones de
humedad y temperatura hasta el momento del proceso de desmoldado. En todo

momento estardn protegidas de impactos, vibraciones y deshidratacion.

Figura 3.24. Fraccidn de probetas en estado fresco tras el proceso de fabricaciéon

3.12 Desmoldado y curado de probetas

Una vez transcurridas 24 horas de la fabricacion se procede a desmoldar las probetas,
procediendo seguidamente a su identificacién. Una vez desmoldadas y marcadas, las
probetas se curan hasta inmediatamente antes del ensayo. En nuestro caso el método
de curado se realiza bajo agua. Para ello se utiliza un bafio de curado donde el agua se

mantiene a una temperatura de 20°+2°C.

134



3.13 Bibliografia

[3.1]

[3.2]

[3.3]

[3.4]

[3.5]

[3.6]

[3.7]

[3.8]

IRAM 1627:1997: Granulometria de agregados para hormigones. Instituto

Argentino de Normalizacién y Certificacion IRAM, 1997.

UNE-EN 933-1:2012: Ensayos para determinar las propiedades geométricas de
los dridos. Parte 1: Determinacion de la granulometria de las particulas. Método
del tamizado. Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificaciéon (AENOR),

2012.

UNE-EN 932-2:1999: Ensayos para la determinar las propiedades generales de
los aridos. Parte 2: Métodos para la reduccion de las muestras de laboratorio.

Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), 1999.

UNE-EN 933-2: 1996: Ensayos para determinar las propiedades geométricas de
los dridos. Parte 2: Determinacion de la granulometria de las particulas.
Tamices de ensayo, tamafio nominal de las aberturas. Asociacion Espafiola de

Normalizacion y Certificacion (AENOR), 1996.

ISO 3310-1:2000: Test sieves. Technical requeriments and testing. Part 1: Test

sieves of metal wire cloth. 1SO, 2000

ISO 3310-2:2013: Test sieves. Technical requeriments and testing. Part 2: Test

sieves of perforated metal plate. ISO, 2013.

UNE 7050-3:1997: Tamices y tamizado de ensayo. Parte 3: Exigencias técnicas y
verificaciones de los tamices de ensayo de tela metdlica. Asociacidn Espafiola de

Normalizacion y Certificacion (AENOR), 1997.

Ferndndez Canovas M. (2007): Hormigon. 10 edicidn, Ed. Colegio de Ingenieros

de Caminos, Canales y Puertos.

135



[3.9]

[3.10]

[3.11]

[3.12]

[3.13]

[3.14]

[3.15]

[3.16]

136

EHE-08: Instruccion de Hormigdn Estructural. Serie Normativas, Ministerio de
Fomento. 22 edicidon, Ed. Centro de Publicaciones, Secretaria General Técnica,

Ministerio de Fomento, febrero 2009.

Procedimientos Integrados S.L. (2013): Mddulo de cdlculo para el disefio de

formulas de hormigon. Madrid.

Jiménez Montoya P., Garcia Meseguer A., Moran Cabré F. (2000): Hormigdn
armado. 142 edicion basada en la EHE, ajustada al cédigo modelo y al

eurocaddigo. Ed. Gustavo Gili.

UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006: Ensayos para determinar las propiedades
mecdnicas y fisicas de los dridos. Parte 6: Determinacion de la densidad de
particulas y la absorcion de agua. Asociacién Espafiola de Normalizacion y

Certificacion (AENOR), 2006.

UNE-EN 932-1:1997: Ensayos para determinar las propiedades generales de los
dridos. Parte 1: Métodos de muestreo. Asociacion Espafola de Normalizacion y

Certificacion (AENOR), 1997

UNE 83115:1989 EX: Aridos para hormigones. Medida del coeficiente de
friabilidad de las arenas. Asociacién Espanola de Normalizacion y Certificacion

(AENOR), 1989.

Atlantic Copper (2003): Informe de resultados de los ensayos efectuados sobre
una muestra de material granular de escoria granulada de fundicion de cobre.

Instituto técnico de materiales y construcciones (INTEMAC). Madrid

UNE-EN 1744-1:2010+A1:2013: Ensayos para determinar las propiedades
quimicas de los dridos. Parte 1: Andlisis quimico. Asociacién Espafiola de

Normalizacion y Certificacion (AENOR), 2013.



[3.17]

[3.18]

[3.19]

[3.20]

[3.21]

[3.22]

[3.23]

[3.24]

[3.25]

[3.26]

UNE 146507-1:1999 EX: Determinacion de la reactividad potencial de los dridos.
Método quimico. Parte 1: Determinacion de la reactividad dlcali-silice y dlcali-

silicato. Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), 1999.

Correa Camargo, D. (2011): Dosificacion Ponderal para hormigones de alta y

baja densidad. Tesis de Master. Universidad Politécnica de Cataluiia.

RC-08: Instruccion para la Recepcion de Cementos. Serie Normativas, Ministerio
de Fomento. 22 edicidon, Ed. Centro de Publicaciones, Secretaria General

Técnica, Ministerio de Fomento, 2009.

UNE-EN 12350-2:2009: Ensayos de hormigdn fresco. Parte 2: Ensayo de
asentamiento. Asociacién Espafiola de Normalizacién y Certificaciéon (AENOR),

20009.

Murray R, Spiegel (1988): Estadistica. Serie Schaum. McGraw Hill, p. 343.

CEB-FIP (1990): Cddigo Modelo CEB-FIP 1990 para hormigdn estructural.
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. GEHO-CEB y ATEP,
Madrid.

ACl 316-84: Building Code Requirements for structural concrete. American

Concrete Institute (ACl), 1984.

Ficha de caracteristicas técnicas del cemento CEM | 52,5R. Holcim Espafia, 2013

Kosmatka S.H., Panarese W.C., Kerkhoff B. (2002): Design and control of

concrete mixtures. Portland Cement Association.

Richardson D.N (2005): Aggregate Gradation Optimization. University of
Missouri-Rolla. Departament of Civil, Architectural and Environmental

Engineering. Rolla, Missouri.

137



[3.27]

[3.28]

[3.29]

[3.30]

138

Holcim Espafia. Fichas de dosificacion para hormigones, 2013.

Basf Espaia. Ficha técnica superplastificante Glenium ACE-324.

UNE-EN 12390-1:2013: Ensayos de hormigdn endurecido. Parte 1: Forma,
medidas y otras caracteristicas de las probetas y moldes. Asociacidon Espafiola

de Normalizaciéon y Certificacion (AENOR), 2013.

UNE-EN 12390-2:2009: Ensayos de hormigdn endurecido. Parte 2: Fabricacion y
curado de probetas para ensayos de resistencia. Asociacion Espanola de

Normalizacion y Certificacion (AENOR), 2009.



CAPITULO 4

ESTUDIO REOLOGICO DEL HORMIGON EN ESTADO FRESCO
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4.1 Introduccion

El término Reologia fue sugerido en 1929 por Eugene Cook Bingham para definir la
rama de la Fisica que tiene por objeto el estudio de la deformacion y el flujo de la
materia [4.1]. Estrictamente hablando, todos los materiales muestran
comportamientos reoldgicos. Las técnicas reométricas son utilizadas en la industria
para optimizar la formulacion de nuevos materiales, mejorar los procesos de
fabricacién y la calidad final de los productos [4.2, 4.3]. En esta linea, desde hace
tiempo, se conoce que la Reologia aplicada a materiales cementos es una herramienta
fundamental para comprender su comportamiento en estado fresco, asi como para el

desarrollo de nuevas formulaciones [4.4].

El estudio reoldgico de los materiales cementosos conlleva una serie de dificultades
inherentes a la propia naturaleza del material. Este hecho es debido a que se trata de
suspensiones muy concentradas y consistentes, que pueden contener aridos y que,
ademas, se estan hidratando de forma permanente, por lo que la estructura quimica

del sistema experimenta cambios mientras perdura su estado fresco.

Por lo tanto resulta imprescindible determinar el periodo de tiempo durante el cual los
cambios quimicos resultantes de la hidratacién del cemento no dominan sobre las
interacciones de origen coloidal, brownianas e hidrodindmicas, que determinaran la

respuesta reoldgica del sistema.

En este capitulo se estudia la influencia de la sustitucion, en diferentes porcentajes
volumétricos, del arido fino por escoria de cobre en el comportamiento de flujo en
estado fresco de los morteros equivalentes de cada uno de los hormigones obtenidos
tras el citado proceso de sustitucion del arido. En un estudio previo realizado en la
Universidad de Malaga, se ha podido comprobar que con el uso de un reédmetro de
esfuerzo controlado se pueden correlacionar las propiedades reoldgicas de los

morteros equivalentes con las de sus correspondientes hormigones [4.5].
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4.2 Fundamentos tedricos. Reologia y reometria

4.2.1 Reologia

La Reologia tiene como objetivo el estudio del comportamiento de la materia cuando
fluye y/o se deforma. Los materiales que son tratados por esta disciplina cientifica

muestran comportamientos no-Newtonianos y no-Hookeanos.

En 1678 Hooke sentd las bases de la Teoria de la Elasticidad indicando que la

deformacion es proporcional al esfuerzo:

t=Ey (4.2)

donde T es el esfuerzo (Pa), y es la deformacion (adimensional) y E es el médulo de
elasticidad (Pa). Cuando el esfuerzo aplicado deja de actuar sobre el sélido, de manera

reversible, este recupera su forma original.

En 1687, Newton definiria el liquido viscoso (posteriormente conocido como
Newtoniano), como aquel que al fluir muestra una resistencia que se produce como
consecuencia de la falta de deslizamiento entre las partes del mismo. Dicha resistencia
es proporcional a la velocidad con la cual dichas partes se separan las unas de las otras.
La energia suministrada al sistema se disipa en forma de calor. El fluido no recupera, ni
siquiera parcialmente, su forma original cuando cesa el esfuerzo. Asi pues, al duplicar
el esfuerzo se duplica el gradiente de velocidad (y), estando ambas magnitudes
relacionadas por una constante (para una temperatura dada) denominada viscosidad
(M) que esta relacionada con la friccién interna del material. Matematicamente

hablando se expresaria como:

T=nYy (4.2)

donde 1 es el esfuerzo de cizalla y se mide en Pascales (Pa), Y es la velocidad de cizalla,
que se mide en 1/segundo (1/s) y M es la viscosidad del liquido, cuyas unidades son
Pascales por segundo (Pa:s). A esta ecuacidn se le denomina Ley de Newton vy, por
tanto, todos los materiales que se comportan segun esta sencilla relacién se

denominan fluidos newtonianos. En este caso si se representa la respuesta del
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esfuerzo del material en funcién de la velocidad de deformacién de cizalla aplicada en
estado estacionario, lo que se denomina curva de flujo, se obtendria una linea recta
que pasa por el origen de coordenadas y cuya pendiente seria, precisamente, su

viscosidad.

En 1835, Weber observd un comportamiento intermedio entre los dos descritos
anteriormente cuando sometid a esfuerzos fibras de seda. La respuesta de las fibras de
seda no podia ser descrita ni por la ley de Hooke ni por la de Newton. El material
parecia almacenar solo parte de la energia mecanica que se le suministraba vy, al
mismo tiempo, mostraba cierto retraso al adoptar la deformacion final cuando se le
aplicaba un esfuerzo y también al tender a recuperar su forma primitiva cuando este

cesaba.

En 1867, Maxwell propuso un modelo matematico capaz de describir el
comportamiento de fluidos con propiedades eldsticas. Se empezé a utilizar el término
“viscoelasticidad” para describir los comportamientos observados en materiales que,
como la seda, encajarian entre los extremos ideales del sélido de Hooke y el liquido de

Newton.

Los fluidos que no cumplen la anteriormente descrita Ley de Newton y por tanto,
presentan una curva de flujo que, o bien, es no lineal, o bien no pasa por el origen de
coordenadas, es decir, su viscosidad aparente, el cociente entre el esfuerzo y la
velocidad de cizalla aplicadas (n = t/y), no es constante para una temperatura y
presién dadas porque depende de la velocidad de cizalla, se dicen que tienen un
comportamiento viscoso no-newtoniano. Los comportamientos viscosos no-

Newtonianos conocidos son:

= Comportamiento Reo-fluidizante (shear-thinning): Materiales puramente
viscosos que fluyen de acuerdo con una ley no-lineal. Su viscosidad aparente

decrece al aumentar la velocidad de cizalla.
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= Comportamiento Reo-espesante (shear-thickening): Materiales puramente
viscosos que fluyen de acuerdo con una ley no-lineal. Su viscosidad aparente

aumenta al aumentar la velocidad de cizalla.

= Comportamiento Viscoplastico: Este es el comportamiento tipico de los
sistemas cementosos [4.4, 4.6]. En este caso se precisa alcanzar un cierto valor
minimo de esfuerzo para que el sistema empiece a fluir. A ese valor de esfuerzo
critico se le denomina limite de fluencia. Por debajo de este valor, el material se
comporta como un sélido elastico y, una vez superado, empieza a fluir,
pudiéndolo hacer siguiendo una ley lineal, caso que se denomina plastico de
Bingham, o no, por lo que habria que ajustar la curva a un modelo que tenga en
cuenta la evolucién no lineal del sistema, como por ejemplo el modelo de

Bingham Modificado o el modelo de Herschel-Bulkley [4.7].

Bingham

/4______ Herschel—Bulkley

s Reofluidizante
4— Newtoniano

\ Recespesante

Y

Figura 4.1. Flujos no newtonianos. Se incluye el comportamiento
Newtoniano por comparacién

En la figura 4.1 se muestran las posibles respuestas de flujo experimentalmente
observadas cuando un material es forzado a fluir. Se ha incluido, por comparacion, la
respuesta Newtoniana, caracterizada por la proporcionalidad directa entre esfuerzo y
velocidad de deformacion, y por el hecho de cortar el sistema de ejes por el origen, es
decir, un material Newtoniano fluira por pequeno que sea el esfuerzo ejercido sobre

s

él.
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La respuesta de flujo de los materiales cementosos es, normalmente, tal como se ha
indicado anteriormente, viscoplastica. Esto significa que siempre sera necesario aplicar
un esfuerzo minimo para conseguir que el material empiece a fluir de manera
observable en nuestra escala de tiempo. Posteriormente, dependiendo del tipo de
interaccion dominante entre particulas de cemento, el material cumplird con una ley

que podrd ser o no lineal [4.8, 4.9].

En la figura 4.2 se representa graficamente la deformacidon experimentada por un
elemento de un material sometido a la componente tangencial de una fuerza. En el
caso de que dicho elemento fuera un sélido eldstico ideal, la relacion entre el esfuerzo

de cizalla Ty la deformacion de cizalla y viene dada por la expresion:

F dx
—=T=

E—=E 4.3
A dy Y (4.3)

Por otro lado, si se trata de un liquido viscoso ideal la expresion seria:

F (de)_ . (dx)_ d<dx>_ ) (4.4)
A" T ay) T =0 gyar) T M ar\ay) =Y '

F,v

X

v

Figura 4.2. Deformacion experimentada por un elemento de un material sometido
a la accién de la componente tangencial de una fuerza

Previamente al analisis reoldgico de los morteros equivalentes, se describiran las
magnitudes que intervienen cuando sometemos a los materiales a un flujo de cizalla.

En este tipo de flujos Unicamente una componente extra-diagonal de las magnitudes
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tensoriales (esfuerzo, velocidad de deformacién) es no nula, por lo que las ecuaciones

constitutivas tensoriales se convierten en expresiones escalares. Para la definicion de

las magnitudes se sigue el esquema representado en la figura 4.2:
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Esfuerzo de cizalla, T,:

Es la componente tangencial del tensor de esfuerzos que se aplica al material o
con el que este se opone a ser deformado. Coincide con la fuerza aplicada F,
por unidad de area A, en direccidon tangencial a la superficie sobre la que

actua.

(4.5)

Su unidad es el Pascal (Pa). En los ensayos, realizados con un redémetro de
esfuerzo controlado, representa la fuerza que la muestra ejerce sobre la
geometria utilizada dividida por la superficie lateral de dicha geometria,

oponiéndose a la velocidad de deformacién a la que es sometida.

Limite de fluencia, To:

Es el valor del esfuerzo que delimita el comportamiento elastico y el
comportamiento viscoso de la pasta de cemento. Dicho de otro modo, seria el
esfuerzo tangencial minimo que hay que aplicar a un material para que

comience a fluir. Su unidad de medida es el Pascal (Pa).

Velocidad de cizalla, y:

Es la velocidad con la que el material se deforma cuando fluye.

. dy

y==r (4.6)

Su unidad es el segundo elevado a menos uno (s™). En la practica, un hormigén
durante su trasporte y vertido, se ve sometido a velocidades de cizalla

comprendidas entre 10 y 50 s* que, convertidas a la velocidad de cizalla



equivalente sobre los morteros equivalentes, supone un valor entre 20y 100 s

[4.10, 4.11].

Viscosidad aparente n:

Es la magnitud fisica que representa la propiedad que tienen los fluidos para

oponerse a la deformacion tangencial.

n=-— (4.7)

Se mide en Pascales por segundo (Pa-s). La viscosidad de un material depende
de varios factores. Si Unicamente depende de la temperatura y de la presion, el
material muestra un comportamiento de flujo Newtoniano; si, ademas,
depende de la velocidad de cizalla a la que es sometido, se dice que su
respuesta es viscosa no-Newtoniana. En el caso que estudiaremos la velocidad
de cizalla y la temperatura han sido controladas. La presion ha sido siempre la
atmosférica y, por lo tanto, se ha considerado constante, siendo asi su
influencia despreciable. Para evitar la influencia del instante en el que se toma
una medida de una magnitud (posible comportamiento tixotrdpico), se han
considerado Unicamente resultados obtenidos cuando el sistema ha alcanzado

el estado estacionario.

4.2.2 Reometria

La Reometria es el conjunto de todas las técnicas y tecnologias empleadas por la

Reologia para obtener datos reoldgicos de un sistema material. Por lo tanto, la

reometria se centra en los tipos de dispositivos existentes asi como en los distintos

tipos de ensayos que se pueden utilizar para obtener las funciones del material [4.12].

En este estudio, para determinar el comportamiento reoldgico de los morteros, se han

obtenido curvas de flujo, que consisten, como ya se ha indicado anteriormente, en la

representacién de la respuesta en esfuerzo (t) de la muestra frente a la velocidad de

cizalla (y) que se le aplica. Los parametros reoldgicos que se obtienen a partir de este
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ensayo reoldgico son la viscosidad plastica y el limite de fluencia. Con la primera se
cuantifica la resistencia frente a la segregacion del material cementoso, con la segunda
se determina el esfuerzo minimo que es necesario aplicar a dicho material para que

empiece a fluir.

Considerando que los materiales cementosos, en general, muestran respuesta
dependiente del tiempo (viscoelasticidad y tixotropia) como consecuencia del
desarrollo de cierto nivel estructural [4.13], resulta necesario aplicarles una precizalla
antes de comenzar con la obtencion de la curva de flujo propiamente dicha. De esta
forma se eliminaran los efectos aleatorios que resultan del vertido de la muestra en el
sensor de medida. Adicionalmente, la aplicacién de la fase de precizalla permite
unificar el estado inicial de las diferentes muestras de una misma formulacién, lo que
permitird asegurar que se esta trabajando siempre con el mismo sistema fisico.
Posteriormente, se procede a realizar la medida de la respuesta del material en un
intervalo de velocidades de cizalla adecuado. Para evitar efectos transitorios que
falseen la medida, el redmetro estd programado para que cuando alcance una
determinada velocidad, la apliqgue durante el tiempo necesario para que la respuesta
del material sea estacionaria [4.14]. Una vez alcanzado este valor estacionario, salta a

la siguiente velocidad, y asi sucesivamente.

La figura 4.3 muestra la cinematica aplicada a los morteros para obtener las

respectivas curvas de flujo estacionario.

¥ (s7)

- Se aplica un valor constante
Precizalla de y hasta que la respuesta
del sistema es estacicnaria

L

t (s)

Figura 4.3. Cinematica empleada para obtener la curva de flujo estacionario

148



4.3 Modelos reoldgicos

Considerando que se ha limitado a estudiar la respuesta puramente viscosa de los
morteros equivalentes, la ecuacion constitutiva que resulta apropiada es la del fluido
newtoniano generalizado:

T=n@) (4.8)

En dicha expresion se relaciona el tensor de esfuerzos (7) con el tensor velocidad de
deformacién (y) mediante la funcién viscosidad, que lo es de la velocidad de cizalla
(mdédulo del tensor ). Existen muchas propuestas en la literatura reoldgica para la
funcion n(y). En nuestro caso, dado el comportamiento observado en los materiales
cementosos, la eleccidn adecuada debe asumir comportamiento viscoplastico. Se han
propuesto varios modelos para describir el comportamiento viscoplastico de los

materiales.

Una vez obtenida la curva de flujo, se deben ajustar los resultados experimentales al
modelo reoldgico que proporcione el mejor ajuste y que permita una interpretacién
fisica de los parametros del modelo. Si la respuesta es lineal el modelo de Bingham es
adecuado. Sin embargo, cuando la respuesta es no lineal, una vez superado el limite de
fluencia, este modelo no tiene la capacidad de caracterizar el fluido y en consecuencia
debe extenderse el analisis a otros modelos reoldgicos. Para el desarrollo de esta tesis

doctoral se han considerado los modelos de Bingham Modificado y Herschel-Bulkley.

4.3.1 Modelo de Bingham

El modelo de Bingham, viene definido por la siguiente expresion [4.1]:
0, t<Ttp

T= (4.9)
Tg+1NpY, T=Tg

de donde se obtiene que cuando el sistema fluye, la viscosidad aparente del sistema

sera:
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n=ne+— (4.10)

En estas expresiones:
Tg limite de fluencia, en Pa

np Viscosidad plastica, en Pa-s

Como se deduce de la ecuacién anterior un fluido Bingham no comienza a fluir hasta
que el esfuerzo de corte aplicado exceda del valor minimo 7. A partir de este punto el
cambio en el esfuerzo de corte es proporcional a la tasa de corte y la constante de

proporcionalidad es la viscosidad plastica 1,,.

4.3.2 Modelo de Bingham modificado

En la actualidad, debido a que muchas formulaciones de ultima generacién presentan
un comportamiento viscoplastico no-lineal [4.15], el modelo de Bingham resulta
inapropiado para describirlas. EI problema se resuelve de forma natural introduciendo
un término de segundo orden, y pasando a denominarse modelo de Bingham

Modificado:

0, T< TeM
T= (4.11)
Tgm +NpY + CV2, T2 Ty

. T
n=cv+np+% (4.12)

Se observa que el limite de altas velocidades de cizalla se cumple que:

él_)rgn =cy+my (4.13)

Luego ¢ > 0 implica un comportamiento reo-espesante en dicha regidn, mientras que
¢ < 0 representa un comportamiento reo-fluidizante.

150



En las expresiones anteriores:

Tgm limite de fluencia, en Pa

4.3.3 Modelo de Herschel-Bulkley
Es uno de los mas utilizados para fluidos no newtonianos, explicando el
comportamiento newtoniano y no newtoniano. El modelo viene definido

matemadticamente por la siguiente expresion [4.1]:

0, T< THB
T= (4.14)
T:T0+Kyn, TZTHB

THB cn—
: vy (4.15)

En las expresiones anteriores:

n indice de flujo. Segun su valor:

» n<l — una vez superado el limite de fluencia el material fluird con un

comportamiento reo-fluidizante.
= n=1 - este caso seria igual al modelo plastico de Bingham.

= n>1 — el material fluird con un comportamiento reo-espesante.

Una de las desventajas de este modelo radica en la prediccion de viscosidades muy
elevadas a bajas velocidades de cizalla, lo cual podria suponer una drastica
sobrevaloracidn en situaciones de flujo en las que la velocidad de deformacién es muy
baja. Adicionalmente el modelo de Herschel-Bulkley predice, en el caso n<1, que la
viscosidad aparente tiende a cero en el limite de altas velocidades de cizalla, lo cual es

fisicamente irreal, es decir:
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Bingham (n = 1)
limn=Ky""' si n>1 (4.16)
Reo — espesante (n > 1)

limn=0 si n<1 jAbsurdo! (4.17)

4.3.4 Comparativa de los modelos Bingham y Herschel-Bulkley
Observando dichos métodos se destaca que, aunque las dimensiones del indice de
consistencia K, no permiten la comparacion entre diferentes tipos de materiales, su

significado fisico recuerda al de la viscosidad.

Por otra parte, un indice de flujo n, en el modelo de Herschel-Bulkley, de valor unidad

da lugar a un comportamiento que se ajusta al modelo de Bingham.

Los pardmetros de estos dos modelos son el limite de fluencia (Ts y Tms) Y la viscosidad
plastica (1) o el indice de consistencia (K) y el indice de flujo (n), dependiendo de si se
ha utilizado, en el analisis de los datos, el modelo de Bingham o el de Herschel-Bulkley.
Estos parametros permiten evaluar la calidad del hormigodn. El limite de fluencia indica
cual es el esfuerzo minimo necesario que hay que aplicar al sistema para que empiece
a fluir, por lo tanto, cuanto mas pequefio sea el valor de dicho parametro, el hormigdn
fluird con mas facilidad bajo la accién de su propio peso [4.5]. Aunque, a nivel tedrico
se puede dudar de que el limite de fluencia sea una funcién material y no sea mds que
una consecuencia de las limitaciones técnicas de los reémetros para medir la zona de
velocidades de cizalla extremadamente pequefas [4.16], experimentalmente, y desde
el punto de vista practico, es un pardmetro muy importante para caracterizar y
clasificar el material, especialmente en el caso de los materiales cementosos [4.3]. Por
otro lado, el indice de consistencia y la viscosidad plastica dan una idea de la
resistencia a la segregacion, de forma que, a mayor valor de dichos parametros, la
consistencia del material sera mayor y, por tanto, serd capaz de mantener con mas
facilidad la suspension del arido grueso, evitando asi problemas de segregacién [4.3,

4.17,4.18]
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En el caso de utilizar el modelo de Bingham modificado, el parametro de segundo
orden (C) indicard las propiedades autocompactantes que posee el hormigdén, de
forma que, a valores positivos y a su vez mayores, mayor sera la capacidad que posea

el hormigdn de ser autocompacto [4.15].

A Bingham

T (PO) T:T5‘+Tl p'Y 4_\ ////
- .
- /

//
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— 1
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e "4
S Herschel—Bulkley

7.t \. :

- T=T.+KY¥y"
Ths
>
Y (s7)

Figura 4.4. Diferencia del comportamiento viscoplastico entre los
modelos de Bingham y Herschel-Bulkley

4.4 Protocolo experimental y descripcion del sistema

El protocolo seguido durante la fase experimental que ha conducido a los resultados
de esta investigacion ha consistido, basicamente, en pesar, en primer lugar, las
cantidades necesarias de los componentes de la formulacién a estudiar, cantidades
que fueron determinadas haciendo uso de la hipdtesis del mortero equivalente, que
sera descrita oportunamente, con el fin de obtener un volumen final de muestra de
300 mL. Una vez pesados y homogeneizados todos los componentes, se mezclan en el
agitador segun el protocolo dispuesto para cada formulacién (explicados en los
capitulos dedicados a cada una de ellas) y finalmente se vierte sobre la geometria,

procediéndose a realizar el ensayo reoldgico correspondiente.
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4.4.1 Condiciones de contorno y fuentes de incertidumbre

El tratamiento matematico del problema fisico general de un fluido que esta siendo

deformado bajo la accidon de fuerzas de cizalla, implica ecuaciones diferenciales no

lineales. El problema sélo puede llevar a una solucién analitica cuando las condiciones

del ensayo se mantienen dentro de determinadas restricciones fisicas y matematicas

(condiciones de contorno). Las medidas de viscosidad y otras funciones del material

requieren de las siguientes condiciones experimentales, para obtener resultados

precisos y reproducibles [4.19, 4.20]:
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Flujo laminar
La cizalla aplicada sobre la muestra sélo debe de hacer fluir al material en este

régimen de flujo. La imposicidon del régimen laminar previene el intercambio de
elementos de volumen entre capas, por lo que las muestras deben de ser

totalmente homogéneas justo al empezar el experimento.

Por otro lado, este requisito impide usar agitadores y mezcladores como
sensores de medida de viscosidad absoluta. Las mezcladoras y demas
dispositivos de procesado con sus respetivos rotores y estatores, estan
disefiados para crear la maxima turbulencia posible, con el fin de entremezclar
intimamente todos los elementos fluidos componentes de la muestra. Se
requiere mucha mas energia para mantener el régimen turbulento que,
simplemente, el laminar, por lo que el torque medido no es en absoluto
proporcional a la viscosidad verdadera de la muestra. Permitiendo el flujo
turbulento en las medidas de viscosidad se introducirian errores del 50 ¢ el
100% o, incluso, mas [4.4]. Esto explica por qué los primeros redmetros de
hormigén, y la mayoria de los existentes, sélo pueden obtener resultados
relativos referidos al torque o velocidad de giro del sensor y no a valores
absolutos de esfuerzo y viscosidad de la muestra, ya que muchos de ellos

toman como base de diseiio a mezcladoras industriales [4.7].

Flujo en régimen estacionario

El esfuerzo de cizalla obtenido tiene el significado del esfuerzo necesario para

mantener un cierto nivel de deformacién constante en el material (una cierta



tasa de flujo). La energia adicional requerida para acelerar o desacelerar no
puede ser tenida en cuenta por la ecuacion de Newton, que es la que se utiliza

para calcular dicha magnitud.

No deslizamiento

El esfuerzo de cizalla aplicado debe de ser transmitido desde el elemento movil
de la geometria de medicion, a través de la capa limite de liquido, a todo el
volumen de muestra. En el caso en el que esa adherencia sea insuficiente para
transmitir dicho esfuerzo (la parte moévil de la geometria, normalmente el
sensor, desliza o patina sobre la parte no moévil de la muestra) los resultados

obtenidos no seran significativos/representativos.

Muestras homogéneas

Con este requisito se impone que toda la muestra deba reaccionar
uniformemente a la cizalla aplicada. Si la muestra es una pasta de cemento o
un mortero equivalente, todos los ingredientes, incluido el drido, deben de ser,
relativamente hablando, mucho mas pequefios que el espesor de material que

es cizallado (gap) y deben de estar perfecta y homogéneamente distribuidos.

En reometria es extrafio encontrarse con muestras que sean totalmente
homogéneas. Aunque la dispersién, pasta o mortero, sea considerada
homogénea porque en cada pequefio elemento de volumen de muestra todos
sus ingredientes se encuentran sometidos a la misma velocidad de
deformacion, pueden surgir problemas cuando se incrementa la velocidad de
cizalla y se induce algun fendmeno de separacion de fases. En tales casos, la
muestra se separa en una delgada capa de liquido en las inmediaciones del

rotor y el resto de la muestra se convierte en un sélido estancado.

Bajo esas condiciones el flujo viscoso sélo existe en esa pequefia capa de
espesor desconocido y el resultado no estara abierto a ningun tipo de
interpretacion reoldgica cuando esta separacion de fases haya ocurrido.

Simplemente, esperando a que el rotor alcance una velocidad nula, no se
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reconstruira el estado inicial de la muestra. Se debe de programar pues un
nuevo ensayo con una nueva muestra para parar justo antes de que la
velocidad de cizalla alcance ese valor critico para el que se produce esa

separacion de fases.

Sin cambios fisicos y quimicos durante los ensayos

Cambios debidos a procesos quimicos tales como el endurecimiento, curado o
degradacion de la muestra deben ser evitados en los ensayos reoldgicos, ya que
estos fendmenos suelen tener una influencia directa sobre la viscosidad de la
muestra, ademas de que supone una evolucion temporal de la estructura de la
misma, por lo que no tendria sentido el analisis posterior de los resultados.
Esto debe ser evitado en los ensayos reolégicos, salvo en aquellos casos en los
gue justo esos cambios son el objetivo principal del estudio. Esto supone una
de las grandes dificultades en el estudio reoldgico de materiales cementosos,
ya que, el cemento, inmediatamente después de ponerse en contacto con el
agua, comienza a reaccionar dando lugar a productos de hidratacion que, con

el paso del tiempo, le daran al material su aspecto y resistencia caracteristicas.

Obviamente, cualquier circunstancia que aleje ligeramente las condiciones de
experimentacion de los requisitos anteriormente enumerados, supondra una
fuente de error o incertidumbre que habra que trata de eliminar o minimizar lo

maximo posible.

Las principales fuentes de error que pueden aparecer durante la medida de las
propiedades reoldgicas de materiales cementosos, ademas de las mencionadas

anteriormente, son [4.21]:

= Errores en la preparacion de la muestra, ya sea, o bien pesando mal
los constituyentes de la mezcla, o bien no respetando los tiempos

establecidos por el protocolo de amasado de cada formulacién.

= Geometria utilizada, “gap” utilizado vy friccién superficial del sensor

de medida.



=  Sedimentacion de las muestras.

= Cambios quimicos en la muestra.

El primer factor que se indica, no tiene nada de especial y esta dentro de los
errores habituales cuando se manipula cualquier tipo de muestra en un
laboratorio. Estableciendo un protocolo fijo para todas las muestras y siendo
escrupulosos en su seguimiento, estos problemas pueden ser facilmente

minimizados.

Respecto al segundo factor, los problemas de deslizamiento, utilizando la
geometria adecuada con un acabado superficial conveniente, como Ia
geometria de vanos empleada en este trabajo, quedan practicamente
descartados. Aun asi, hay que prestar especial cuidado, porque este tipo de
error es fuente de discrepancias entre los resultados obtenidos entre distintos
autores, aun habiendo utilizado procedimientos y formulaciones muy parecidas

[4.22].

La apariciéon de la sedimentacién de particulas sélidas durante el ensayo
reolégico es funcion de la viscosidad del liquido, tamafio de particula, asi como
de la densidad, forma y fraccion en volumen de las mismas. Se constata
experimentalmente que los problemas de sedimentacién son mayores en
geometrias de plato-plato que en las de cilindros concéntricos. La consecuencia
de este efecto suele ser un torque menor del esperado, por lo que se obtienen
resultados inferiores/rebajados respecto a los correspondientes reales. En el
caso de la geometria como la usada, se recomienda que la relacién
agua/cemento no sea nunca superior a 0,4 para evitar un gradiente de

particulas en sentido vertical [4.4].

Por ultimo, una fuente de error importante y que hay que controlar muy bien
es el cambio de estructura irreversible que experimentan las muestras debido a
las reacciones de hidratacion del cemento. Este cambio estructural lleva

asociado consigo un progresivo endurecimiento de la muestra, por lo que si los
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experimentos tienen una duraciéon muy larga, no sélo puede que la muestra
esté muy cambiada, sino que, ademas, el redmetro encuentre una gran

resistencia a la hora de tratar de cizallarla.

Prueba de ello es que si se aplica una velocidad de cizalla constante a una
muestra y se observa como varia la repuesta en esfuerzo con el tiempo, se
puede observar la influencia de cada etapa de la hidrataciéon en la respuesta del
material y como este va aumentando progresivamente, tal y como se muestra

en la figura 4.5 [4.23].

Se observa que durante la etapa inicial, donde las velocidades de las reacciones
incipientes son muy altas haciendo que la muestra se endurezca hasta un cierto
nivel en un intervalo muy pequeno de tiempo, el esfuerzo crece rapidamente
con el paso del tiempo. Sin embargo, al alcanzar la etapa de latencia o
induccion, las velocidades de reaccion disminuyen drasticamente, aunque no se
hacen nulas, por lo que la variacidén en la respuesta en esfuerzo del material es
muy pequena. Esto hace que esta etapa sea la ideal para medir las propiedades
reoldgicas de los materiales cementosos. Ademas, si se procura que la duracién
de los experimentos sea muy pequeia, aproximadamente de unos 30 minutos
como maximo, con respecto a la duracién total de esta etapa (=4 horas), se

pueden considerar despreciables los efectos de la hidratacién [4.24-4.26].
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Figura 4.5 Evolucidn del torque y de la estructura de la muestra con el tiempo
[Fuente: [4.5] Velazquez Navarro]



4.4.2 Rango de velocidades de cizalla

Es importante conocer las velocidades de cizalla representativas de los procesos en los
gue intervienen este tipo de materiales a la hora de disefiar los ensayos que permitan
determinar las propiedades reolégicas del material. Hay una diversidad de valores de
velocidad de cizalla de interés en el estudio de los materiales cementosos, ya que
existen muchas formas de trabajar, bombear y colocar el hormigdén. Por ejemplo, si se
considera el hormigén fluyendo por un canal desde un camién hormigonera, una
operacion sencilla y cotidiana a pie de obra, tomando como espesor del hormigdn
aproximadamente, 0,1m y la velocidad en su superficie, de alrededor de 1m/s, la
velocidad de cizalla maxima a la que se vera sometido el material sera de alrededor de
10 s™ [4.25]. Pero el material no fluye por el canal con la misma velocidad vy, por tanto,
con la misma velocidad de cizalla, en toda la seccion. Esta sera minima cerca de la

superficie inferior de metal del canal y maxima en la superficie libre del hormigon.
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Figura 4.6. Rango de velocidades de cizalla a las que se ve sometido el hormigdn
[Fuente: [4.5] Velazquez Navarro]

También hay que tener en cuenta que la velocidad de cizalla a la que se ve sometida la
matriz (pasta de cemento) es mucho mayor que la del hormigdén fluyendo, ya que
aquella se encuentra doblemente cizallada, por un lado, por la propia deformacion de

flujo y por otro, por la accion de los aridos suspendidos por la matriz. Se estima que la
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velocidad de cizalla maxima a la que se ve sometida la pasta de cemento en el

hormigén es del orden de 70-80 s™ durante el mezclado y su colocacién [4.27].

Es interesante hacer notar que a velocidades de cizalla muy altas (superiores a los 100
s™') se producen normalmente inestabilidades de flujo, alejandose el comportamiento
del material del régimen laminar exigido por la técnica reométrica. Ademas, esto
genera una estructura interna diferente en el material a la que se tiene cuando este es
colocado, que tiene como consecuencia capas con una alta concentracién de particulas

y, entre ellas, capas que contendran en mayor parte fase liquida [4.4].

Todos los fendmenos interesantes que afectan a la preparacion y puesta en obra del
hormigdn ocurren a pequefias velocidades de cizalla. De hecho, la velocidad de
deformacion estimada que ocurre durante la colocacién del hormigdn es del orden de
3a20s'[4.25]. La figura 4.6 recoge las velocidades de cizalla maximas a las que se ve

sometido el hormigdn durante su vida util en estado fresco.

A la vista de esto, la velocidad maxima a la que van a ser sometidas las muestras, se
fijara en 100 s, abarcando asi todas las situaciones de flujo a las que se puede ver

sometido el material.

4.5 Instrumentos y métodos de medida

4.5.1 Reémetro rotacional

Para la realizacion de las medidas reoldgicas con los morteros equivalentes se utiliza
un redmetro rotacional Gemini 150 de la firma comercial Malvern Instruments. La
ventaja principal de este aparato radica en el bajo momento de inercia del motor,
debido a que su eje estd suspendido sobre un cojinete de aire comprimido. Este hecho
hace que la friccidn por transmision de momento a la muestra sea practicamente nula.
Debido a esta caracteristica es posible medir con precision a velocidades de
deformaciéon muy altas y muy bajas, tanto es asi que el rango efectivo de torque
aplicado va desde los 0,05uN-m hasta los 200 mN-m [4.14]. Las especificaciones

técnicas de este aparato de medida se indican en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1
Especificaciones técnicas del redmetro Malvern Gemini 150

Parametros Minimo Maximo
Resolucién angular (prad) 0,05 -
Velocidad angular en modo CR (rpm) 9,55-10” 5729,58
Velocidad angular en modo CS (rpm) 9,55-10°® 5729,58
Par en el eje (N-m) 5,00-10°® 0,15
Frecuencia de oscilacién (Hz) 1,00-10° 150

Este dispositivo dispone de tres modos de medida:

= CR: (control rate) que permite controlar la velocidad de giro, o lo que es lo

mismo, la velocidad de cizalla aplicada a la muestra.

= CD: (control strain) que permite controlar el angulo de rotacién, es decir, la

deformacion aplicada.

= CS: (control stress) que controla el momento o torque, es decir el esfuerzo de

cizalla aplicado.

Por consiguiente, los ensayos que se pueden realizar con el reémetro son multiples,
entre ellos: curvas de relajacidon, “creep”, rampas, lazos, curvas de flujo, saltos
multiples, ensayos oscilantes con barridos de frecuencia o amplitud, etc.,
proporcionando datos con una alta precisién [4.28]. Ademas, permite controlar la
temperatura con gran velocidad y exactitud gracias a un sistema Peltier, cuyo rango

efectivo de trabajo es de -20°C a 180°C.

El redmetro posee, basicamente, tres elementos funcionales, como se observa en la

figura 4.7:

1. Rotor ajustable en altura con eje de acople de rosca con presilla.

2. Copa de medicion, donde se deposita la muestra.
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3. Soporte de medicidn, que es donde se conecta la unidad de control de la

temperatura.

)

Figura 4.7. Redmetro Malvern Gemini 150 utilizado

Los pasos a seguir para llevar a cabo el proceso de medicién de una muestra en el

redmetro son:

1. Hacer el cero. Una vez colocada la geometria elegida sobre los soportes
correspondientes, el redmetro baja el rotor de vanos (que es el que actia como
sensor de medida en nuestro caso) hasta que toque el fondo de la copa de
muestra (que sirve como soporte de la muestra y es el encargado de atemperar
el sistema) para determinar asi el punto de distancia cero entre ambos
elementos. Este punto le sirve de referencia al redmetro para controlar el
espaciado con el fondo en todo momento. Este paso debe de hacerse con la

presilla de seguridad puesta.

2. Se separan ambos elementos hasta una distancia suficiente que permita

colocar la muestra en la copa de medicion con comodidad.

3. Una vez colocada la muestra, el aparato va a la posicion de medicién,

acercando el rotor a la copa. Al principio baja con una cierta velocidad, pero
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cuando llega a 8 mm de distancia respecto al fondo de la copa disminuye su
velocidad hasta 0.1 mm/s y continua hasta alcanzar el espaciado
correspondiente a la geometria utilizada siempre y cuando el sistema de
control de esfuerzo normal, que mide las tensiones que se producen en
direccion perpendicular al plano de medida, no alcance un valor demasiado
alto. Entonces espera para medir hasta que dicho esfuerzo normal sea nulo.

Esto evita que se destruya la estructura interna del material.

4. Una vez que ha terminado el paso anterior, el redmetro muestra una sefial de
OK mediante un “led” verde en la consola de mando. Entonces se debe retirar

la presilla de seguridad para que el sensor pueda girar libremente.

5. Se procede entonces a ejecutar el protocolo de medida que se haya
programado. El software que acompafia al redmetro permite el control del

mismo desde un ordenador.

6. Finalmente, se procede al analisis de los resultados obtenidos.

4.5.2 Geometria de vanos
La geometria utilizada para realizar los ensayos reolégicos sobre los morteros
equivalentes fue la de vanos, cuyas principales caracteristicas geométricas se muestran

en la figura 4.8.

Dicha geometria consta de un eje central al que se la han soldado cuatro vanos. Los
vanos poseen un acabado superficial especial, para mejorar las propiedades de
adherencia del material del que estan construidos, minimizando asi los problemas de

deslizamiento que pudieran surgir.

Aunque el redmetro empleado es un redmetro absoluto, no mide directamente ni la

velocidad de cizalla ni el esfuerzo. Lo que mide realmente es el torque y la velocidad
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angular aplicados y a partir de las siguientes expresiones, se obtienen los valores de los

parametros reoldgicos absolutos:

T = C; - Torque (4.18)

Velocidad angular
Cs

v =G, (4.19)

(4.20)

<l A

Los valores de las constantes C;, C, y Cs3, que se denominan constantes caracteristicas
de la geometria, se obtienen a través de la calibracién de la misma utilizando, para
ello, una muestra patrén suministrada por el fabricante. Sus valores se recogen en la

tabla 4.2.

{40.0 X 0.11mm

(2.000 £ 0.001)mm

F .

l
»l

{(37.0 X 0.10mm

{250 £ 0.19mm

Figura 4.8. Esquema de la geometria de vanos utilizada en los ensayos reométricos
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Tabla 4.2
Constantes caracteristicas de la geometria de vanos empleada en este estudio
[Fuente: Malvern Instruments]

Parametro Descripcion Unidades Valores

Factor de conversion entre el
G . Pa/ N-m 88224
torque y el esfuerzo de cizalla

Factor de conversidn entre la velocidad 1
G _ _ rad 10,452
angular y la velocidad de cizalla

Cs Representa el espaciado con el fondo mm 2

Representa el momento de inercia de |a

C ,
geometria.

kg-m2 1,3-10'6

El uso de la geometria de vanos para el estudio de las propiedades de materiales cuyo
comportamiento se aleja mucho del newtoniano, ha visto incrementada su
popularidad en los ultimos afios [4.29-4.36]. Originalmente, este tipo de geometrias
eran usadas para determinar el limite de fluencia aparente de suspensiones coloidales
inorgdanicas [4.37] pero, actualmente, se utilizan también para medir otros parametros
reoldgicos. Entre estos, se incluyen los mdédulos de almacenamiento y pérdida del
material, y los resultantes de las curvas de flujo estacionarias de fluidos estructurados.
Las ventajas particulares de esta geometria son su facilidad de fabricacidn, facilidad de
limpieza y, sobre todo, la posibilidad de eliminar los indeseables efectos de
deslizamiento con la pared. De ahi su éxito y su amplitud de aplicaciones: alimentos,
dispersiones  coloidales concentradas, materiales cementosos, productos

biotecnoldgicos, etc. [4.38].

Finalmente entre sus principales ventajas, cabe destacar:

1. Ademds de su capacidad para evitar los efectos de deslizamiento, permite
medir muestras que, en geometrias convencionales con paredes lisas, no
podrian ser adecuadamente caracterizadas. También ofrece una manera de
introducir un sensor de medida (un vano metdlico muy delgado) dentro de un
liguido estructurado con la minima cantidad de perturbacién de la muestra,

haciéndola muy adecuada para materiales como geles, pastas y similares. Con
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la introduccién de una pared exterior, a veces rugosa, o adecuadamente
modificadas, la geometria de vanos es también muy Util como una manera
general de realizar medidas de viscosidad en liquidos muy dificiles,
especialmente combinada con redmetros de esfuerzo controlado de Uultima

generacion.

2. Permite medir dispersiones con tamafios de particulas relativamente grandes,
asi como muestras con estructuras tridimensionales, como por ejemplo,

polimeros fundidos, pastas de cemento, elastémeros, geles, etc.
3. Facil de limpiar después de cada test.

4. Requiere de una cantidad relativamente pequefia de muestra.

Por otra parte, sus principales inconvenientes son:

1. Debido a que el extremo superior de la muestra se encuentra expuesto a la
atmosfera, se puede formar costra exterior endurecida de muestra, creando asi

una resistencia adicional que puede falsear los resultados obtenidos.

2. Sise agranda el espaciado con el fondo demasiado puede ocurrir que aparezca
un gradiente de temperatura, por lo que no seria constante en todo el volumen

de muestra.

Figura 4.9. Geometria de vanos utilizada en este estudio
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4.5.3 Agitador de laboratorio

Se utilizé una mezcladora RZR1 de Heidolph Instruments (Alemania) con paletas de
agitacion. Este dispositivo dispone ademas de una reductora y de un selector de
velocidades para escoger la velocidad deseada dentro de dos rangos distintos, uno de

baja velocidad (de 50rpm a 120rpm) y otro de alta velocidad (de 100 a 2000 rpm.).

Figura 4.10. Mezcladora con paletas de agitacion

4.5.4 Otros aparatos utilizados
También merecen ser citados, aunque sélo sea de pasada, todos aquellos aparatos que
fueron utilizados para la preparacién de las muestras y que son comunes de cualquier
laboratorio. Entre ellos:

1. Balanzas

2. Pipetas

3. Matraces aforados
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4.6 Diseno del mortero equivalente

4.6.1 Fundamentos

La metodologia para el disefio de un mortero equivalente, a partir de una determinada
composicion de hormigon, se fundamenta en obtener un mortero cuyas propiedades
reoldgicas tengan una correlacidon directa con el hormigdn de referencia [4.5, 4.39,

4.40].

Schwartzentruber y Catherine [4.39] disefiaron un mortero equivalente al hormigon

basandose en dos hipdtesis:

1. Se supone que los productos de hidratacién se forman principalmente en la

interfase pasta de cemento/agregados.

2. Todos los fendmenos de friccién tienen lugar en dicha interfase, por lo que
desde un punto de vista reolégico, el drea especifica total de los agregados es la

variable fundamental para comprender el nivel de docilidad del hormigén.

Para obtener el mortero equivalente, el arido grueso del hormigdn es sustituido por
arena de granulometria 0/1, en cantidad suficiente como para desarrollar el mismo
area especifica que en el caso de referencia. La curva granulométrica resultante se
reduce, pero la distancia intergranular media aumenta. Como el tamano de particula
de la arena es menor que el de las gravas y demas aridos gruesos, la cantidad total de
arido necesaria es menor. Consecuencia de esto: la inercia quimica del mortero
equivalente suele ser menor que la del hormigdn correspondiente, lo que supone otra
ventaja de este método, dado que de esta forma el periodo de induccién sera mas

largo y, por consiguiente, la vida atil de las muestras mayor [4.41].

La relacion directa entre las propiedades reoldgicas y mecdnicas del mortero
equivalente, y las del hormigdon de referencia, se consiguen manteniendo unas
condiciones especificas determinadas. Los condicionantes que se han de cumplir en

todo momento son los siguientes [4.40]:

1. Se mantendrdn los origenes y las proporciones del cemento y los aridos.
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2. Larelacidén efectiva agua/cemento sera idéntica.
3. lgual proporcion de aditivos y método de mezcla.

4. Se utilizara la cantidad necesaria de aridos finos para obtener una superficie
especifica igual a la superficie total del arido grueso y asi de esta forma poder

sustituir este Ultimo en base a la proporcion en el hormigén de referencia.

De acuerdo con las condiciones anteriores, existen dos puntos criticos en el disefio. El
primero de ellos es el calculo de las superficies especificas de los aridos presentes en el
hormigdn de referencia. La segunda corresponderia a determinar la cantidad de agua

en base a la relacién agua/cemento.

Debido al tipo de redmetro utilizado en los ensayos, la granulometria de los morteros
equivalentes sera 0/1, es decir, ninguno de los aridos empleados en su fabricacion
debe de tener una granulometria superior a 1 mm. Esto conlleva al tamizado de los

aridos, desechando todas las particulas que queden retenidas en el tamiz de 1 mm.

Como se definio en el capitulo 3, correspondiente al disefio de los hormigones de esta
tesis doctoral, se emplean tres tipos de aridos; fino, intermedio y grueso, todos ellos
de naturaleza caliza, ademas de escoria de cobre. El arido intermedio y el arido grueso
proceden de la misma cantera, no ocurriendo lo mismo con el arido fino y la escoria de
cobre. Esta singularidad en la procedencia hace que tengamos tantas sustituciones
como origenes distintos en los materiales. En nuestro caso se tienen tres origenes

distintos; dos canteras diferentes y origen industrial.

Tamizado el arido fino 0/2, el arido intermedio 0/4 y la escoria de cobre 0/2, y
eliminadas las fracciones superiores a 1 mm, se procederad al cdlculo de las densidades

y coeficientes de absorcion de cada uno de ellos.
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4.6.2 Granulometria 0/1 de aridos y escoria de cobre

A la vista del apartado anterior, el mortero equivalente a disefiar estara formado por
dos tipos de aridos, ademas de por escoria de cobre en el caso de que se proceda a la
sustitucion del arido fino. Se recuerda que los aridos grueso e intermedio no
intervienen como tal en el disefio del mortero equivalente, dado que son sustituidos
por el arido fino de su misma naturaleza, de forma que la cantidad de arido fino
afiadida tendrd una superficie especifica igual a la superficie total de los aridos grueso

e intermedio.

En consecuencia se han definir dos nuevos aridos 0/1 y escoria de cobre 0/1. En la
tabla 4.3 se han definido el origen y la nomenclatura asignada a cada uno de los aridos

necesarios para la dosificacion del mortero equivalente.

Tabla 4.3
Nomenclatura aridos 0/1
Nomenclatura Origen por tamizado
Arido fino 0/1 Arido fino 0/2
Arido intermedio 0/1 Arido intermedio 0/4
Escoria de cobre 0/1 Escoria de cobre 0/2

Siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 3.2 del capitulo 3, se obtienen las
granulometrias de los aridos 0/1 y de la escoria de cobre 0/1. Debido a que se realiza
una sustitucion en volumen del arido fino por la escoria de cobre, la granulometria de
de ambos materiales debe ser idéntica para que no se produzcan cambios en la
dosificacién de los morteros y hormigones, dosificaciones, que en todo momento, se

fundamentan en el estudio granulométrico de los aridos.

En las tablas 4.4 y 4.5 se indican las granulometrias de los aridos y de la escoria de
cobre empleada en el disefio del mortero equivalente.

De la misma forma en la figura 4.11 se representan las curvas granulométricas de
dichos materiales. En dicha figura se observa como el arido fino 0/1 y la escoria de

cobre 0/1 poseen la misma granulometria. El proceso seguido para el encaje de la

170



granulometria de ambos materiales ha sido el mismo que el descrito en el apartado 3.3

del capitulo 3.

Tabla 4.4
Granulometria del arido fino 0/1 y la escoria de cobre 0/1

Tamiz serie Retenido Retenido % Pasa acumulado
UNE (mm) Parcial (g) Parcial  Acumulado %
1 0,0 0,00 0,00 100,00
0,50 192,8 19,28 19,28 80,72
0,25 291,6 29,16 48,43 51,57
0,125 331,3 33,13 81,57 18,43
0,063 166,0 16,60 98,17 1,83
Fondo 18,30 1,83 100,00 0,00
TOTAL 1000,0
Tabla 4.5

Granulometria del arido intermedio 0/1

Tamiz serie Retenido Retenido % Pasa acumulado
UNE (mm) Parcial (g) Parcial  Acumulado %
1 0,0 0,00 0,00 100,00
0,50 544,0 54,40 54,40 45,60
0,25 261,7 26,17 80,57 19,43
0,125 134,8 13,48 94,05 5,95
0,063 31,7 3,17 97,22 2,78
Fondo 27,8 2,78 100 0,00
TOTAL 1000,0
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Figura 4.11. Curva granulométrica de los aridos 0/1 y escoria de cobre 0/1

4.6.3 Densidad y absorcion de los aridos 0/1 y escoria 0/1

Para determinar la densidad y la absorcidn de los aridos 0/1 y de la escoria de cobre
0/1, se ha seguido el mismo procedimiento descrito en el apartado 3.4 del capitulo 3.
Los valores de densidad y absorcidn de los materiales indicados se representan en la

tabla 4.6.

Tabla 4.6
Densidad y absorcion de los aridos 0/1 y escoria de cobre 0/1
Material Densidad (kg/dms) Absorcion (%)
Arido fino 0/1 2,69 0,05
Arido intermedio 0/1 2,63 0,10
Escoria de cobre 0/1 3,77 0,05

4.6.4 Superficie especifica de los aridos 0/1 y escoria 0/1
Previamente a la dosificacion del mortero equivalente se necesitan conocer las

superficies especificas de todos y cada uno de los aridos que componen el hormigén,
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asi como la de los aridos 0/1. De la misma forma se ha de determinar la superficie
especifica de la escoria de cobre 0/2 y 0/1, al ser esta la que sustituye al arido fino en

los hormigones que de esa forma se disefien.

El procedimiento para determinar la superficie especifica de un arido se indica a

continuacion [4.40]:

1. Calculo de la densidad del arido.

2. Caélculo del didmetro de particula equivalente, D, de cada tamiz. Este sera la
media del tamafo de dos tamices consecutivos, excepto para el primer y ultimo

tamiz de la serie, que seran 0,063/2 y 250 mm, respectivamente.

3. Calculo del volumen porcentual ocupado por las particulas de cada uno de los
diametros equivalentes. Estos valores coincidiran con los porcentajes retenidos

de cada tamiz.

4. Calculo del numero de particulas por kilogramo de arido. La formulacién

aplicada es la siguiente:

1
_ Volumen total _ densidad arido (4.21)
Volumen particula 4 . (Diémetro equivalente de partl'cula)3 '
3 2

5. Calculo de la superficie especifica correspondiente a cada tamano de particula.

El valor se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

S =NmnD? (4.22)

6. La suma de la superficie ponderada para cada tamafio de particula, serd
finalmente la superficie ponderada del arido. Las unidades seran mz/kg.
Operando de la forma anteriormente descrita, se desarrolla en la tabla 4.7 el calculo

de la superficie especifica del arido fino 0/2.
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Siguiendo el mismo procedimiento anterior, en la tabla 4.8 se indican las superficies

especificas de los aridos y la escoria de cobre, participes en el disefio del mortero

equivalente.
Tabla 4.7
Calculo de la superficie especifica del arido fino 0/2
Tamiz Reten.ido Reten_ido Diametro volumen Numero Sup. Superfi_cie
(mm) parcial Parcial equivalente % particulas, N (m?) espt:uflca
(g) % (m®/kg)
<0,063 15,2 1,52 0,0315 1,52 22464709777 70,03 1,06
0,063 137,8 13,78 0,094 13,78 845374051 23,47 3,23
0,125 275,0 27,50 0,1875 27,50 106519387 11,76 3,24
0,25 242,0 24,20 0,375 24,20 13314923 5,88 1,42
0,5 160,0 16,00 0,75 16,00 1664365 2,94 0,47
1 140,0 14,00 1,5 14,00 208046 1,47 0,21
2 30,00 3,00 3 3,00 26006 0,74 0,02
4 0,00 0,00 6 0,00 3251 0,37 0,00
8 0,00 0,00 12 0,00 406 0,18 0,00
16 0,00 0,00 18 0,00 120 0,12 0,00
20 0,00 0,00 26 0,00 40 0,08 0,00
32 0,00 0,00 36 0,00 15 0,06 0,00
40 0,00 0,00 82,5 0,00 1 0,03 0,00
125 0,00 0,00 187,5 0,00 0 0,01 0,00
250 0,00 0,00 250 0,00 0 0,01 0,00
TOTAL 1000,0 SUMA 9,66

DENSIDAD: 2,72 Kg/dm’

Tabla 4.8

Superficies especificas de los aridos y la escoria de cobre
Material Sup. Especifica (m?/kg)

Arido fino 0/2 9,66

Arido intermedio 0/4 2,68

Arido grueso 4/16 0,29

Escoria de cobre 0/2 7,02

Arido fino 0/1 11,49

Arido intermedio 0/1 7,67

Escoria de cobre 0/1 8,20
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4.6.5 Nomenclatura
La nomenclatura que reciben los morteros equivalentes se propone en funcién del
porcentaje de escoria que poseen. En la tabla 4.9 se indica la nomenclatura de cada

uno de los morteros empleados asi como los porcentajes de escoria y arido fino

sustituido.
Tabla 4.9
Nomenclatura y porcentaje de escoria de cobre en los morteros equivalentes
Nomenclatura mortero | Hormigén de Escoria de | Arido fino,
equivalente referencia cobre, % %
MEQ-0 HSA 0 100
MEQ-20 HEC-20 20 80
MEQ-40 HEC-40 40 60
MEQ-60 HEC-60 60 40
MEQ-80 HEC-80 80 20
MEQ-100 HEC-100 100 0

4.6.6 Formulacién

El fundamento del diseno del mortero equivalente radica en sustituir todos los aridos
de la misma naturaleza por arena de granulometria 0/1. En nuestro caso y como bien
se ha descrito anteriormente, los hormigones estudiados en esta tesis doctoral estdn
compuestos de tres aridos, de los cuales, el arido intermedio y grueso pertenecen a
una misma cantera, no ocurriendo lo mismo con el arido fino, el cual pertenece a otra

distinta, y a la escoria de cobre, cuyo origen es metalurgico.

Debido a ello tendremos dos masas de arena 0/1 que sustituya a los aridos, es decir, la
arena; 0/1 calculada con la masa de arido fino 0/2, y otra arena, 0/1 calculada con la
masa del arido intermedio 0/4 y arido grueso 4/16, asi como la escoria 0/1 calculada

con la masa de escoria de cobre que sustituya al arido fino.

En consecuencia los pasos y la formulacién empleada para el calculo del mortero

equivalente seran los siguientes:
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1. Calculo de la masa hiumeda de arena 0/1 que reemplaza a los aridos

Si llamamos My,1, @ la masa de arena; 0/1 que corresponde a la sustitucion del
arido fino 0/2, y M{,/l, a la masa de arena, 0/1 que corresponde a la sustitucion
del arido intermedio 0/4 y el arido grueso 4/16, la formulaciéon que determina

dichas masas son:

MO/Z ) S0/2
My/1 = T/l (4.23)
, Mo,s " Soja + Maj16 * Saj16

!
0/1

donde Mg/, My/s ¥ My/16 son las masas de arido fino, intermedio y grueso
respectivamente en el hormigon de referencia, asi como Sy /3, So/4 ¥ Sa/16 SUS
superficies especificas. Las superficies especificas Sy /1 y S{,/1 corresponden a

cada una de las arenas 0/1.

Por otro lado si llamamos Eo; a la masa de escoria de cobre 0/1 que

corresponde al reemplazo de la escoria de cobre 0/2, dicha masa seria:

E0/2 ) SEo/z

(4.25)
SEO/l

EO/l =

donde E,/,, es la masa de escoria de cobre 0/2 en el hormigén de referencia,
asi como SE;/,,, su superficie especifica. La superficie especifica SEg/;

corresponde a la escoria de cobre de granulometria 0/1.

Cdlculo de la masa seca de las arenas 0/1

Las masas secas de las diferentes arenas 0/1 y de la escoria de cobre 0/1, se
determinaran mediante el coeficiente de absorcién de cada uno de ellos, los

cuales se indicaron en la tabla 4.6. La formulacion seria:



Mo/1
Mseca 0/1 =7 CA (4.26)

1+m

, Mo/
Mseca 0/1 = T CA (4.27)

1+m

Eo/1

CAescoria 0/1
100

Esecao/1 = (4.28)

1+

3. Cdlculo de la masa de agua

La cantidad de agua necesaria en el mortero equivalente sera la suma de tres
factores. El primero de ellos corresponde al agua eficaz, que la definiremos
como aquella cantidad de agua necesaria para hidratar el cemento. Se ha de
prestar especial atencion al cdlculo de esta masa de agua dado que la relacién
agua/cemento indicada en los hormigones y segun el articulo 71.3.2.4 de la
instruccién de hormigoén estructural EHE-08 [4.42], no solamente indica el agua
que hidrata al cemento, sino que, ademas, incluye el agua absorbida por los
aridos y la aportada por los aditivos. Esto conlleva a que las relaciones
agua/cemento eficaces en los hormigones son inferiores a las realmente

indicadas.

La formulacion utilizada para calcular el agua a emplear en el mortero

equivalente viene determinada por la siguiente expresion:

Magua = Magua eficaz a/c + Magua ab. aridos + Magua ab. escoria — Magua aditivo (4-29)

Cada término se calcula como sigue:

1
Magua eficaza/c — E ) Mcemento (4-30)
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Magua absorbida aridos

Magua absorbida escoria — Eseca 0/1°

Magua aditivo

CA '

'

CA

Mseca 0/1° 100 + Mgeca 0/1 m

CAescoria 0/1
100

100 — 9% Residuo seco

aditivo *

100

(4.31)

(4.32)

(4.33)

4.6.7 Dosificacion y preparacion del mortero equivalente de

referencia

Una vez descrito el procedimiento necesario para obtener el mortero equivalente, se

procederd a dosificar el mortero de referencia y a describir su protocolo de

fabricacidn. Para ello se necesita conocer la dosificacidon del hormigdn de referencia, la

cual se calculd en el capitulo 3 y se indica a continuacion en la tabla 4.10.

Tabla 4.10
Dosificacion del hormigdn de referencia por m?
Material Cantidad Unidad

Cemento 375,00 kg
Superplastificante, 1,3% s.p.c 4,68 L
Agua de amasado 164,77 L
Agua total (amasado+aditivo) 168,75 L
Relacién agua/cemento 0,45 -
Aire ocluido 2,31 L
Arido fino 0/2 361,00 kg
Arido intermedio 0/4 605,60 kg
Arido grueso 4/16 882,67 kg

Dado que se parte de aridos totalmente secos, no se tienen en cuenta las expresiones

4.26, 4.27 y 4.28, al obtenerse directamente las masas secas de los aridos 0/1. En
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consecuencia, la formulacion aplicada para obtener la masa de los aridos y la escoria

de cobre vendran definidas por las expresiones 4.23, 4.24 y 4.25, es decir:

Moy - Soj2 _ 361,00 9,66

My = = 303,50k
0/1 So/1 11,49 &

M’ _ M0/4 " 80/4 + M4/16 " S4/16 _ 605,60 " 2,68 + 882,67 " 0,29 _ 244 98 kg
0/1 b1 7,67 ’

E EO/Z ) SE0/2
YT SEop

a
Magua segina/c — E *Mcemento = 0,45 -375,00 = 168,75 L

’

CA '
Magua absorbida aridos = Mseca 0/1 m + Mseca 0/1° 100 = 0,397 L

100 — ResidMo seco
aditivo ’ 100

=3,98L

Magua aditivo

Magua - Magua segun a/c + Magua ab. aridos + Magua ab. escoria Magua aditivo — 165;17 L

De esta forma el mortero equivalente de referencia utilizado en este trabajo seria el

gue se indica en la tabla 4.11.

Para los ensayos del mortero equivalente se necesita un volumen de 300 mL, por lo

que la dosificacion para esta cantidad se refleja en la tabla 4.12.
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Tabla 4.11
Dosificacién del mortero equivalente de referencia por m?

Material Cantidad Unidad
Cemento 375,00 kg
Superplastificante, 1,3% s.p.c 4,88 kg
Agua de amasado 165,17 L
Arido My 4 303,50 kg
Arido M, 244,98 kg
Tabla 4.12
Dosificacion del mortero equivalente de referencia para 300 mL

Material Cantidad Unidad
Cemento 112,50 g
Superplastificante 1,46 g
Agua de amasado 49,55 mL
Arido My 4 91,05 g
Arido Mg/, 73,49 g

rotocolo de preparacion del mortero equivalente ha sido el siguiente:

1. Se mezclan los aridos 0/1. Tiempo 30 s.

2. Se afiade el 50% del agua total y se mezcla. Tiempo 60 s.

3. Reposo para la hidratacion de la mezcla. Tiempo 60 s.

4. Se afiade el cemento, procediendo al mezclado. Tiempo 30 s.

5. Sin parar el procedimiento de mezclado anterior, se incorpora el resto del agua

y el superplastificante. Tiempo 180 s.

El tiempo total de amasado ha sido de 6 minutos.
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4.6.8 Morteros equivalentes con sustitucion del arido fino por
escoria de cobre

Una vez obtenida la dosificacion del mortero equivalente de referencia en base a la

dosificacion del hormigdén, se calculan las dosificaciones de los distintos morteros

equivalentes que seran objeto de analisis en esta tesis doctoral.

Los morteros equivalentes a estudiar seran los resultantes de realizar en el hormigén
de referencia una sustitucion en volumen del arido fino 0/2 por escoria de cobre 0/2
en distintos porcentajes. El resto de los componentes; esto es, arido intermedio 0/4,
arido grueso 4/16, cemento, agua, relacién agua/cemento y porcentaje de aditivo

superplastificante se mantienen invariantes.

Al igual que ocurria con los hormigones, las sustituciones en volumen para el mortero
equivalente se realizaran en los siguientes porcentajes de arido fino: 0, 20, 40, 60, 80 y

100%.

Siguiendo el mismo procedimiento de dosificacion descrito en apartados anteriores,
las dosificaciones de los distintos morteros equivalentes quedan como se indican en la

tabla 4.13.

Tabla 4.13
Dosificacion de los distintos morteros equivalentes empleados por m?

TIPOLOGIA DE MORTEROS EQUIVALENTES EMPLEADOS

Material Ud.
MEQ-0 MEQ-20 MEQ-40 MEQ-60 MEQ-80 MEQ-100

Cemento 37500 37500 37500 37500 37500 37500 kg
§uperplastl- 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 kg
ficante
Agua de 16517 16517 16517 16517 16517 16517 L
amasado
M
O/alsa AeN%1 30350 242,80 182,10 121,40 60,70 0,00 ke
Masa
escoria 0,00 84,95 169,89 254,84 339,79 424,73 ke
cobre 0/1
g//lalSa ENT 24498 24498 244,98 24498 244,98 24498 kg
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El tiempo de preparacidon y la cantidad de muestra son idénticos a los indicados

anteriormente, es decir, 6 minutos y 300 mL respectivamente.

Tabla 4.14
Dosificacion de los distintos morteros equivalentes empleados para muestras de 300 mL

TIPOLOGIA DE MORTEROS EQUIVALENTES EMPLEADOS

Material ud.
MEQ-0 MEQ-20 MEQ-40 MEQ-60 MEQ-80 MEQ-100
Cemento 112,50 112,50 112,50 112,50 112,50 112,50 g
superplasti- -, /o 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 g
ficante
Agua de
49,55 49,55 49,55 49,55 49,55 49,55  mL
amasado
Masa 91,05 72,84 5463 3642 1821 0,00 g
arena; 0/1
Masa
escoria 0,00 2549 50,97 7645 101,94 12742 ¢
cobre 0/1
Masa 73,49 73,49 73,49 73,49 73,49 73,49 g
arena, 0/1

4.7 Ensayo de asentamiento del hormigén

4.7.1 Introduccién

El ensayo de asentamiento consiste en determinar la consistencia de un hormigén
fresco por medio del cono de Abrams. Este ensayo es un medio de control muy util
debido a que permite detectar facilmente cambios entre masas, bien sean debidos a
variaciones de agua de amasado, en humedad de los aridos e incluso en la
granulometria de estos, especialmente en las arenas, siendo, por consiguiente, un
ensayo que permite verificar la regularidad del material. Con aridos de cantos rodados

el cono es muy sensible y da un indice excelente de la cantidad de agua de amasado.

El cono de Abrams da resultados poco indicativos en el caso de hormigones con
asientos inferiores a 1 cm, en los excesivamente fluidos y en los reforzados con fibras;
su sensibilidad es menor en hormigones de aridos machacados que en los de aridos de

cantos rodados.
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La instruccion de hormigdn estructural EHE-08 [4.42] en su articulo 31.5, define las
distintas consistencias y los valores limite del asentamiento en el cono de Abrams,
segun se indica en la tabla 4.15. Igualmente dicha instruccién, en su articulo 86.5.2,
define las tolerancias permitidas en la medida de los asentamientos para cada tipo de
consistencia. Este margen en los intervalos que definen los asentamientos en el cono
de Abrams asegura una mayor flexibilidad a la hora de fijar la cantidad de agua y

superplastificante en el hormigdn.

Si bien en el disefio original de los hormigones desarrollados en esta tesis doctoral, la
consistencia prevista era blanda, y debido a que en las pruebas realizadas se obtenian
hormigones, a nuestro juicio, muy secos cuando se sustituia la totalidad del arido fino
por la escoria de cobre, se optd por aumentar la consistencia a fluida para el hormigén

de referencia y de esta forma obtener hormigones mas trabajables.

Tabla 4.15
Tipos de consistencia y tolerancias
[Fuente: EHE-08 articulos 31.5 y 86.5.2]

Tipo de consistencia Asentamiento (cm) Tolerancias (cm) Intervalo (cm)

Seca (S) 0-2 0 0-2
Plastica (P) 3-5 1 2-6
Blanda (B) 6-9 t1 5-10
Fluida (F) 10-15 +2 8-17
Liquida (L) 16-20 12 14-22

4.7.2 Proceso de elaboracion del ensayo
El objetivo del ensayo es determinar la consistencia de un hormigdn en estado fresco

mediante el ensayo de asentamiento, segun la norma UNE-EN 12350-2:2009 [4.43].

La medida del cono de Abrams indica la docilidad del hormigdn, es decir, la

trabajabilidad de este en estado fresco.

En este ensayo el hormigdn se coloca en un molde metalico troncocdnico de 30 cm de

altura y 10 y 20 cm de didmetro, superior e inferior respectivamente. El hormigdn se
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vierte en tres capas que se compactan mediante 25 golpes efectuados con una barra
de 16 mm de didametro terminada en una punta cdnica rematada por un casquete
esférico. Antes de llenar el molde es preciso humedecerlo interiormente para evitar el
rozamiento del hormigdn con la superficie del mismo. Durante la operacion de llenado
y picado con la barra, el molde debe mantenerse fuertemente apoyado contra una
base plana lograndose esto por medio de unos soportes adosados al molde y sobre los

gue se apoyan los pies del personal que realiza el ensayo.

Una vez lleno y enrasada la cara superior del hormigdn se eleva el molde verticalmente
y con precaucion, midiéndose el descenso experimentado por la cara superior del
mismo. Si este desciende de una forma uniforme se tiene un cono vdlido, pero hay
veces en que la mitad del cono desliza a lo largo de un plano inclinado obteniéndose
un asiento oblicuo provocado por una deformacién por cortante; en este caso debe
repetirse el ensayo. En el caso de los hormigones ensayados todos los conos obtenidos

fueron validos no observandose deformaciones por cortante.
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Figura 4.12. Ensayo completo del Cono de Abrams
[Fuente: Centro de Investigaciones viales LEMaC]
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4.7.3 Resultados y discusion
En la tabla 4.16 se detallan los valores obtenidos del asentamiento, asi como el tipo de

consistencia para cada uno de los hormigones elaborados.

Tabla 4.16
Resultados del ensayo del cono de Abrams

Tipologia  Asentamiento . .
Consistencia

hormigén (cm)
HSA 19 Liquida
HEC-20 19 Liquida
HEC-40 18 Liquida
HEC-60 16 Fluida
HEC-80 14 Fluida
HEC-100 12 Fluida

Figura 4.13. Resultado del cono de de Abrams para el hormigdn tipo HSA

A raiz de los resultados obtenidos, se observa una ligera disminucidn del asentamiento

a medida que se aumenta el porcentaje de escoria de cobre en el hormigén, es decir, a
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medida que se incrementa el porcentaje de escoria se obtienen hormigones menos

daciles; disminuye su trabajabilidad.

Uno de los factores mas importantes que afectan a la trabajabilidad del hormigén es el
contenido de agua. En un primer momento parece légico pensar que la disminucién de
la docilidad estaria motivada por una mayor absorcién de agua por parte de la escoria
o un aumento de la superficie especifica de esta. Sin embargo esta hipdtesis queda
descartada debido a que el coeficiente de absorcién de la escoria de cobre y del arido
fino, en este caso son idénticas, ademads de que la superficie especifica de la escoria de

cobre es menor que la de la arena y por lo tanto la superficie a mojar resulta menor.

Para explicar este comportamiento es necesario conocer la geometria y textura de las
particulas de arido fino y la escoria de cobre. Para ello en las figuras 4.14 a 4.17 se
representa la microscopia electrénica de las particulas de ambos materiales. En ellas se
observa que las particulas de arido fino son de geometria cubica/prismatica y con
bordes muy angulosos. Sin embargo la escoria de cobre presenta una geometria de
particulas con formas mas redondeadas y sus bordes no son tan angulosos como es el
caso del arido fino. Igualmente las particulas de escoria de cobre tendrian una textura
superficial mds rugosa que el arido fino, el cual presenta una textura superficial mas

lisa.

En un principio puede pensarse que cuanto mayor sea la concentracién de escorias de
cobre en el hormigdn mayor sera la trabajabilidad debido a la geometria mas
redondeada de la escoria de cobre que funciona como verdaderos rodamientos dentro
de la masa del hormigdn en estado fresco. Lo observado demuestra que esto no ocurre
asi y a medida que aumenta la concentracion de escorias se obtienen hormigones

menos trabajables.

Parece razonable que la pérdida de trabajabilidad, o disminuciéon de la docilidad,
estard motivada posiblemente por la textura superficial de las particulas. Los granos de
arido fino al tener una textura superficial mas lisa, lo que implica que existe menor
rozamiento interno con el resto de elementos dentro del hormigdn en estado fresco,

mejoran su trabajabilidad. La textura superficial del grano de escoria de cobre al ser
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mas rugosa produce una mayor friccion con el resto de las particulas sélidas de la

mezcla, reduciendo de esta forma la deformabilidad del hormigén en estado fresco.
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Figura 4.14. Microscopia electrénica de las particulas de drido fino
[Fuente: Laboratorio de Control de Calidad. ACERINOX]
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Figura 4.15. Microscopia electrdnica de las particulas de escoria de cobre
[Fuente: Laboratorio de Control de Calidad. ACERINOX]
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Figura 4.16. Microscopia electrénica de la superficie de particulas de arido fino
[Fuente: Laboratorio de Control de Calidad. ACERINOX]

Mag= 200K X EHT = 6.00 kV Signal = 1.000 Signal A= SE2 Date :1 Apr2014
WD=28mm ESBGrid= 900V Image Pixel Size=55684nm SignalB=InLens Time :9:48:04

Width =57.18 um  Aperture Size = 60.00 ym High Current= Off File Name = Escoria 1_14.tif

Figura 4.17. Microscopia electrdnica de la superficie de particulas de escoria
[Fuente: Laboratorio de Control de Calidad. ACERINOX]
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4.7.4 Modelizacion
Los resultados experimentales mostrados en la figura 4.18 han sido ajustados con un
polinomio de segundo grado. De esta forma es posible predecir el valor del

asentamiento para una concentracién de escoria dada.

y=Ax*+Bx+C (4.34)
donde:
y valor del asentamiento, en cm
X: porcentaje de escoria de cobre, %

A, B, C constantes a determinar

El resultado obtenido se indica a continuacion:
y=-6,25-10"*x%—-1,18-10"2x + 19,20 (4.35)

El valor del coeficiente de determinacion seria R2=0,991.

25

20 +19 19
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o
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Asentamiento, cm
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o
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Porcentaje de escoria de cobre en el hormigén, %

Figura 4.18. Resultado y modelizacidn del ensayo de asentamiento
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4.8 Ensayo de mini-cono aplicado a los morteros equivalentes
4.8.1 Introduccion

El objetivo de este ensayo es evaluar la habilidad o facilidad de fluir que posee el
mortero equivalente, es decir, mide la fluidez del mortero. También se puede valorar
cualitativamente, en términos visuales, la presencia de segregacién y exudacién que se
presenta, por la presencia de una aureola de agua alrededor del perimetro de la

extensioén del flujo [4.44].

Las medidas del mini-cono son un didmetro inferior de 50 mm, un didmetro superior
de 35 mm y una altura de 50 mm, y no es mas que una version reducida del cono de

Abrams.

La fluidez del mortero se determina mediante el promedio de los diametros de
escurrimiento, medidos sobre una chapa metalica horizontal o similar, en funcién de
los parametros de composicion; relacion agua/cemento, superplastificante, naturaleza

de los aridos.

Ademads, en este caso la altura del asentamiento no constituye una medida
representativa, siendo la medida de los diametros de escurrimiento la medida

fundamental.

La principal ventaja de este ensayo es la facilidad de realizarlo puesto que es necesaria

poca preparacién y una pequeiia cantidad de material (volumen inferior a 75 mL).

H= 50 mm

D= 50 mm

Figura 4.19. Geometria del mini-cono
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4.8.2 Proceso de elaboracion del ensayo
Para la determinacién del diametro de escurrimiento medio se han ensayado 3

muestras por cada uno de los morteros equivalentes dosificados en esta tesis doctoral.
El procedimiento para la realizacion del ensayo es el siguiente:

1. Se coloca el mini-cono sobre una superficie lisa y nivelada, previamente
humedecida que en nuestro caso ha sido una placa de plastico pulida y no

absorbente.

2. Se llena el mini-cono con el mortero y lo enrasamos, sin ningun tipo de

compactacion.
3. Se levanta el cono, dejando que fluya el mortero sobre la superficie.

4. Cuando el mortero ya no presente movimiento, se efectian dos mediciones

diametrales a 90 grados.

5. Se calcula el promedio de las dos mediciones anteriores, obteniendo el

didmetro de escurrimiento medio.

Ademas se determina, en términos visuales, la presencia de segregacidon y exudacion.

MSAL

I%-02-14
Pus 15 .
¢v = JCCm.

Figura 4.20. Resultado del ensayo del mini-cono y medicién de los didmetros
de escurrimiento en un mortero equivalente
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4.8.3 Resultados y discusion
En la tabla 4.17 se detallan los valores experimentales obtenidos en el ensayo del mini-

cono.

Tabla 4.17
Resultados del didametro de escurrimiento en el ensayo del mini-cono

Tipologia mortero Ohorizontal Overtical Qescurrimiento

(mm) (mm) (mm)

MEQ-0 146,0 154,0 150,0
MEQ-20 140,0 1445 142,3
MEQ-40 139,0 141,7 140,3
MEQ-60 119,3 122,3 120,8
MEQ-80 113,3 118,3 115,8
MEQ-100 112,7 114,0 113,3

Tras analizar los resultados obtenidos en el ensayo de cada uno de los morteros
equivalentes (figura 4.21), se observa una disminucion del didmetro de escurrimiento a
medida que se aumenta el porcentaje de escoria de cobre en el mortero. Al igual que
ocurria en el ensayo del cono de Abrams, a medida que se incrementa el porcentaje de
escoria obtenemos morteros menos ddciles; disminuye su trabajabilidad. En
consecuencia tanto el ensayo del mini-cono como el ensayo del cono de Abrams
muestran la misma tendencia, pudiendo concluir que los resultados obtenidos con el

mortero equivalente y con el hormigén estan correlacionados.

De la misma forma que en los resultados obtenidos en el ensayo del cono de Abrams,
la pérdida de trabajabilidad, o disminucion de la docilidad en los morteros, estara
motivada posiblemente por la textura superficial de las particulas de escoria. Como se
comentd anteriormente, la pérdida de trabajabilidad, o disminucién de la docilidad,
estaria motivada posiblemente por la textura superficial de las particulas (figuras 4.16
y 4.17). Las particulas de arido fino tendria una textura superficial mas lisa, lo que
implica que actuarian como verdaderos rodamientos dentro del hormigén en estado

fresco, mejorando su trabajabilidad. La textura superficial de las particulas de escoria
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seria mas rugosa produciendo una mayor friccion con el resto de las particulas sélidas

de la mezcla, reduciendo de esta forma la deformabilidad del hormigon.

Se observa que existe un ligero cambio de pendiente entre los puntos
correspondientes a 40% y 60% de concentracion de escorias (figura 4.19). Este salto
pudiera estar motivado por la rotura del equilibrio entre la friccion de las particulas de
arido fino y escoria, de manera que entre 0% y 40% las fricciones dominantes son las
del arido fino para posteriormente ser las de la escoria con valores superiores al 60%.
Este comportamiento no es observable en los hormigones de referencia cuando se
ensayan en el cono de Abrams, debido a la existencia del drido grueso, el cual seria el
responsable de que el sistema hiciera transiciones mas suaves hacia estados de menor

docilidad.

En cualquier caso, independientemente de la eventualidad sefialada, el sistema tiende
a una disminucion de la docilidad (trabajabilidad) a medida que se incrementa el

porcentaje de escoria en el mortero.

4.8.4 Modelizacion

A la vista de la representacion grafica de los resultados obtenidos en los ensayos, se
propone ajustar los puntos experimentales con una recta de regresion resuelta por el
método de los minimos cuadrados. Dada la distribucidon de los resultados, el hecho de
plantear otros modelos analiticos basados en curvas polinédmicas, conllevaria a unos
valores del coeficiente de correlacién muy parecidos a los obtenidos mediante

aproximacion lineal.

La expresién del modelo analitico planteado seria:

donde:

y didmetro de escurrimiento, en mm
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X porcentaje de escoria de cobre, %
A, B constantes a determinar
El resultado obtenido se indica a continuacién:

y =—0,403x+ 150,50 (4.37)

El valor del coeficiente de determinacidn seria R°=0,933.

160,0

=
o
o
o

’

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

Diametro escurrimiento, ensayo del mini-cono, mm

o
[=)

0 20 40 60 80 100
Porcentaje de escoria en el mortero equivalente, %

Figura 4.21. Resultado y modelizacion del ensayo de escurrimiento del mini-cono

4.9 Resultados y discusion de los ensayos reoldgicos

Para la determinacion de los ensayos reoldgicos se han utilizado tres muestras de cada
uno de los morteros equivalentes dosificados en esta tesis doctoral. La reologia de los
morteros se estudia en funcion de las proporciones de escoria de cobre que sustituye

al arido fino.

Dichos ensayos se realizan estudiando la relacidn existente entre la velocidad de cizalla
y el esfuerzo, asi como entre la velocidad de cizalla y la viscosidad de cada uno de los

sistemas.
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4.9.1 Curvas de flujo

Una curva de flujo estacionaria es la representaciéon del esfuerzo (t) estacionario frente
a la velocidad de cizalla (y), independientemente de que, por el modo de
funcionamiento del redmetro, se aplique a la muestra una velocidad de cizalla y se

mida el esfuerzo con el que responde, o que se le aplique un esfuerzo y se mida la

velocidad de cizalla resultante. Esta curva de flujo permite caracterizar el

comportamiento en estado fresco de una formulacién y compararlo con el de otras,

permitiendo distinguir entre comportamientos viscosos Newtoniano o no Newtoniano.

En la figura 4.22 se muestra la curva de flujo obtenida para el mortero equivalente sin
incorporacion de escoria de cobre, es decir, el tipo MEQ-0 o mortero de referencia.
Segun se observa, a medida que aumenta la velocidad de cizalla, el esfuerzo dibuja una
curva decreciente, marcando un minimo, para seguidamente cambiar la tendencia a
creciente. Esta situacién no tiene sentido y es debida a que a velocidades de cizalla
bajas el cemento empieza a hidratarse y los valores obtenidos son resultado de una

inestabilidad del sistema. Por ello se eliminan estos valores de forma que la curva de

flujo serd asintdtica en el punto minimo de esta.

250,0

200,0

150,0

...".......l LIC N N
L[]
L]

[ ]

100,0

Esfuerzo cortante, Pa

50,0

0,0

0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
Velocidad de cizalla, 1/s

Figura 4.22. Curva de flujo del mortero equivalente de referencia, MEQ-0
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En la figura 4.23 se muestran las curvas de flujo para cada uno de los morteros
equivalentes, donde ya se ha eliminado la parte correspondiente a la inestabilidad del

sistema y se han marcado las asintotas correspondientes de cada curva.

500,0
450,0
PR
? o ®
400,0 .o‘. .o‘.
o'.. o'..
L R T
o 3500
[ — .... ..o°. eeeoee MEQ-0
E 300'0 o--o--ooo.'... ..0’. Ol
£ R e T Er e e+ s s MEQ-20
S 250,0 -
o MEQ-40
o ..‘. .0‘.
g 200,0 ...o' ‘.,o' eeeee VIEQ-60
‘% ..‘. .....
w 150,0 . ...-'.. ‘.'-'. ee e e |VIEQ-80
1000 eseemo® ...‘..o‘ MEQ-100
’ P P PP T
50,0
0,0
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
Velocidad de cizalla, 1/s

Figura 4.23. Curvas de flujo de los morteros equivalentes

Segun la informacion obtenida de las curvas de flujo representadas en las figuras
anteriores, en todos los morteros equivalentes ensayados se observa un
comportamiento viscopldstico, es decir, los sistemas presentan un comportamiento de
sélido mientras el esfuerzo de corte no supere un valor de fluencia t,, denominado

umbral o limite de fluencia.

En la tabla 4.18 se indican los valores del limite de fluencia asintéticos (T asintsticos)s
obtenidos directamente de los valores asintdticos de las curvas de flujo de la figura

4.23, para cada uno de los morteros equivalentes.
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Tabla 4.18
Limite de fluencia por observacion directa

Tipologia de Limite fluencia,
mortero
equivalente To asintéticos(Pa)
MEQ-0 90,0
MEQ-20 123,0
MEQ-40 156,4
MEQ-60 284,9
MEQ-80 259,8
MEQ-100 272,9

De la representacion grafica de las curvas de flujo se observa claramente que a medida
gue se aumenta la concentracion de escorias, el limite de fluencia de los morteros

equivalentes aumenta, es decir, los morteros se hacen menos trabajables.

Ilgualmente, las curvas de flujo indican limites de fluencia aproximadamente
equidistantes para los morteros con concentraciones de escoria entre 0% y 40%. A
partir de este punto se produce un salto en las curvas de flujo, lo cual indica que existe

una singularidad claramente definida para concentraciones superiores al 40%.

Las curvas de los morteros con concentraciones de escoria de valor 60, 80 y 100%,
arrojan valores del limite de fluencia muy parecidos, los cuales se pueden interpretar
como pertenecientes a la incertidumbre experimental, es decir, el comportamiento de
los morteros con concentraciones iguales o superiores al 60% de escoria, son

practicamente iguales.

El hecho de que se produzca una meseta en la concentracién 60%, estard motivada, al
igual que ocurria en los ensayos del cono de Abrams y el mini-cono, por la rotura del
equilibrio entre las fuerzas de friccidn de los aridos, dominadas por el arido fino en los
casos de concentraciones comprendidas entre 0% y 40%, y por la escoria de cobre para
concentraciones iguales o superiores al 60%. Este cambio en las fuerzas de friccidn
dentro del mortero estaria motivada por la textura superficial de las particulas de arido
fino y escoria de cobre (figuras 4.16 y 4.17). Los granos de arido fino tendrian una
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textura superficial mas lisa, lo que implica que actuarian como verdaderos
rodamientos dentro del hormigén en estado fresco. La textura superficial del grano de
escoria seria mas rugosa produciendo una friccién mayor con el resto de las particulas
solidas de la mezcla, dificultando el movimiento relativo entre particulas y haciendo
mas dificil deshacer la estructura del sistema. De esa forma aumentaria el valor
minimo del esfuerzo para que el sistema empiece a fluir y se incrementaria el limite de

fluencia.

4.9.2 Ajuste de puntos segun el modelo reolégico de Bingham
modificado

Tal y como se indicé en apartados anteriores se utilizard el modelo de Bingham

modificado para estimar el limite de fluencia de cada mortero equivalente. Para ello

una vez obtenida las curvas de flujo y eliminada la parte correspondiente a la

inestabilidad del sistema por efecto de la hidratacion del cemento a velocidades de

cizalla bajas, se ajustaran los datos experimentales al modelo propuesto.

El modelo de Bingham modificado ha demostrado ser muy practico para caracterizar el
comportamiento del hormigdén en estado fresco. En funcion de los parametros del
modelo para cada uno de los morteros equivalentes, se pueden relacionar una serie de
propiedades basicas en el comportamiento del hormigéon en estado fresco y poder
comparar asi el desempefio de distintas formulaciones. Por un lado, el limite de
fluencia T, esta relacionado con la docilidad del material. Por otro lado la viscosidad
plastica 1, esta relacionada con la resistencia a la segregacion del material, de forma
que si este valor es pequefio los aridos gruesos tenderdn a separarse, lo que es algo
totalmente indeseable porque haria al material muy fragil en estado endurecido. Por
ultimo el parametro de segundo orden C esta relacionado con las propiedades
autocompactantes del material, de forma que, para valores positivos, mayor sera la

capacidad de autocompactacidon cuanto mayor sea dicho valor [4.8, 4.15].

Los valores de los parametros de modelo de Bingham modificado obtenidos tras el
ajuste de los resultados experimentales de los morteros equivalentes, se indican en la
tabla 4.19.
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Tabla 4.19
Parametros del modelo de Bingham modificado

Tipologiade Porcentaje Parametros
mortero  de escorias o o, C
MEQ-0 0 73,23 1,12 0,006
MEQ-20 20 104,6 1,131 0,007
MEQ-40 40 135,5 1,297 0,008
MEQ-60 60 261,9 0,897 0,010
MEQ-80 80 248,1 1,091 0,010
MEQ-100 100 248,1 1,01 0,009

No se considera el modelo de Herschel-Bulkley en esta tesis doctoral debido a que las

unidades del indice de consistencia (K), son del todo "extrafias" (Pa-s"), asi que no es

posible comparar consistencias de materiales diferentes, puesto que el otro indice, el

de flujo (n) también es distinto para cada material en general. Unicamente cuando la

velocidad de cizalla es 1 s™ es posible comparar distintos materiales, ademés del valor

del limite de fluencia, ya que, ciertamente, en ese Unico caso, el indice de consistencia

se convierte en viscosidad a cizalla 1 s
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Figura 4.24. Ajuste segin modelo de Bingham Modificado para morteros con

concentracién de escorias 0, 20 y 40%

199



Limite de fluencia T,,Pa
N
(O3]
o

,0
200,0 +— y=0,010x2 + 0,897x + 261,9 (4.41)
R=0,998 & MEQ-60
1 8 : -
20,0 y =0,010x2 + 1,090x + 246,8 (4.42)
RZ = 0 998 MEQ‘80
100,0 - - —
y =0,009x2 + 1,010x + 248,1 (4.43) A MEQ-100
50,0 4— R2=0,998
0,0 |
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0

Velocidad de cizalla, 1/s

Figura 4.25. Ajuste segin modelo de Bingham Modificado para morteros con
concentracién de escorias 60, 80 y 100%

Las figuras 4.24 y 4.25 se indican los ajustes realizados con el modelo de Bingham
modificado para los morteros equivalentes con concentraciones de escorias

comprendidos entre 0%-40% y 60%-80% respectivamente.

A continuacién se analizan los resultados obtenidos para cada uno de los pardmetros

del modelo de Bingham modificado:

Limite de fluencia

Dado que el limite de fluencia T, esta relacionado con la docilidad del material en
estado fresco [4.8], seria muy util representar los valores del limite de fluencia
obtenido por el modelo de Bingham modificado en funcién de la concentracion de

escorias presente en cada uno de los morteros equivalentes.

En la figura 4.26 se representa la evolucion del limite de fluencia con la proporcion de

escorias. Se destaca el hecho de que a medida que se incrementa el porcentaje de

200



escoria de cobre en el mortero equivalente aumenta el limite de fluencia hasta
alcanzar un punto de concentracién de valor 60%. En este punto se alcanza una
meseta, de forma que no se aprecia un aumento del limite de fluencia con un

incremento del porcentaje de escoria.

Como el limite de fluencia esta relacionado directamente con la docilidad del material,
se obtendran morteros menos déciles al aumentar el porcentaje de escorias, es decir,
existe una disminucién de la trabajabilidad a medida que se incrementa el porcentaje
de escorias. Este hecho ya se pone de manifiesto cuando se analizan los resultados del
test de mini-cono, donde se observaba que los didametros de escurrimiento disminuian
a medida que aumentaba la presencia de escoria en el mortero, y cuando se comparan
con los resultados del cono de Abrams aplicado a los hormigones, también ese observo
gue el asentamiento del cono era menor al aumentar la concentracidn de escorias. Por
lo tanto, podemos concluir que existe cierta correlacién entre los valores del limite de
fluencia obtenido reométricamente con los morteros equivalentes y los valores de
escurrimiento y de asentamiento obtenidos, respectivamente, con el mini-cono

aplicado a los morteros equivalentes y el cono de Abrams aplicado a los hormigones.

Para el ajuste de los puntos se plantea un modelo analitico basado en un polinomio de

segundo grado, cuya expresion es:

y=Ax*+Bx+C (4.34)
donde:
y limite de fluencia, en Pa
X porcentaje de escoria de cobre, %

A, B, C constantes a determinar

El resultado obtenido se indica a continuacion:

y=-1,49-10"2x%? + 3,53 x + 56,50 (4.44)
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El valor del coeficiente de determinacién seria R?=0,873.
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Figura 4.26. Limite de fluencia segun la concentracién de escorias en el mortero equivalente

Tras analizar los resultados y ajustar el modelo, se observa que existe una clara
tendencia al incremento del limite de fluencia a medida que aumenta la concentracidn

de escoria de cobre.

Viscosidad plastica

La viscosidad plastica n, esta relacionada con la resistencia a la segregacién del
material, de forma que si este valor es pequeiio existird una tendencia a la separacién
de los componentes una vez realizado el amasado, provocando que la mezcla en

estado fresco presente una distribuciéon no uniforme de sus particulas [4.8].

Los problemas de la segregacion del hormigén surgen con los trabajos de colocacion y

compactacién, con el resultado de estructuras con defectos como poros y coqueras.

En la figura 4.27 se representa la evolucion de la viscosidad plastica en funcion de la
concentracién de escoria en el mortero equivalente. Del analisis de los resultados se

202



observa como los valores de la viscosidad plastica se mantienen sin grandes cambios a
medida que se incrementa el porcentaje de escoria, disminuyendo ligeramente (1,12-
1,01 Pa-s) a medida que aumenta la concentracion de escorias. Dicho de otra forma, la
resistencia frente a la segregacion del material no se ve afectada por la presencia de
escoria en la composicidon del material. Este resultado confirma el hecho de que no se

detectaran sintomas de segregacion en los ensayos de minicono y de cono de Abrams.

En este caso se ha optado por un modelo analitico basado en una recta de regresion

cuya expresion es:

y=Ax+B (4.36)
donde:
y viscosidad plastica, Pa-s
X porcentaje de escoria de cobre, %

A, B constantes a determinar

El resultado obtenido se indica a continuacion:

y=-153-10"3x+ 1,17 (4.45)

El valor del coeficiente de determinacion seria R2=0,185.

El valor del coeficiente de correlaciéon es pequefio, influenciado por el desajuste
existente entre el modelo y los valores experimentales en los puntos 40% y 60% de

concentracion de escorias.

Segun la representacion grafica de la figura 4.27, y a pesar del bajo valor del
coeficiente de correlacién del modelo, existe una ligera tendencia a la disminucion de
la viscosidad plastica a medida que se incrementa la concentracion de escoria de

cobre.
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Figura 4.27. Viscosidad pldstica segun la concentracion de escorias en el mortero equivalente

Parametro de segundo orden, C

El pardmetro de segundo orden C estd relacionado con las propiedades
autocompactantes del material, de forma que, para valores positivos, mayor sera la

capacidad de autocompactacion cuanto mayor sea dicho valor [4.8].

En la figura 4.28 se representa la evolucién del parametro C en funcion de la
concentracion de escoria en el mortero equivalente. En el grafico se observa como a
medida que se incrementa el porcentaje de escoria aumentan las propiedades
autocompactantes, si bien a partir de concentraciones del 60% estas son

practicamente constantes.

Este es un resultado interesante pues indica que la presencia de una cierta cantidad de
escoria favorece una respuesta de alto interés tecnoldgico como es la

autocompactante.
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Para el ajuste de los puntos se plantea un modelo analitico basado en un polinomio de

segundo grado, cuya expresion es:

y=Ax*+Bx+C (4.34)
donde:
y parametro C (capacidad de autocompactacion), adimensional
X porcentaje de escoria de cobre, %
A, B, C constantes a determinar
El resultado obtenido se indica a continuacion:
y=10"3(—6,25-10"*%x? +9,96- 1072 x + 5,64) (4.46)
El valor del coeficiente de determinacidn seria R°=0,899.
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Figura 4.28. Parametro de segundo orden C, segln la concentracién de
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4.10 Conclusiones

Las conclusiones de este capitulo son las siguientes:
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Un aumento del porcentaje de escoria de cobre en el hormigdén provoca una
disminucién de la docilidad y en consecuencia de la trabajabilidad. Debido a
ello, para obtener materiales con la misma docilidad se deberia de aumentar el
porcentaje de superplastificante o aumentar la cantidad de agua en la masa,

variando en consecuencia, la relacién agua/cemento.

En el caso de los morteros equivalentes estudiados, al igual que en el caso de
los hormigones, el comportamiento es andlogo; se observa una diminucién de
la docilidad a medida que se incrementa la escoria de cobre, si bien, es este
caso, existe un comportamiento similar para concentraciones iguales o

superiores al 60%.

Un aumento del porcentaje de escoria de cobre en la composicién de los
morteros equivalentes, provoca una transicion del material hacia valores mas
elevados del limite de fluencia, tendiendo a una meseta de estabilidad para
concentraciones iguales o superiores al 60%. Este hecho viene a reforzar el

punto anterior.

La presencia de escorias de cobre en los morteros equivalentes no influye en la
viscosidad plastica y, por ello, la tendencia a la segregaciéon del material es

practicamente independiente de la sustitucion de arido por escoria.

De los estudios realizados con el mortero equivalente, se deduce que la
presencia de escoria de cobre en la formulacion dota de respuesta
autocompactante al correspondiente hormigén, si bien a partir de

concentraciones superiores al 60%, la respuesta autocompactantes es similar.
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CAPITULO 5

ESTUDIO MECANICO DEL HORMIGON ENDURECIDO
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5.1 Introduccion
En este capitulo se desarrollan los ensayos a los que se someten los diferentes
hormigones en estado endurecido. Se han realizado un total de doce ensayos, los

cuales se indican a continuacion:

1. Densidad, absorcion y porosidad

2. Succidn

3. Permeabilidad

4. Resistencia a compresion

5. Resistencia a traccién indirecta (ensayo brasilefio)

6. Resistencia a flexotraccion

7. Moddulo de elasticidad

8. Resistencia a la abrasién superficial

9. Resistencia al desgaste mediante ensayo Cantabro modificado

10. Esclerémetro (indice de rebote)

11. Ultrasonidos

12. Carbonatacion

El esquema basico de cada uno de los ensayos realizados es el siguiente, si bien este

puede variar sensiblemente dependiendo del ensayo que se describa:

1. Introduccién. Marco tedrico

Se realiza una descripcion general del ensayo indicando el fundamento vy las

bases tedricas del mismo.
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2. Proceso de elaboracion

Descripcion de los pasos seguidos en la realizacion del ensayo, normas

utilizadas, dimensiones y nimero de probetas, maquinaria empleada, etc.

Resultados v discusidn

Se presentan los resultados obtenidos en el ensayo para proceder

seguidamente a realizar una interpretacién de los mismos.

Modelizacion

Dado que la metodologia empleada es del todo experimental y los patrones de
muestra son del todo limitados se realizan ajustes por regresién para verificar
gue los datos obtenidos no son probabilisticos, sino que tienen cierta firmeza.
Como los resultados obtenidos a veces no presentan una uniformidad o esta no
es la deseada debido a diferentes factores tales como; las condiciones de
curado, temperatura ambiente, probetas, etc. y con el objeto de obtener una
mayor fiabilidad en los resultados, reduciendo asi la falta de uniformidad, se
proponen unos modelos analiticos fundamentados en curvas y rectas de
regresion que facilitan la toma de decisiones asi como el resultado tedrico de

aquellos ensayos no realizados.

Conclusiones del ensayo

Se obtienen las correspondientes conclusiones una vez conocidos los

resultados y discusién de los valores obtenidos en el ensayo.

5.2 Ensayo de densidad, porosidad y absorcion

5.2.1 Introduccion
5.2.1.1 Densidad

Se define la densidad de un hormigén en estado endurecido como la relacién que

existe entre la masa de este y el volumen conocido del recipiente que lo contiene.

La densidad depende de muchos factores, destacando principalmente la naturaleza de

los aridos, la proporcién de cada uno de los diferentes materiales que conforman el

216



hormigén y el método de compactacion empleado. Cuanto mayor sea la densidad de
los aridos utilizados y mayor sea la cantidad de arido grueso, bien clasificado, mayor
serd la densidad del hormigén. De la misma forma cuanto mejor se haya compactado

el hormigén mayor serd la densidad [5.1].

Segun el Cddigo Técnico de la Edificacion [5.2], las variaciones de densidad del
hormigdén son pequeiias, tomandose en los cdlculos el valor 2.400 kg/m3 para los

hormigones en masa y 2.500 kg/m? para los armados.

Para los hormigones convencionales formados por materiales granulares provenientes
de rocas no mineralizadas de la corteza terrestre su valor oscila entre 2,35 y 2,55

kg/dm?[5.3].

La densidad del hormigén esta relacionada con otras propiedades, en particular con su
resistencia, con el aislamiento térmico y acustico, asi como con la capacidad de
contribuir a impedir el paso de radiaciones. Por lo anterior, es posible variar la
densidad del hormigdn artificialmente, ya sea por encima o por debajo de los valores
de un hormigén convencional, constituyendo los denominados hormigones pesados o

livianos, respectivamente.

Los hormigones pesados fabricados con &ridos de barita o metalicos, tienen
densidades de 3.000 a 3.500 kg/m?, incluso mas, empledndose en protecciones contra
radiaciones. Los hormigones ligeros, fabricados con piedra pdmez, aridos a base de
arcillas o escorias expandidas u otros aridos de pequefia masa especifica, tienen

densidades del orden de 1.300 kg/m? e incluso inferiores a mil [5.1, 5.3, 5.4].

Schmitt y Heene [5.5], proponen una clasificacion de los hormigones segun las

densidades que posean. Esta clasificacién seria:

*  Hormigdn ligero, con una densidad méaxima de 2 t/m>. Ademas de &ridos ligeros
como piedra pdmez, las arcillas expandidas y las escorias, también se emplean

productores de poros o materiales espumantes.
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= Hormigdn normal, con una densidad comprendida entre 2 t/m3 y 2,8 t/m3 con

arenay grava como aridos.

* Hormigdn pesado o de alta densidad, con una densidad superior a 2,8 t/m>. Los

aridos normalmente empleados son aridos de barita, magnetita o metalicos.

5.2.1.2 Porosidad

En los materiales se distingue entre la porosidad absoluta o real y la porosidad relativa
o aparente, que es también la porosidad referida a los poros accesibles o abiertos al
exterior. La porosidad absoluta es el valor de la relacién entre el volumen de huecos en
un material y el volumen total del mismo. Esta porosidad es muy dificil de medir
directamente, ya que al no ser todos los huecos o poros accesibles desde el exterior,
para determinar su volumen, hay que triturar completamente el material o realizar
complejas observaciones, empleando métodos de adsorcidn con gas, porosimetros de
mercurio y mediciones a escala microscopica. La porosidad abierta es de facil
determinacién y se suele medir directamente mediante ensayos de absorcion de agua

[5.6].

La porosidad del hormigdn es uno de los parametros que mas importantes en el
mecanismo del transporte de los agentes agresivos hacia el interior de la estructura. La
porosidad efectiva, es decir, la porosidad interconectada y conectada a su vez con el
medio exterior, tiene una influencia decisiva en el intercambio de humedad con el
entorno y por lo tanto en los mecanismos de transporte de los agentes agresivos del
medio hacia el interior del nucleo de hormigdén [5.7]. La medida de la porosidad
efectiva del hormigdn es una medida del grado de durabilidad de las estructuras de

hormigdn frente a los agentes agresivos del medio en el cual se encuentran expuestas.

La porosidad constituye una de las principales causas del deterioro del hormigdn. Estos
es debido a que un alto porcentaje del agua que se utiliza para la fabricacion del

hormigdn, por razones de fluidez, no se requiere en el proceso de hidrataciéon del
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cemento y acaba dejando una red de poros que pueden estar interconectados o no.

Esta red de poros sera determinante en la permeabilidad del hormigén.

Segin Hummel [5.8], en el hormigdn no puede esperarse una compacidad total,
debido a que esta formado por materiales granulares y pulverulentos que, estos a su
vez, ya poseen una porosidad propia. Consecuencia de ello, puede afirmarse que no

existen hormigones sin poros.

A pesar de que se haya cuidado enormemente el proceso de compactacién y posterior
curado del hormigdn, siempre es posible encontrar poros en la masa del hormigén.
Estos poros generalmente tienen forma esférica y pueden estar ocupados en mayor o
menor medida por agua o aire. En el caso de los poros de aire, estos se han podido
producir de forma accidental o intencionada. De forma accidental porque se ha
impedido que salga el aire de la mezcla durante la operacién de amasado y puesta en
obra. En el caso que sea de forma intencionada serd debido a la adicidon de aditivos

aireantes que atrapan y distribuyen el aire en pequenas burbujas.

A la hora de medir los poros en el hormigdn deben contarse con los aridos, dado que
estos tienen una porosidad propia. Este aspecto es sumamente importante dado que
los aridos representan el 75% del volumen del hormigén. Cuanto mas poroso es un
arido, lo que se caracteriza por una elevada absorcién de agua, mayor es la porosidad y

permeabilidad del hormigén del cual forma parte.

No solamente se debe de contar con la aportacion de la porosidad de los aridos, dado
que la pasta de cemento del hormigén incluye una red de poros. Esta porosidad de la
pasta de cemento disminuye con el tiempo debido a los procesos de hidratacién. Sin
embargo, el volumen de vacios sigue existiendo en el material, y la distribucién de
tamafios y la conectividad van a influir en la transferencia de materia en el medio

poroso.

Segun el modelo de Powers [5.9] los poros de la pasta de cemento endurecida se

clasifican en dos grupos distintos que se diferencian segun el tamafio de los poros:
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Poros de gel (CSH)

Los espacios interlaminares se denominan poros de gel y constituyen una
porosidad intrinseca del gel que representa del orden del 28% del volumen.
Ademas, al ser los poros de gel intrinsecos a la estructura de la pasta, su
volumen absoluto aumenta a medida que crece el de los productos de
hidratacion, es decir, el grado de hidratacidn contrariamente a lo que sucede

con los poros capilares [5.10, 5.11].

Poros capilares

Los poros capilares se corresponden con la fraccidn del espacio total (volumen
de cemento y agua) no ocupada por la suma del volumen de los productos de
hidratacion y del volumen de cemento que permanezcan en estado anhidro.
Por ello, el volumen y tamafio de los poros capilares dependerd de la relacion

agua cemento y del grado de hidratacion del cemento.

Los poros capilares son los mas importantes desde el punto de vista de la durabilidad

ya que controlan el transporte de materia en el interior del hormigén debido a las

fuerzas capilares y a la tensidn superficial de estos huecos y también porque penetran

y difunden los agresivos externos. Existen ademas, los poros de aire y, eventualmente,

los macroporos atribuibles a defectos de compactacién [5.12].

Cuando el hormigdén fragua se forma una estructura de poros que definira el

comportamiento de ese hormigdn con la agresividad del medio. Dicha porosidad es

sumamente importante no solo por el tamafo y distribucion de los poros, sino por la

conexion que exista entre ellos. Segun la distribucion y la conexion que exista entre los

poros, es posible clasificar la porosidad en [5.13]:
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Porosidad total

Es la relacién entre el volumen de poros y el volumen total de la muestra.

Porosidad abierta

Es la porosidad que se refiere a los poros conectados con el exterior.



=  Porosidad permeable

Parte de la porosidad abierta que corresponde a los poros intercomunicados
entre si, permitiendo el paso de un fluido al interior del hormigon.

=  Porosidad superficial en fondo de saco

Corresponde a una parte de la porosidad abierta, cuyos poros no estdn
comunicados entre si.

=  Porosidad cerrada

Incluye los poros no conectados con el exterior.

En la figura 5.1 se muestran los tipos de porosidad que existen en una matriz
cementante en relacidn a sus conexiones con el medio exterior.

P = Porosidad permeable

C = Porosidad cerrada

S = Porosidad superficial de fondo de saco

Pasta de cemento

Figura 5.1. Tipos de poros en una matriz cementante
[Fuente: [5.13] Gomez Cano]

Los diferentes poros que se forman dentro de la masa de hormigén son debido a

diferentes factores. A continuacidn se citan algunos de ellos [5.14]:

= La estructura interna de los granos de cemento

= Elaire que se incorpore a la mezcla debido al efecto de los aireantes

= Latipologiay estructura interna de los aridos
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= Evaporacién del agua que no interviene en la hidratacién del cemento.

= (Capilares que se forman entre los diferentes componentes.

Torres Agredo [5.15] establece un criterio de evaluacidn de la calidad del hormigdén en

funcion de la porosidad total. Dicha evaluacidn se indica en la tabla 5.1.

Tabla 5.1
Calidad del hormigdn segun su porosidad
[Fuente: [5.15] Torres Agredo]

Porosidad total, % Evaluacion
<10% Buena calidad y compacidad
10% - 15% Moderada calidad
> 15% Durabilidad inadecuada
5.2.1.3 Absorcién

La absorcién se define como el volumen del espacio ocupado por los poros en el
hormigdn. Normalmente la medida de la absorcidén se realiza secando una muestra
hasta masa constante, sumergiéndola en agua y midiendo el aumento de masa como

un porcentaje de masa seca.

La absorcion es un indicador de la porosidad, por lo que la relacidn existente entre la
absorcion del hormigén y su porosidad no cabe discutirla, aunque pueda variar en

funcién de los métodos utilizados para establecer los valores de ambas.

Es necesario distinguir entre permeabilidad y absorcidn del hormigén dado que
normalmente es objeto de confusiéon. Mientras que la absorcidén generalmente esta
representada por la capacidad maxima del hormigdn de contener agua en relacién con
una condicion de sequedad predeterminada, la permeabilidad esta relacionada con la
circulacidon del agua a través de la masa, es decir, la facilidad con la cual un fluido

penetraria en dicha masa.
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Al igual que ocurria con la porosidad, la absorcidn del hormigdn esta intimamente
relacionada con la durabilidad, de ahi que sea un factor clave en la consideracion de

los criterios de durabilidad.

Algunos factores que influyen en los valores de la absorcion del hormigdn serian:

= Curado
= Absorcion de los aridos
=  Proceso de fabricacion

= Contenido de cemento

5.2.2 Elaboracidn del ensayo

Para la determinacidn de la densidad, porosidad y absorcién de agua, se ensayaron 3
probetas cubicas de dimensiones 10x10x10 cm para cada tipo de hormigén
endurecido. Cada una de las probetas ha sido curada bajo agua a 20°+2°C garantizando
de esa forma la saturaciéon. La determinacién de los pardmetros indicados se ha

realizado a 28 dias de edad.

Para la realizacion del ensayo se han seguido las especificaciones indicadas en la

norma UNE-EN 12390-7:2009 [5.16].

Ha sido necesaria la utilizacién de una balanza hidrostatica a la que se le acopla un
cesto donde se introduce la probeta a ensayar. De esta forma obtenemos el peso de la
muestra sumergida. La obtencion de los parametros se realiza procediendo a la

medicion de 3 pesos distintos para cada una de las probetas.

Los pasos necesarios para la obtencion de cada una de las mediciones han sido:

1. Obtenciéon del peso mediante la balanza hidrostdtica, colocandose la muestra

totalmente sumergida. Antes de proceder a realizar la medicién se ha tener la
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certeza que las probetas deben de haber alcanzado la saturaciéon, hecho que se
garanriza debido a que el curado de las probetas se ha realizado sumergiendo

estas en agua durante 28 dias. De esta forma obtenemos el peso sumergido

Psum-

Se procede al secado superficial de las caras de las probetas del paso primero
con un trapo humedo, de forma que retiremos el agua superficial. De esta

forma obtenemos el peso saturado superficie seca Psss.

Obtenciéon del peso seco de las muestras. Para ello se procede al secado en
estufa durante al menos durante 24 horas a una temperatura de 105°£5°C. Una
vez que no se observen variaciones en la medida, es decir, se obtenga peso
constante, habra concluido el proceso de secado. El peso obtenido es el peso

seco Ps.

A partir de los datos de pesadas anteriores, se determinan los parametros de

densidad, absorcion y porosidad en funcion de las siguientes relaciones:

P

Densidad D=—7— (5.1)

Psss - Psum

P..._P.
Absorcion A =100 =21 (5.2)

Porosidad P=100—22 2%

P

P...—P
S (5.3)

Psss - Psum

5.2.3 Resultados y discusion

Una vez efectuados los ensayos, los valores obtenidos de densidad, porosidad vy

absorcién segun los diferentes tipos de hormigones estudiados se indican en la tabla

5.2.
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Tabla 5.2
Valores medios de densidad, porosidad y absorcidon

Tipologia Densidad Porosidad Absorcidn

hormigén  Kg/dm® % %
HSA 2,44 2,77 1,14
HEC-20 2,46 2,86 1,16
HEC-40 2,47 3,05 1,24
HEC-60 2,51 2,97 1,18
HEC-80 2,55 2,79 1,09
HEC-100 2,57 2,26 0,88

En la figura 5.2 se aprecia como existe un claro aumento de la densidad del hormigén a
medida que se aumenta el porcentaje de sustitucién del arido 0/2 por la escoria de
cobre. Este comportamiento es perfectamente ldgico debido a que la densidad de la

escoria de cobre es mayor que la densidad del arido 0/2.

De la misma forma y analizados los valores correspondientes a los ensayos de
porosidad (figura 5.3) y absorcion (figura 5.4), se observa que existen dos zonas bien
diferenciadas. La primera de ellas corresponde a una zona de crecimiento para valores
comprendidos entre 0% y 40% de concentracion de escorias, y la segunda a una zona

de decrecimiento para valores superiores al 40%.

Una geometria de particulas del tipo cubica/prismatica producird sistemas mas
compactos que una geometria esférica debido a que el encaje de las primeras en el
esqueleto granular es mucho mejor. Como se indicd en el capitulo 4 (figuras 4.14 y
4.15), los granos de arido fino son de geometria cubica/prismatica frente a una
geometria mas esférica de los granos de escoria de cobre. Esta diferencia de geometria
en las particulas de ambos materiales, pone de manifiesto que la sustitucion de arido
fino por escoria de cobre provoca una pérdida de compacidad y, en consecuencia, un
sistema mas poroso. Este comportamiento se representa claramente en la curva de
porosidad, donde en el momento en el cual se empieza a sustituir el arido fino

aumenta la porosidad, hasta el 40% donde existe un claro cambio de tendencia.
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El decrecimiento tanto de la curva de porosidad como de la de absorcidn,
correspondientes a valores superiores al 40% de escoria, seria debido a que esta, como
material puzoldnico adicionado al hormigdn, reacciona con la portlandita del cemento,
formando nuevos silicatos de calcio hidratados. Estos silicatos contribuyen a densificar
la microestructura del hormigdén, disminuyendo los poros capilares y la interconexién
entre ellos, compensando de forma eficaz la pérdida de compacidad del sistema al ir
desapareciendo el arido fino. Este hecho no ocurre en la zona de crecimiento de la
curva, dado que la concentracién de escoria no es suficiente como para que la
actividad puzolanica sea representativa. Igualmente, a medida que se sustituye arido
fino por escoria, la superficie especifica es menor, por lo que existe una mayor
cantidad de pasta de cemento disponible destinada a cerrar huecos intergranulares y

disminuir la porosidad.

5.2.4 Modelizacion de los parametros

Para el ajuste de los puntos se plantea un modelo analitico basado en un polinomio de
segundo grado. Esta expresion analitica facilita el valor de la densidad, porosidad y
absorcion mas cercano al valor verdadero en funcidn del porcentaje arido fino 0/2 que
se sustituye por escoria de cobre, a la vez que nos indica a través del coeficiente de

determinacion R? la bondad del ajuste.

La expresién del modelo analitico seria:

y=Ax*+Bx+C (5.4)
donde:
y: densidad, absorcion o porosidad, segun el caso
X: porcentaje de escoria de cobre, %

A,B,C constantes a determinar
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El resultado de los modelos analiticos de cada uno de los parametros estudiados se
indica en la tabla 5.3. Igualmente en las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se representan los valores

obtenidos en cada uno de los ensayos, asi como la modelizacién de los mismos.

En todos los modelos propuestos el coeficiente de determinacion indican que los
valores obtenidos no son probabilisticos, sino que tienen cierta firmeza y por lo tanto

la toma de decisiones basadas en la modelizacién serd muy acertada.

Tabla 5.3
Modelos analiticos propuestos para la determinacion de la densidad, porosidad y absorcion
del hormigén

Parametro Modelo analitico propuesto R?
Densidad (kg/dm®) y=7,40-10"%-x?+6,67-10"*-x+ 2,44 (5.5) 0,985
Porosidad (%) y=2,03-10"*-x2+162-10"2-x+ 2,72 (5.6) 0,944
Absorcidn (%) y=2833-10"°-x2+6,10-10"3-x+ 1,12 (5.7) 0,961

Densidad, kg/dm3
N
N
N
e
\

2,50 //
2,48

2,46 /0 2,47
2,46
2,44
*'2,44
2,42
0 20 40 60 80 100

Porcentaje de escoria de cobre en el hormigén, %

Figura 5.2. Resultado y modelizacion del ensayo de densidad del hormigén
segun el porcentaje de escoria de cobre
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5.2.5 Conclusiones
A continuacién se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan de los

distintos ensayos de laboratorio realizados:

= Para todos los hormigones fabricados, a medida que se incrementa la
sustitucién de arido fino 0/2 por escoria de cobre, la densidad aumenta. En
consecuencia a mayor porcentaje de escoria de cobre mayor densidad, es decir,

hormigones mas pesados.

= Para concentraciones de escoria comprendidas entre 0% y 40%, la absorcion y
la porosidad de los hormigones aumenta, existiendo una pérdida de
compacidad del sistema y no siendo representativa la accién puzolanica a estas

concentraciones.

= Para concentraciones superiores al 40% de escoria, se produce una disminucion
de la porosidad y la absorcién de los hormigones, mejorandose la durabilidad.
la pequefia actividad puzolanica de la escoria es capaz de empezar a producir

suficientes silicatos como para comenzar a densificar y cerrar la red de poros.

5.3 Ensayo para la determinacion de la succion

5.3.1 Introduccidn

La succién capilar es un caso especial de transporte cuya fuerza impulsora la constituye
la tensidn superficial del agua actuante sobre la red de capilares del hormigdn. Se trata
de un fendmeno que se produce en las estructuras parcialmente saturadas sometidas
a ciclos de humedecimiento y secado, como por ejemplo estructuras expuestas al agua
de lluvia, carreras de marea o en contacto frecuente con agua. Este mecanismo de
transporte esta directamente vinculado con la estructura porosa del hormigdn, mas

especificamente con la distribucién y conexién de los poros capilares [5.17].

La capacidad y la velocidad de succién del hormigdn y en particular la del hormigén
que recubre las armaduras, el llamado recubrimiento, es un parametro asociado

estrechamente a la durabilidad del hormigdn.
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Al poner una muestra de hormigdén seco en contacto con el agua se produce un
gradiente de presion entre el exterior y el interior, induciendo una succién capilar que
conduce el liquido desde las partes mas humedas hacia las mas secas. Este movimiento
se ve influenciado por las caracteristicas del liquido (viscosidad, densidad y tension
superficial) y por las caracteristicas del soélido poroso (permeabilidad, estructura de

poros y energia superficial) [5.18].

El coeficiente de succidn se determina segun su definiciéon, mediante la relacion entre

el volumen de agua absorbido por unidad de areay la raiz cuadrada del tiempo [5.19]:

1
5]th=5-\/? (5.8)

siendo (S) el coeficiente de succién capilar.

Si suponemos que el area de la probeta es constante y el volumen de agua absorbida

por la misma es constante en un tiempo t, la ecuacidn (5.8) se expresar como:

w

donde:

W  peso del agua succionada
A superficie en contacto con el agua
T tiempo

S coeficiente de succion

La suposicion efectuada es totalmente valida dado que en todo momento se conoce la
superficie de la probeta expuesta al agua, la cual es constante, y el volumen en un

instante t de medida, que igualmente también serd constante.
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5.3.2 Proceso de elaboracion del ensayo

El ensayo tiene como objetivo determinar dos pardmetros caracteristicos del
hormigdn; la capacidad de succion capilar (C) y el coeficiente de succion (S). El primer
parametro (C), representa la cantidad de agua por unidad de area que es capaz de
absorber la muestra del ensayo hasta llegar a una masa constante, y el segundo
parametro (S), indica la rapidez a la cual el agua penetra en la estructura porosa del

hormigdn. Al pardmetro (S) también se le conoce por velocidad de succion.

El valor del coeficiente de succion indicara el orden de magnitud de la porosidad del

hormigdn objeto del ensayo.

Dado que no existe una normativa espafiola para la determinacién de la capacidad de
succion y el coeficiente de succién, el ensayo se fundamenta en la norma Argentina,
IRAM 1871 [5.20], adaptandola a los criterios propios del laboratorio de Hormigones y
Materiales de la Escuela Politécnica Superior de Algeciras, modificando la geometria de
las probetas. La norma indica que las probetas serdn de 100 mm de didmetro para
hormigones donde el tamafio maximo del drido pase en su totalidad por el tamiz 26,5

mm, y una altura de 50 mm.

Se utilizaron probetas cubicas de 10 cm de arista, dado que en el laboratorio no
dispone de probetas de didmetro 100 mm ni de la maquinaria necesaria para aserrar
estas. Entendemos que el cambio de geometria no influird en el procedimiento debido
a que la formulacidn utilizada en el ensayo permite introducir el valor de la superficie
de la probeta en contacto con el agua. De la misma forma, la altura de la probeta no
forma parte de la formulacién, influyendo Unicamente en un aumento del tiempo
necesario para establecer el equilibrio entre la cara de la probeta en contacto con el
agua y la opuesta. Este hecho se traduce en que las curvas de capacidad de succién
estaran formadas por una pequeiia zona parabdlica al inicio del ensayo debido a que la
succion es elevada, para luego convertirse en una linea recta a medida que la succion
disminuye. Dada la altura de la probeta utilizada no se observan tendencias asintéticas

de la capacidad de succién para los tiempos de ensayo utilizados.
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Para la realizacion del ensayo, se utilizan 3 probetas cubicas de dimensiones 10x10x10
cm para cada tipo de hormigdn endurecido. Cada una de las probetas ha sido curada
bajo agua a 20°+2°C. La determinacidn de los parametros indicados se realiza a 28 dias

de edad.

El ensayo consiste en sumergir cada una de las probetas en agua de manera que esta
solo pueda ser absorbida por la parte inferior de la probeta. Para ello se
impermeabilizan 2 cm de la parte inferior de las caras laterales. El nivel de agua debe
ser de 5 mm superior a la superficie de hormigdn en contacto con el agua, tal y como

qgueda ilustrado en la figura 5.5.

* “ G a
L H " 5 s T

a
W

" . . < .. | Probeta g ensayar

. -Absorcién capilar - -
oo s e T 0 s e o, 1 Superficie impermeabilizada

Nivel de agua

\

Figura 5.5. Esquema del ensayo de succion capilar

Para la superficie de absorcién se utilizd una de las caras de la probeta en contacto con
el encofrado liso de modo que en todo momento se han evitado coqueras,

exfoliaciones, textura rugosa o alta porosidad.

Inicialmente y dado que las probetas se curan durante 28 dias sumergidas en agua, se
procede a secarlas completamente. Para ello se introducen en una estufa a 50°C+2°C
hasta masa constante, en nuestro caso 4 dias. De esta forma el proceso de secado es

lento y no produce fisuras que podrian arrojar resultados erroneos en el ensayo.

Una vez acabado el proceso de secado se introducen las probetas en una doble bolsa

de polietileno, dejandolas enfriar hasta temperatura ambiente durante 24 horas.
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Realizada esta operacidn se procede al pesado de las probetas, obteniendo el peso

seco de la muestra, M.

Seguidamente se introducen las probetas en el recipiente con agua, de forma inclinada
para facilitar la humectacién de la superficie y con el objeto de evitar formacién de
burbujas de aire. El recipiente del ensayo se tapa para procurar alcanzar una humedad
de equilibrio del aire mayor al 95% y para reducir la evaporacion por las bases de las

probetas.

En los tiempos de O (inicio del ensayo), 5, 10, 30, 60, 90 min, 2, 3, 12, 24, 48 y 72 horas
(final del ensayo), se retiraron cuidadosamente cada una de las probetas del recipiente
y se procedio al secado con un pano escurrido y humedo de la base de absorcién vy las
superficies laterales impermeabilizadas. Seguidamente se pesaron para determinar la
masa humeda M. Se realizaron mas medidas que las estrictamente indicadas por la
norma de forma que hemos aumentado el nimero de puntos para calcular los

pardmetros del ensayo.

Para cada una de las probetas en el instante de lectura t, se determina el incremento

de masa por unidad de superficie C;, mediante la siguiente expresion:

C, = s (5.10)

siendo:

Ci incremento de masa por unidad de area de la seccion transversal de la probeta
en el instante de lectura t, en gramos/m?>.

Mn:  masa humeda de la probeta en el instante de lectura t, en gramos.

M, masa seca de la probeta, en gramos.

A superficie de la seccidn transversal de la probeta en contacto con el agua, en

2
m-.
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La capacidad de succién capilar de cada probeta, es el valor del incremento de masa
por unidad de superficie de la seccién transversal dicha probeta, en el instante de

medida t, determinado segun la ecuacién (5.10).

La velocidad de succién capilar vendrd determinada por la pendiente de la recta
obtenida mediante el ajuste por minimos cuadrados de los valores de la capacidad de

succion capilar relativa a los datos obtenidos durante las 72 horas que dura el ensayo.

Figura 5.6. Probetas en contacto con agua durante el ensayo de succion

Figura 5.7. Impermeabilizacion de caras laterales en el ensayo de succion
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5.3.3 Resultados y discusion
En la tabla 5.4 se indican los valores obtenidos de la capacidad de succion capilar para

cada tipo de hormigdn.

Tabla 5.4
Valores medios de la capacidad de succidn capilar

Tipologia de hormigén

T HSA HEC-20 HEC-40 HEC-60 HEC-80 HEC-100
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5 0,007 0,005 0,008 0,011 0,007 0,007
10° 0,009 0,008 0,010 0,014 0,009 0,009
30° 0,014 0,010 0,014 0,019 0,012 0,011
60° 0,018 0,014 0,018 0,024 0,015 0,014
90’ 0,020 0,016 0,020 0,026 0,017 0,016
2h 0,023 0,019 0,023 0,029 0,019 0,017
3h 0,026 0,022 0,026 0,032 0,022 0,020
12 h 0,045 0,040 0,046 0,050 0,039 0,035
24 h 0,060 0,054 0,062 0,066 0,053 0,047
48 h 0,078 0,072 0,080 0,085 0,071 0,063
72 h 0,093 0,085 0,091 0,102 0,085 0,073

En la figura 5.8 se representan las curvas de la capacidad de succion capilar en funcion
del tiempo, para cada uno de los hormigones. En todos los casos estudiados, los
hormigones presentan una evolucién de la capacidad de succidn muy similar, siendo
las curvas de succion-tiempo crecientes. Las curvas de succién deberian de estar
formadas por una linea recta para tiempos inferiores a 120 minutos, para
posteriormente tender a formas parabdlicas a medida que avanza el ensayo, debido al
equilibrio con la cara opuesta en contacto con el agua. En nuestro caso todos los
tramos son rectos, no observandose zona parabdlica, dado que no se alcanza el
equilibrio entre la cara en contacto con el agua y su opuesta, como consecuencia de la
altura de probeta utilizada y de los tiempos de ensayo utilizados. Debido a que los
poros de las probetas se van saturando a medida que se incrementa el tiempo, las

rectas tienen mayor pendiente al inicio del ensayo.
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Figura 5.8. Capacidad de succion capilar de los diferentes hormigones estudiados

El coeficiente de succion para cada tipo de hormigdn vendra determinado por la
pendiente de la recta de regresion relativa a los datos obtenidos durante las 72 horas
que dura el ensayo. En la figura 5.9 se representa graficamente los valores de la
capacidad de succidn con su recta de regresidon para el caso del hormigon sin escorias

de cobre, HSA.

Realizando el mismo proceso de ajuste de los datos experimentales obtenidos durante
el tiempo de ensayo para cada uno de los hormigones restantes, en la tabla 5.5 se
detallan las expresiones de las rectas de regresidon ajustada a los valores de la
capacidad de succién para un periodo de 72 horas. Igualmente se indica el valor del

coeficiente de succion para cada tipo de hormigon.

236



0,120 I I

y =1,369E-03x + 5,842E-03
R?=0,993

0,080 /
0,060 /

0,040
/

o
IRy
o
o

Capacidad de succidn capilar C, gr/cm2

o
o
N
o

0,000

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Tiempo, min1/2

Figura 5.9. Recta de regresion del hormigdn tipo HSA ajustada a los valores
de capacidad de succidn para un periodo de 72 horas

Tabla 5.5
Coeficientes de succion de los hormigones estudiados

Tipologia .. Coef. de succion, S
hormigén Ecuacion de recta (mm/minl/z)
HSA y=(1,369-x+5,84)-1073 (5.11) 0,001369
HEC-20 y =(1,281-x+3,69)-1073 (5.12) 0,001281
HEC-40 y =(1,359-x+ 6,44) - 1073 (5.13) 0,001359
HEC-60 y=(1,425-x+9,82)-1073 (5.14) 0,001425
HEC-80 y = (1,253 x+ 4,66) - 1073 (5.15) 0,001253
HEC-100 y = (1,077 - x+ 4,97) - 1073 (5.16) 0,001077

En la figura 5.10 se representan graficamente los valores correspondientes al
coeficiente de succidén en funcién del porcentaje de escoria de cobre presente en el
hormigdn. En ella se observa como a medida que aumenta la sustitucidon de arido fino

0/2 por escoria de cobre la tendencia del coeficiente de succidén es a decrecer, para
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posteriormente crecer ligeramente y finalmente para concentraciones superiores al

60%, disminuir rapidamente.

Para valores comprendidos entre 0% y 20% de escoria, el coeficiente de succién
disminuye, para posteriormente crecer hasta el punto 60%. Esta tendencia, si bien
parece contradecir lo observado durante el ensayo de porosidad en el mismo
intervalo, donde existia un crecimiento de la misma, es perfectamente posible, dado
gue una succién baja a pesar de una porosidad alta indica que los poros existentes son

discontinuos, inefectivos o estan minimamente interconectados.

Para valores superiores al 60% de escoria el coeficiente de succién y la porosidad
anteriormente descrita, evolucionan de forma similar, es decir, decrecen debido a que
la escoria como material puzolanico, reacciona con la portlandita del cemento,
formando nuevos silicatos de calcio hidratados, contribuyendo a densificar la
microestructura del hormigdén, disminuyendo los poros capilares de la pasta de
cemento y la interconexion entre ellos. Debido a que la porosidad y la succién

decrecen a la vez, claramente indica que los poros son discontinuos e inefectivos.

5.3.4 Modelizacidn
Para el ajuste de los puntos se planteado un modelo analitico basado en un polinomio

de tercer grado, cuya expresion es:

y=Ax>*+Bx*+Cx+D (5.17)
donde:
y coeficiente de succién, en mm/minl/2
X porcentaje de escoria de cobre, %

A, B, C,D constantes a determinar

Con los valores obtenidos en el laboratorio y realizado el ajuste, se obtiene:
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y=(-1,77-10"°x3+2,01-10"*x?> - 5,37-10"3x + 1,36) - 1073 (5.18)

El coeficiente de determinacion tiene un valor de R2=O,9O7.
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Figura 5.10. Resultados y modelizacion del coeficiente de succion (S), segun el
porcentaje de escoria de cobre

5.3.5 Conclusiones
A continuacidn se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan del ensayo

de succién de agua:

= En general existe una tendencia a la disminucién de la capacidad de succién a
medida que se incrementa el porcentaje de escoria, obteniéndose coeficientes
de succion inferiores a los del hormigén de referencia, es decir, se obtienen

hormigones que se comportan mejor frente a los agentes externos del medio.

= La escoria de cobre mejora notablemente la durabilidad del hormigén al
disminuir el acceso de los agentes agresivos, eliminando o retardando el ataque

sobre las armaduras y la degradacion interna del hormigon.
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5.4 Ensayo de permeabilidad al agua bajo presion

5.4.1 Introduccion

El ensayo se fundamenta en introducir agua en la masa de hormigén induciendo una
gradiente de presidn. Este gradiente de presidn es perfectamente conocido al ser un

parametro fijado por el usuario.

Para la determinacidn de la penetracion del agua existen dos métodos de valoracion. El
primero de ellos viene dado por la ASTM D 6527-00 [5.21] y el sistema para separar el
agua introducida en la masa de hormigdn se realiza mediante la aplicacion de una
fuerza centrifuga. En el segundo método se determina la profundidad de penetracion
del agua en la masa de hormigdn y en el caso de Espaiia viene determinada por la

norma UNE-EN 12390-8:2009 [5.22].
Existen estudios donde es posible estimar el coeficiente de permeabilidad una vez

conocido la profundidad de penetracion del agua en el hormigéon. Uno de esos

estudios fue desarrollado por Valenta [5.23], el cual propone la siguiente expresion:

K=__ (5.19)

donde:

K coeficiente de permeabilidad, en m/s

e profundidad de penetracidn, en metros
h  presion hidraulica, en metros

t tiempo bajo presién, en segundos

v fraccién de volumen de hormigdn ocupado por los poros. Este valor normalmente

oscila entre 0,02 y 0,06.

La determinacion del valor del coeficiente de permeabilidad permite evaluar la

permeabilidad del hormigén y su durabilidad en el ambiente de exposicién [5.23].
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La impermeabilidad al agua del hormigdén es una condicidon necesaria, aunque no
suficiente, para lograr un comportamiento adecuado frente a los ataques agresivos.
Por otro lado, la permeabilidad no es el Unico mecanismo que interviene en los
procesos de degradacion del hormigdn, ya que existen otros ligados al fendmeno de

absorcién de agua y de difusidén de gases e iones [5.24].

Una forma de garantizar la durabilidad del hormigdén, asi como su colaboracion en la
proteccion de las armaduras frente a la corrosion, consiste en obtener un hormigén
con una permeabilidad reducida. Para obtenerla son decisivas la eleccién de una
relacion agua/cemento suficientemente baja, la compactacion idénea del hormigon,
un contenido adecuado de cemento y la hidratacion suficiente de este, conseguida con

un cuidadoso curado.

En el caso de ensayos realizados con valores de presidn superiores a 2,75 MPa existe la
posibilidad de que se produzcan alteraciones en la microestructura del hormigdn
[5.11]. Estas alteraciones producirian el bloqueo de los poros por sedimentacion y/o la
hidratacion de particulas de cemento que se encuentren deshidratadas. Dichas
alteraciones en la microestructura se denomina autosellado y produce una
disminuciéon de la permeabilidad con el tiempo. Diferentes estudios realizados por la
Universidad de Toronto [5.25] demuestran que a pesar de que no existan particulas de
cemento por rehidratar se produce el fendmeno de autosellado, fundamentando el

fendmeno en las disoluciones o redistribuciones del hidroxido de calcio.

Existen una serie de factores que influyen en los valores de penetracién del agua en la

masa de hormigdn. Algunos de estos factores se indican a continuacion:

= Relacién agua/cemento
= Curado
= Compactaciéon

=  Fisuracion
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= Heterogeneidades

La forma mas adecuada de reducir los ataques al hormigdn es conseguir que sus poros
ocupen el menor volumen posible y formen una red capilar poco intercomunicada
[5.24]. Este es el objetivo que se pretende conseguir cuidando cada uno de los factores

anteriormente indicados.

La durabilidad del hormigén esta intimamente ligada, entre otros factores, al grado de
impermeabilidad que posea para hacer frente a la proteccion de las armaduras.
Debido a ello se debe estudiar la permeabilidad de un hormigdn sobre todo en el caso

donde el medio sea de una agresividad especial.

La instruccion de hormigdn estructural EHE-08 [5.24] en su articulo 37.3.3 establece las
dos condiciones simultaneas que debe cumplir un hormigdén para considerarlo
suficientemente impermeable. Estas condiciones en funcién de la clase de exposicion

ambiental se indican en la tabla 5.6.

Tabla 5.6
Profundidad de penetracion maxima y media segun la EHE-08

. . . Profundidad Profundidad
Clase de exposicion ambiental

maxima media
Iy, My, 1V, Q,, E, H, F,
v e ° 50 mm 30 mm
Qy, (en el caso de elementos en masa o armados)
e, Q,
v Qe 30 mm 20 mm

Qy, (solo en el caso de elementos pretensados)

Dado que los hormigones objeto de este trabajo se dosifican para ambientes del tipo
l+Q, , las profundidades maximas y medias de penetracién segun la instruccién de

hormigdn estructural EHE-08 serian:

= Profundidad maxima de penetraciéon 30 mm

= Profundidad media de penetracién 20 mm
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5.4.2 Proceso de elaboracion del ensayo

El ensayo tiene como objetivo determinar la profundidad de penetracién de agua bajo
presion en la masa de hormigdén endurecido. Para ello se realizé la medicion sobre 3
probetas diferentes para cada tipo de hormigdn endurecido, pero siempre fabricadas

en la misma amasada.

Las probetas utilizadas en el ensayo tienen geometria cilindrica $15x30 cm. Cada una
de las probetas han sido curadas bajo agua a una temperatura de 20°t2°C. La

determinacién del parametro indicado se ha realizado a 28 dias de edad.

Para la elaboracidn del ensayo se siguieron las especificaciones indicadas en la norma

UNE-EN 12390-8:2009 [5.22].

Inicialmente y dado que las probetas se han curado durante 28 dias sumergidas en
agua, se las somete a un proceso de secado. Para ello se introducen en una estufa a
50°C+2°C hasta masa constante, que en nuestro caso han sido 4 dias. De esta forma el
proceso de secado es lento y no produce fisuras que podrian arrojar resultados

erroneos en el ensayo.

Una vez secas las probetas, se colocan en el equipo de ensayo mostrado en la figura
5.13, de forma que no se aplique el agua a presion sobre la cara fratasada de estas.
Una vez colocada de forma correcta se aplica agua a una presién de 500150 kPa
durante un tiempo de 72+2 h. Periédicamente se observan las superficies de la
probeta no expuestas al agua a presidn para identificar la posible presencia de agua.
En todos los casos no se observd presencia de agua por lo que los ensayos fueron

validos.

Después de aplicar la presion durante el tiempo especificado se retira la probeta del
equipo de ensayo, se limpia la cara a la que se aplicd la presidon de agua y se rompe en

dos mitades perpendicularmente a la cara en la que se aplica la presion de agua.
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Figura 5.11. Detalle de probeta montada en equipo durante el ensayo
de permeabilidad al agua bajo presion

Una vez rota la probeta en dos mitades se marca en una de ellas el frente de
penetracién. Dicho frente se calca en papel milimetrado y se realizan las mediciones de

la profundidad de penetracién maxima y media redondeada al milimetro mas préximo.

Figura 5.12. Frente de penetracidén de agua y calca sobre papel milimetrado para determinar la
penetracion maxima y media del hormigon
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5.4.3 Resultados y discusion
En la tabla 5.7 se detallan los valores obtenidos en el ensayo de permeabilidad al agua

bajo presion para cada tipo de hormigdn.

Tabla 5.7
Valores medios de permeabilidad al agua bajo presidn

Tipologia Penetracion (mm)
hormigon Méxima Media
HSA 18,5 8,8
HEC-20 14,0 6,3
HEC-40 13,0 6,2
HEC-60 17,5 6,5
HEC-80 17,0 6,5
HEC-100 15,0 6,3

Aplicando la expresion dada por Valenta (ecuacién 5.13), se obtienen los coeficientes
de permeabilidad conocida la penetraciéon. En nuestro caso se utilizan los valores de
penetracién maxima dado que de esta forma los coeficientes obtenidos estaran del

lado de la seguridad.

Tabla 5.8
Coeficientes de permeabilidad segun Valenta
Tipologia Coeficiente de
hormigén permeabilidad x 10™*! (cm/s)
HSA 5,181
HEC-20 2,967
HEC-40 2,558
HEC-60 4,636
HEC-80 4,375
HEC-100 3,406

En las figuras 5.13 y 5.14 se representan los valores de la penetracion maxima y media
respectivamente en funcién de los distintos porcentajes de escoria presente en cada

uno de los hormigones estudiados.
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Los resultados obtenidos en el ensayo cumplen con los requisitos exigidos por la
instruccion de hormigdn estructural EHE-08 [5.24] para el tipo de exposicién lll. + Q,
donde se limita la profundidad mdaxima de penetracién a 30 mm y la profundidad

media a 20 mm segun se indicé en la tabla 5.6.

Tanto la curva de penetracion maxima (figura 5.13) como media (figura 5.14)
presentan una zona de decrecimiento entre porcentajes de escoria comprendidos
entre 0%-40%. Esta tendencia, al igual que ocurria con la succion, difiere de la
observada en la curva de porosidad (figura 5.3). Este hecho ratifica que en nuestro
caso, una porosidad alta indica que los poros existentes son discontinuos, inefectivos o
estdn minimamente interconectados, por lo que una alta porosidad no significa una

alta permeabilidad.

Para valores comprendidos entre 40% y 60% de concentracién de escorias, se observa
un crecimiento de la penetracién de agua, posiblemente motivado por la pérdida de
compacidad del sistema al no producirse un encaje del todo éptimo entre la escoria y

el arido fino debido a que existe una concentracién insuficiente de este ultimo.

Para valores superiores al 60% de escoria, la evolucidon de la penetracion de agua es
similar al coeficiente de succidn y a la porosidad anteriormente descrita, decreciendo
debido a que la escoria como material puzolanico, reacciona con la portlandita del
cemento, formando nuevos silicatos de calcio hidratados, contribuyendo a densificar la

microestructura del hormigon, disminuyendo los poros y la interconexion entre ellos.

La curva de penetracion media (figura 5.16) presenta un trazo mas suavizado como
consecuencia de que se toman unos valores que representan el centro de gravedad del

area de la huella del frente de penetracion.

5.4.4 Modelizacion de los parametros
Los resultados experimentales mostrados en las figuras 5.13 y 5.14 han sido ajustados
con un polinomio de tercer grado. De esta forma es posible predecir el valor de la

penetracion maxima y media para una concentracion de escoria dada.
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La expresidn del modelo analitico empleado seria:

y=Ax>*+Bx?+Cx+D (5.17)
donde:
y: penetracién de agua, en mm
X porcentaje de escoria de cobre, %

A, B, C,D constantes a determinar

El resultado obtenido para el modelo analitico de la penetracion méaxima seria:

y=—-654-10"5-x341,05-10"2-x? — 4,29 -x + 18,6 (5.20)

El coeficiente de determinacidn tiene un valor de R*=0,877.

20,0 L

18,0 K182 =
\ )/-* 17,

16,0 \ 1

14,0

Penetracion maxima, mm

0 20 40 60 80 100

Porcentaje de escoria en el hormigén, %

Figura 5.13. Resultado y modelizacién de la penetracién media del agua a presidon
segln el porcentaje de escoria de cobre
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En el caso de la penetracion media el resultado del modelo analitico es el siguiente:

y=-166-10">-x3+3,01-1073-x2 - 0,16 -x + 8,71

El coeficiente de determinacion tiene un valor de R2=0,956

(5.21)

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0

4,0

Penetracion media, mm

3,0
2,0
1,0

0,0

&G
e e

63
0 20 40 60 80 100

Porcentaje de escoria en el hormigén, %

Figura 5.14. Resultado y modelizacion de la penetracién maxima del agua a presién

5.4.5 Conclusiones

segun el porcentaje de escoria de cobre

A continuacién se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan del ensayo

de penetracién de agua bajo presién:

= En todos los casos existe una mejora del comportamiento de la permeabilidad

de los hormigones cuando se incrementa el porcentaje de escoria de cobre, lo

que pone de manifiesto que la escoria de cobre se comporta de forma dptima

ante el disefio de hormigones impermeables.
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= La penetracién maxima presenta cambios importantes frente a la penetracién
media donde las variaciones son relativamente pequefias, para
concentraciones de escoria superiores al 60%. Este hecho pone de manifiesto
gue un parametro de disefio importante seria el tipo de penetracién de agua a
considerar en el disefio, dado que ello conlleva utilizar unos porcentajes de
escoria u otros. Optar por la penetracién media conlleva a que es
practicamente indiferente utilizar porcentajes de escoria por encima del 60%,
no ocurriendo lo mismo si se opta por la penetracién mdxima como parametro

de disefio.

5.5 Resistencia a compresion

5.5.1 Introduccién

La resistencia a compresion es la caracteristica mecanica principal del hormigén y se
define como la capacidad para soportar una carga por unidad de drea. De entre todas
las solicitaciones a las que el hormigdn hace frente, la resistencia que presenta frente a
los esfuerzos de compresion es la mas elevada de todas. Debido a ello es esta
caracteristica la que presenta un mayor interés en su determinacion dado que, la
mayor parte de las aplicaciones del hormigdn, hace uso de esa capacidad resistente,

ademas de ser un indice de magnitud de otras propiedades del mismo [5.26].

Determinar esta propiedad del hormigdn es el objeto principal en la mayoria de los
estudios, debido a que en la mayor parte de las aplicaciones se hace uso y se relaciona
de alguna forma la capacidad resistente frente a esfuerzos de compresidon con

cualquier otra propiedad objeto de investigacién.

Las resistencias mecanicas del hormigdn estan influenciadas por un gran conjunto de

factores, pero fundamentalmente depende de [5.11, 5.26-5.28]:

= Materiales
El tipo y la categoria del cemento deber ser los adecuados. Los aridos se

elegiran sabiendo que el hormigdn no pueden tener una resistencia mayor a los
que poseen estos, dado que romperia antes el arido que el hormigén.
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Cantidad de cemento

A mayor cantidad de cemento, mayor sera la cantidad de pasta y, en
consecuencia, la docilidad también lo serd, dando lugar a menos huecos y por

tanto a una mayor resistencia.

Relacién agua/cemento

La relacion agua/cemento es posiblemente el factor que mas influencia tiene
en la resistencia de un hormigén. Aquellos hormigones en los que la relacién
agua/cemento es baja, la ganancia de resistencia crece mas rapidamente que
en el caso de altos valores de esa relacién. Este fendmeno es consecuencia de
gue cuanto mas baja es la relacion agua/cemento, mas proximos se encuentran
los granos de cemento y al hidratarse, el gel formado puede crear con mayor

rapidez un sistema estable.

Por otro lado, relaciones agua/cemento altas, daran lugar a resistencias
menores, pero si esa relacién es demasiado baja, posiblemente se tendra
dificultad para compactar adecuadamente el hormigén por ser este demasiado
seco, quedando en su masa un gran volumen de huecos, reduciendo la

resistencia a compresion.

A igualdad de relacion agua/cemento y contenido de este ultimo, las
resistencias dependen del grado de hidratacion del cemento, de sus
propiedades quimicas y fisicas, de su temperatura de hidratacién e incluso, de

las posibles fisuras que se hayan formado por efecto de la exudacién.

Influencia del tamafio maximo del arido

En un principio parece légico pensar que cuanto mayor sea el tamafio maximo
del arido menor sera la superficie especifica que presente y menor la cantidad
de agua necesaria para su mojado y, por consiguiente, mayor la resistencia
obtenida en el hormigdn. Segun se desprende de la experiencia eso no ocurre
de esa forma sino que, dependiendo de la relacidon agua/cemento, existe una
influencia mds o menos negativa del tamafo del arido en el sentido de que

cuanto mayor sea este menor sera la resistencia del hormigdn. Este efecto es



debido a que a mayor tamafio de arido menor superficie adherente existira
entre la pasta y él, y por otra parte, a que la pasta poseera menos libertad para
experimentar deformaciones sin que sufra una microfisuracién que debilite la

resistencia.

El médulo granulométrico del drido compuesto tiene por otra parte una gran

influencia en las resistencias, tal y como se observa en la figura 5.15.

10—

100

S0

(%)

40
e I
20 ’rﬁ/ l
- 1 |

20 25 e 35 40 4= 50 58§ 6.0 &5

RESISTENCIA RELATIVA A COMFPRESION

MODULDO GRANULOMETRICO DEL ARIDC COMPUESTO

Figura 5.15. Influencia del médulo granulométrico del arido en la resistencia
relativa a compresion [Fuente: [5.26] Fernandez Canovas]

Influencia de la forma, dimensiones de las probetas y la ejecucidon del ensayo

La resistencia a compresion de un hormigdén determinada por medio de la
rotura de una probeta sometida a una carga axial sufriria alteraciones como
consecuencia de diferentes factores, como son: la dureza de los platos, el
efecto probeta-plato, velocidad de aplicacién de las cargas, tamafio y esbeltez
de las probetas e incluso el propio disefio de la maquina. Aparte de estos
factores hay que tener en cuenta otros que son comunes para todos los
ensayos, como: falta de paralelismo entre las caras de la probeta sobre las que
se realiza el ensayo, descentrado de la probeta, deficiente acabado de las caras

sobre las que se ejerce la carga, el que las probetas estén hiumedas o secas, etc.
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Las dimensiones de las probetas también influyen en la resistencia a
compresion. Si bien todos los métodos de calculo y las especificaciones de la
instruccién de hormigén estructural EHE-08 [5.24] se refieren a caracteristicas
del hormigoén endurecido obtenidos mediante ensayos en probetas cilindricas
$15x30 cm es posible realizar conversiones a probetas cubicas de 15 cm de
arista segun el articulo 86.3.2 de la citada instruccién. La expresion utilizada

para realizar la conversion es la siguiente:
fo= }\cil,cub 15 ° fc,c1’1bica (5.22)

donde:

c esistencia a compresion, en N/mm~, referida a probeta cilindrica de
f Resist N/mm?, referid beta cilindrica d

$15x30 cm.

fc cabica:  Resistencia a compresidn, en N/mmz, obtenida a partir de ensayos

realizados en probetas cubicas de 15 cm de arista.

Adi, cub1s:  Coeficiente de conversidn, segun la tabla 5.9.

Tabla 5.9
Coeficientes de conversion.
[Fuente: [5.24] EHE-08 articulo 86.3.2]

Resistencia probeta cubica
2 7\'cil, cub15
fc (N/mm?)
f. <60 0,90
60 <f. <80 0,95
f. =80 1,00

Temperatura
Segun investigaciones realizadas por Carino [5.29], el curado a temperaturas

mas altas presenta resistencias a compresién menores para tiempos de curado
superiores a 3 dias, sin embargo las probetas curadas a temperaturas bajas

tienen un comportamiento contrario, con bajas resistencias de compresion a



edades tempranas, que aumentan de manera exponencial hasta obtener

mayores valores a tiempo de curados mas largos.

= Influencia de la edad del hormigén

El hormigdn experimenta una ganancia de resistencias con el tiempo
dependiendo del tipo y categoria de cemento empleado, de la relacién
agua/cemento con que se haya fabricado aquel y de la temperatura a que esté

sometido.

El conocimiento de la evolucién de las resistencias de un hormigén con el
tiempo es de suma utilidad puesto que permite predecir la resistencia que
tendria un hormigdén a 28 dias en funcién de la que posea a 7 dias e incluso a
menor edad. No es posible determinar una regla fija para la evolucién de las

resistencias con la edad, debido a las muchas variables que intervienen en ella.

5.5.2 Proceso de elaboracion del ensayo

El ensayo tiene como objetivo evaluar la resistencia a compresion del hormigdn
endurecido a diferentes edades. Para ello se realizéd la mediciéon sobre 6 probetas
diferentes para uno de los distintos tipos de hormigdén disefiados en este trabajo. En
todos los casos las probetas estudiadas han sido fabricadas en la misma amasada de

forma que se disminuyan los posibles errores.

La geometria de las probetas utilizada han sido cubicas de dimensiones 15x15x15 cm.
El motivo de utilizar esta geometria en lugar de cilindricas $15x30 cm ha sido: el ahorro
de material en la fabricacidn, el menor espacio ocupado durante el proceso de curado,

ademas de que no ha sido necesario el refrentado de probetas.

Cada una de las probetas han sido curadas bajo agua a 20°t2°C. La determinacion del
parametro indicado se ha realizado a las edades de 7, 28, 90 y 150 dias. En todos los

casos las probetas han permanecido bajo agua hasta su rotura.
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Para la realizacién del ensayo se han seguido las especificaciones indicadas en la

norma UNE-EN 12390-3:2009/AC:2011 [5.30].

Este ensayo requiere de maquinaria provista de un sistema de regulaciéon de forma que
estas puedan aumentarse de forma continua y sin saltos bruscos. La mdaquina ha de
disponer de dos platos de acero con caras planas. El espesor de los platos debe
asegurar la indeformabilidad de los mismos durante el tiempo del ensayo. La
magquinaria utilizada cumple con las especificaciones de la norma UNE-EN 12390-

4:2001 [5.31]. En la figura 5.18 se ilustra la prensa de rotura utilizada.

Figura 5.16. Prensa de rotura utilizada en el ensayo

Las probetas se comprimen hasta la rotura en la maquina de ensayos, registrando la
maxima carga alcanzada por la probeta y calculando la resistencia a compresion del

hormigon.

El procedimiento seguido para la determinacidn de los valores de ensayo han sido los

siguientes:
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1. Preparacion y posicionamiento de la probetas

Se limpian los platos de carga de la maquina, eliminando cualquier resto de
material en las superficies de la probeta que han de estar en contacto con

dichos platos.

Se seca el exceso de humedad de la superficie de la probeta antes de ponerla
en la maquina de ensayos. Posteriormente se coloca la probeta cubica de
forma que la carga se aplique perpendicularmente a la direccion de

hormigonado.

2. Carga

Se selecciona una velocidad de carga constante dentro del rango 0,6 + 0,2
Mpa/s. Se aplica la carga inicial, que aproximadamente es el 30% de la carga de
rotura. Después de esto, se aplica la carga a la probeta suavemente y se
incrementa continuamente, a la velocidad seleccionada + 10%, hasta que no

soporte mds. A continuacion se registra la carga maxima indicada en kN.

3. Valoracidén del tipo de rotura

En la figura 5.17 se dan ejemplos de tipos de rotura satisfactorios durante el

ensayo de resistencia a compresion.

Rotura por explosion

Figura 5.17. Roturas satisfactorias en probetas cubicas
[Fuente: [5.30] UNE 12390-3:2009/AC:2011]

4. Expresidon de los resultados

La resistencia a compresidon vendra dada por la siguiente ecuacion:
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donde:

Ac

f = (5.23)

F

A
resistencia a compresion, en Mpa (N/mm?)
carga maxima de rotura, en N

area transversal de la probeta sobre la actua la fuerza de compresion,

calculada a partir de las dimensiones normalizadas de la probeta.

En las figuras 5.20 y 5.21 se muestran el tipo normal de rotura ocurrido durante los

ensayos. En todos los casos la tipologia de rotura fue satisfactoria.
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5.5.3 Resultados y discusion

En la tabla 5.10 se indican para cada uno de los hormigones estudiados las cargas
maximas de rotura y las resistencias medias a compresion obtenidas en probetas
15x15x15 cm para las edades de 7, 28, 90, 150 dias. En la figura 5.20 se representan los

valores de resistencia media a compresion.

Tabla 5.10
Carga de rotura y resistencia media a compresion en probetas clbicas 15x15x15 cm

Tipologia 7 dias 28 dias 90 dias 150 dias
hormigén F fe F fc F fc F fc
HSA 1121 49.82 | 1158 51,47 | 1263 56,12 | 1285 57,10
HEC-20 1172 52,09 | 1185 52,67 | 1286 57,17 | 1342 59,63
HEC-40 1164 51,74 | 1166 51,82 | 1347 59,86 | 1364 60,61
HEC-60 1113 49,48 | 1139 50,62 | 1381 61,37 | 1451 64,50
HEC-80 1107 49,22 | 1159 51,51 | 1395 61,99 | 1535 68,23
HEC-100 1055 46,87 | 1141 50,71 | 1463 65,00 | 1598 71,04

fc: resistencia media a compresion, en MPa
F: carga maxima de rotura, en kN
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Figura 5.20. Resistencia a compresion para diferentes edades
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Analizando la informacion representada en la figura 5.20, se aprecia como los valores
de resistencia a 7 dias son practicamente similares en todos los hormigones, al igual
que ocurre con los valores obtenidos para 28 dias. La evolucidn de las resistencias a las
edades de 7 y 28 dias es similar, no observandose influencia de la adicidn de la escoria
de cobre. El hecho de que las resistencias a 7 y 28 dias sea similar, vendria justificado
por la utilizacién de cemento de altas resistencias iniciales en la fabricaciéon de |

hormigon.

A la edad de 90 dias existe un aumento de la resistencia a compresion en toda la
tipologia de hormigones estudiados, siendo el incremento mayor en concentraciones

superiores al 40%.

A la edad de 150 dias se producen aumentos de resistencia suaves para
concentraciones comprendidas entre 0% y 40%, siendo minima para hormigones sin
escoria de cobre. Para concentraciones superiores al 40% existe un cambio importante
de tendencia, produciéndose importantes incrementos de resistencia a media que

aumentan la concentracidn de escoria de cobre en el hormigdn.

Los incrementos de resistencia a edades de 90 y 150 dias pone de manifiesto la
actividad puzolanica de la escoria de cobre, formando nuevos silicatos y haciendo el

sistema mas compacto.

5.5.4 Modelizacion
A la vista de la representacion grafica de los resultados obtenidos en los ensayos, se
propone ajustar los puntos experimentales con una recta de regresidon resuelta por

minimos cuadrados.

y=Ax+B (5.24)
donde:
v resistencia a compresion, en MPa
X porcentaje de escoria de cobre, %

A, B constantes a determinar
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Con los valores obtenidos en el laboratorio y realizado el ajuste, se obtienen los

siguientes expresiones de los modelos.

Tabla 5.11
Rectas de regresion para modelos de resistencia a compresién
Edad del hormigon Modelo analitico propuesto R?
7 dias y =—0,036-x+ 51,70 (5.25) 0,521
28 dias y =-0,012-x+ 52,07 (5.26) 0,359
90 dias y = 0,086 -x+ 55,93 (5.27) 0,972
150 dias y = 0,142 -x + 56,41 (5.28) 0,976

En las figuras 5.21 a 5.24 se representan las rectas de regresion de los modelos

analiticos planteados para la estimacidn de la resistencia a compresidn del hormigén.
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5.5.5 Conclusiones
A continuacién se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan de los

resultados obtenidos en el ensayo de compresion:

= La evolucion de la resistencia a compresion para hormigones jovenes (7 y 28
dias) no se ve alterada por la adicion de escoria de cobre. La escoria de cobre se

comporta como un arido sin capacidad puzolanica significativa a esas edades.

= Para edades del hormigén de 90 y 150 dias la capacidad puzolanica de la
escoria de cobre se pone de manifiesto y la resistencia a compresién aumenta
en funcidn de la concentracién de escoria de cobre presente en el hormigén en

todos los casos estudiados.

= Los mayores incrementos de resistencia a compresion se obtienen para edades

de 150 dias y con concentraciones de escoria de cobre superiores al 40%.
y p

5.6 Resistencia a traccidn indirecta. Ensayo Brasileiio

5.6.1 Introduccion

El hormigon es un material que se comporta de forma adecuada frente a los esfuerzos
de compresién pero no tiene un buen comportamiento frente a los esfuerzos de
traccion, siendo su resistencia a traccion aproximadamente el 10% de su resistencia a

compresion.

En la resistencia a la traccion tienen una gran influencia la naturaleza, procedencia y
tamafio maximo del arido, de forma que daridos procedentes de machaqueo y de
menor tamafio dan valores mas altos de resistencia a traccion. También influyen el

contenido de cemento y la edad del hormigon [5.26].

La determinacion de la resistencia a traccion pura de un hormigdn es muy dificil de
determinar debido a las tensiones secundarias que suelen introducirse al realizar los

ensayos y aungue con el empleo de elementos de anclaje formados por cabezas unidas
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con resina epoxi al hormigdén y dotadas de barras articuladas pueden conseguirse

valores bastantes fiables, el sistema es lento y costoso [5.26].

A fin de evitar estos inconvenientes se emplean otros ensayos que permiten la
determinacién del valor de la resistencia a la traccion. Uno de los ensayos alternativos
comunmente utilizados es el llamado ensayo de traccion indirecta o ensayo brasilefio,

en honor al ingeniero brasilefio autor del ensayo, Lobo Carneiro.

Este método consiste en la rotura de la probeta, generalmente cilindrica, mediante la
aplicacién de una carga de compresion en dos generatrices diametralmente opuestas.
Debido a este estado tensional la rotura se produce por traccidn cuando las tensiones
gue aparecen en el plano de aplicacion de la carga alcanzan el valor de la resistencia a
traccion del hormigdn, comenzando su fractura y propagdndose esta por el plano
diametral. El estado tensional de la probeta no es uniaxial tal y como se indica en las
figuras 5.25 y 5.26, soportando el hormigdn tensiones de compresién que son
perpendiculares a las tensiones de traccion. En el momento de la fractura se alcanzan
en valores absolutos, tensiones hasta tres veces superiores a la resistencia a la traccién

[5.26].
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Figura 5.25. Tensiones aplicadas en el Figura 5.26. Distribucién de tensiones en
ensayo brasilefio el ensayo brasilefio

[Fuente: [5.26] Fernandez Canovas]
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Debido a que el hormigdn posee una relacidén de resistencias a compresién/traccién
alta, la fractura que se produce en las probetas durante el ensayo es debida a las

tensiones de traccion.

Para la determinacién del valor de la resistencia a la traccién indirecta se emplea la

siguiente formulacion:

f = —— (5.29)

siendo:

fii resistencia a traccion indirecta, en N/mm2
P carga de rotura de la probeta en el ensayo, en N
L longitud de la linea de contacto con la probeta, en mm

¢ dimensidén de la seccion transversal de la probeta, en mm

Tanto el Eurocddigo 2 [5.32], el Cédigo Modelo CEB-FIP-90 [5.33] y la EHE-08 [5.24],
establecen la relacion existente entre la traccién pura del hormigdn, conocido el valor

de la traccion indirecta. Esta relacidn se refleja en la siguiente expresion:

fCt = 0,90 - fCti (5.30)
siendo:

fet resistencia a traccién pura, en N/mm2

. . e . . 2
fei resistencia a traccién indirecta, en N/mm

Otra aplicacién, aunque menos extendida del ensayo de traccién indirecta fue
propuesta por Sedran y De Larrand [5.34]. Esta aplicacidon consiste en romper la
probeta cilindrica y analizar la distribucién de aridos en el interior de la misma para
analizar la segregacion del hormigdn en estado endurecido. Estos autores consideran
gue se produce segregacion cuando la distancia desde el borde superior de la probeta
y el primer arido de tamafio superior a 8 mm es mayor que 5 mm.
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5.6.2 Proceso de elaboracion del ensayo
El ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia a la traccién indirecta. Para
ello se utiliza la mediciéon sobre 3 probetas diferentes para los distintos tipos de

hormigdn endurecido, pero siempre fabricadas en la misma amasada.

Las probetas utilizadas en el ensayo tienen geometria cilindrica $15x30 cm. Cada una
de las probetas han sido curadas bajo agua a 20°+2°C. La determinacion del parametro

indicado se ha realizado a 28 y 90 dias de edad.

Para la elaboracion del ensayo se han seguido las especificaciones indicadas en la

norma UNE-EN 12390-6:2010 [5.35].

Previamente a la colocacion de las probetas en la maquina de ensayo se elimina el
exceso de humedad dado estas han sido curadas bajo agua. Para la realizacién del
ensayo colocamos las probetas en el equipo mostrado en la figura 5.27, de forma que
estas se colocan centradas en la prensa, utilizando para ello soportes temporales. Se
vigilé en todo momento que durante la carga el plato superior fuese paralelo al

inferior.

Una vez colocada la probeta se aplica un incremento de tensién comprendido entre
0,04 Mpa/s y 0,06 Mpa/s, que en nuestro caso tomamos 0,05 Mpa/s. La carga fue
aplicada de forma suave, sin brusquedades, incrementandose a la velocidad de carga
seleccionada + 10%, hasta que la probeta no soporte mas carga y rompa por su plano

diametral.

La velocidad de carga requerida viene dada por la expresion:

s'm-L-d
R="—°n—

. (5.31)

siendo:
R velocidad de carga requerida, en N/s

L longitud de la probeta en mm
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d:  dimensidon de la seccidn transversal, en mm

S: incremento de tensidn, en Mpa/s

En nuestro caso la velocidad de carga R tiene un valor de 23,56 N/s.

Figura 5.27. Probeta colocada en prensa de rotura con adaptador para
la realizacién del ensayo brasilefio

Introduciendo en la ecuacién 5.29 los valores de la longitud y diametro (300 mm y 150
mm respectivamente), se obtiene la expresidon que determina la resistencia a la

traccién indirecta conocida la carga de rotura:

2P

fi=—
47 -300- 150

=0,01415P (5.32)
donde:

. . s . 2
fi resistencia a traccion indirecta, en N/mm

P  carga derotura, en kN
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Una vez realizado el ensayo y obtenidas las dos secciones de la probeta es posible
observar la distribucién de los aridos y analizar si ha existido segregacion del hormigdn
aplicando un simple criterio visual o el propuesto por Sedran y De Larrand [5.34]. En el
caso de la figura 5.28 existe una distribucién uniforme de los diferentes tamafios de
aridos en la masa de la probeta, por lo que no se observan fendmenos de segregacién

del hormigédn.

Figura 5.28. Secciones de probeta tras el ensayo brasileifio

5.6.3 Resultados y discusion

En la tabla 5.12 se indica para cada uno de los hormigones estudiados la resistencia a
traccién indirecta obtenidos en el laboratorio tras la elaboracién del ensayo Brasilefio.
El valor de la resistencia a la traccidn indirecta se determina segln la ecuacién 5.29.
Igualmente se indican los valores de la traccion pura obtenidos mediante la ecuacién
5.30, que relaciona la traccién indirecta y la traccién pura. De la misma forma en la

figura 5.29 se representan los valores de traccidn pura para edades de 90 y 150 dias.
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Tabla 5.12
Valores de carga de rotura en el ensayo Brasilefio. Valores de traccion indirecta y pura

Carga de rotura, kN Traccién (N/mm?)

Tipologia 28 dias 90 dias

hormigon  28dias  90dias |ndirecta Pura Indirecta Pura
feui fer feui fer

HSA 315,8 332,9 4,47 4,02 4,71 4,24
HEC-20 322,2 339,2 4,56 4,10 4,80 4,32
HEC-40 321,0 341,3 4,54 4,09 4,83 4,35
HEC-60 318,3 354,8 4,50 4,05 5,02 4,52
HEC-80 319,6 358,3 4,52 4,07 5,07 4,56
HEC-100 326,2 368,9 4,61 4,15 5,22 4,70
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Figura 5.29. Resistencia a traccién pura segun el ensayo Brasilefio

Las mediciones obtenidas del ensayo brasilefio, reflejan que los valores de traccién
pura para hormigones con 28 dias de edad son practicamente similares, no

observandose cambios en la respuesta mecdnica a traccién por el hecho de sustituir el
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arido fino por la escoria de cobre. Los valores obtenidos son muy estables y las
pequefias variaciones observadas son perfectamente atribuibles a la incertidumbre

experimental.

A la edad de 90 dias la resistencia a traccidn se incrementa en relacién a la obtenida a
28 dias. Este incremento es muy similar para concentraciones de escoria entre el 0% y
40%, produciéndose un cambio de crecimiento para valores superiores a este ultimo,
alcanzando la maxima resistencia para concentraciones del 100% de escoria, es decir,

en ausencia de arido fino.

Al igual que ocurria con la resistencia a compresidn, la actividad puzolanica de la
escoria de cobre se pone de manifiesto a la edad de 90 dias, produciendo importantes

incrementos de resistencia a traccion.

En cada una de las secciones de las probetas ensayadas se realiza una inspeccion visual
de la distribucion de los aridos, no observandose fendmenos de segregacion.
Ilgualmente y aplicando el criterio de Sedran y De Larrand [5.34] no se detectan

fendmenos de segregacion en ninguno de los hormigones estudiados.

5.6.4 Modelizacion de los parametros
A la vista de la representacion grafica de los resultados obtenidos en los ensayos, se
propone ajustar los puntos experimentales con una recta de regresion resuelta por el

método de los minimos cuadrados.

y=Ax+B (5.24)
donde:
v resistencia a traccion pura, en N/mm?
X porcentaje de escoria de cobre, %

A, B constantes a determinar
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En la tabla 5.13 se indican las ecuaciones del modelo analitico de resistencia a tracciéon

pura para hormigones con edades de 28 y 90 dias.

Tabla 5.13
Ecuaciones del modelo analitico de resistencia a traccion pura

Edad.d?l Modelo analitico propuesto R?
hormigon
28 dias y=755-10"*x + 4,04 (5.33) 0,388
90 dias y=4,56-10"3x + 4,22 (5.34) 0,966

Segun la representacion grafica de los modelos analiticos y a pesar del coeficiente de
correlacién del modelo para la edad de 28 dias, existe una tendencia muy definida al
incremento de la resistencia a la traccién a medida que se aumenta la concentracién

de escorias de cobre.
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Figura 5.30. Modelizacién de la resistencia a traccidn pura para edades de 28 y 90 dias
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5.6.5 Conclusiones
A continuacion se describen las conclusiones mds relevantes que se derivan de los

resultados obtenidos del ensayo brasileno:

= No se observa una mejora de la resistencia a traccion para edades del hormigon

a 28 dias, siendo la respuesta similar a la de un hormigén convencional.

= Para edades del hormigdn de 90 dias la resistencia a traccién aumenta en todos
los casos estudiados en funcion de la concentracion de escoria de cobre
presente en el hormigdn, obteniéndose los mayores incrementos de resistencia

para concentraciones superiores al 40%.

5.7 Resistencia a flexotraccion

5.7.1 Introduccion

Para evaluar la resistencia a flexotraccién se dispone de dos configuraciones de
montaje de la probeta. En ambas configuraciones la probeta prismatica se apoya sobre
rodillos separados tres veces la arista de esta. La diferencia entre las dos
configuraciones consiste en que en el primer caso la carga se ejerce sobre un rodillo
centrado entre los apoyos (figura 5.31) y en el segundo caso la carga se ejerce sobre

dos rodillos situados a un tercio de la luz (figura 5.32) [5.36].

P
L .J:T’; 5 A P A
. / Eard iy . g < L
A 55 k5 - }
1/2 /2 /3 /3 1/3
| |= 3 | l |= 3t |
M.F. M.F.
(1) 3 () 3
Fig. 5.31. Ensayo con carga centrada Fig. 5.32. Ensayo con carga a un tercio

269



En la primera configuracién (figura 5.31) la ley de momentos flectores indica que el
momento flector madximo se corresponde con la vertical que pasa por el punto de

aplicacion de la carga, afectando solo al hormigdn situado en esa vertical.

En la segunda configuracién (figura 5.32) la ley de momentos flectores es constante
entre las lineas verticales que pasan por el punto de aplicacion de las cargas, por

consiguiente la rotura se producira por el hormigdn mas débil de dicha zona.

A la vista de las dos posibles configuraciones, para un mismo hormigdn, generalmente
se obtienen valores de resistencia inferiores cuando el ensayo se realiza con la

configuracion de cargas situadas a un tercio [5.26].

La resistencia a flexotraccion de las probetas prismaticas se calculan mediante la
expresion:

M M
for = — -

WL,
6bh

-

(5.35)

donde:

M, momento de rotura
W  moddulo resistente de la seccion
b base de la seccidn transversal

h canto de la seccion transversal

Para un mismo tipo de probeta, el momento resistente de la seccién vendra dado por
la ley de momento flectores de la configuracion del ensayo se utilice, tal y como se

indica en las figuras 5.31 y 5.32.

La tensidn tedrica a flexotraccion del hormigdn viene dada por la fibra mas alejada de
la fibra neutra. Utilizando probetas con secciones transversales cuadradas (b=h) y en el
caso de configuraciones con rodillo centrado, la resistencia a flexotraccidon se obtiene
por:
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9P

for = 5 (5.36)

Por otro lado, si la configuracidon obedece a rodillos situados a un tercio de la luz la

resistencia a flexotraccién se obtiene por:

3P
foe= = (5.37)

En ambos casos:

fs  resistencia a la flexotraccion, en N/mm?
P carga aplicada, en N

a arista de la probeta, en mm
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Figura 5.33. Diferencia entre los resultados obtenidos en flexotraccion con carga centrada
y a un tercio de la luz [Fuente: [5.26] Fernandez Cdnovas]

La influencia de las dimensiones de las probetas es significativa de modo que a mayor
tamafio de estas, menos resistencia se obtiene tal y como se aprecia en el grafico de la

figura 5.33 [5.26].

Comparando el valor obtenido en el ensayo a traccion indirecta (ensayo brasilefio) con
el determinado a flexotraccion, los de traccidn indirecta son aproximadamente un 40%
menores que los de flexotraccidn. Esto es debido a que, en la aplicacion de la formula
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se considera una distribucidén de tensiones lineal con la fibra neutra en el centro de la
probeta (figura 5.34); sin embargo, cuando se va alcanzando la rotura, el diagrama de
tensiones cambia de la recta AA” a la curva AA ; de forma que O'A; = 0,6 O’A’; aunque

el coeficiente multiplicador de O’A’ varia en funcidn de las dimensiones de la probeta

[5.26].

A Ay, O
Figura 5.34. Distribucién de tensiones en el ensayo de flexotraccién
[Fuente: [5.26] Fernandez Canovas]

La relacion entre resistencias a flexotraccion y traccién se indica en la figura 5.35:
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Figura 5.35. Relacidn entre resistencias a flexotraccidn y traccién pura
[Fuente: [5.26] Fernandez Canovas]
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El Eurocddigo 2 [5.32] relaciona la resistencia a traccidon pura con la resistencia a

flexotraccién mediante la expresion:

fCt = 0,50 fth (5.38)

siendo:

fe  resistencia a traccion pura

far  resistencia a flexotraccion

5.7.2 Proceso de elaboracion del ensayo
Para evaluar la resistencia a flexotraccion se realiza la medicion sobre 3 probetas
diferentes para cada tipo de hormigdn endurecido, pero siempre fabricadas en la

misma amasada.

Las probetas utilizadas en el ensayo tienen geometria prismdtica de dimensiones
15x15x60 cm. Cada una de ellas ha sido curada bajo agua a 20°+2°C. La determinacidén

del pardmetro indicado se ha realizado a 28 dias de edad.

Para la realizacién del ensayo se siguen las especificaciones indicadas en la norma
UNE-EN 12390-5:2009 [5.36]. De las dos configuraciones posibles para la evaluacion
del ensayo se utiliza aquella donde la carga se ejerce sobre dos rodillos a un tercio de
la luz. La distancia entre apoyos serd la correspondiente a tres veces el canto de la

probeta. El esquema del ensayo se indica en la figura 5.36.
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Figura 5.36. Ensayo de flexotraccién carga a un tercio
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El ensayo consiste en aplicar carga a la probeta hasta la rotura, utilizando el equipo

indicado en la figura 5.37.

Figura 5.37. Equipo utilizado en el ensayo de flexotraccion

Previamente a la colocacién de las probetas en la maquina de ensayo se elimina el
exceso de humedad dado que estas han sido curadas bajo agua. No fue necesario
proceder al refrentado o pulimentado de las probetas debido a que el contacto de la
prensa con la probeta se hizo eligiendo dos caras opuestas perfectamente planas,

guedando la Unica cara rugosa en uno de los laterales.

Se coloca la probeta en el dispositivo de ensayo, correctamente centrada con su eje
longitudinal en dngulo recto con los ejes longitudinales de los rodillos superiores e
inferiores. Se comprueba que la direccion de referencia de la carga es perpendicular a
la direcciéon de hormigonado de la probeta, dado que la direccion de carga con

respecto a la direccidon de hormigonado puede afectar a los resultados.

Una vez colocada la probeta se aplica un incremento de tensidén constante dentro del
rango de 0,04 MPa/s a 0,06 MPa/s, que en nuestro caso 0,05 Mpa/s. Tras aplicarse la

carga inicial, que no debe de exceder aproximadamente el 20% de la carga de rotura,
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se aplica la carga de forma continua y sin brusquedades con el incremento constante

seleccionado £10%, hasta que la probeta no soporte una carga mayor.

Figura 5.39. Rotura de probeta finalizado el ensayo de flexotraccion
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5.7.3 Resultados y discusion
En la tabla 5.14 se detallan los valores de la carga de rotura obtenidos del ensayo de
flexotraccidén, asi como la resistencia a flexotraccion aplicando la ecuacion 5.37, para

cada tipo de hormigdn estudiado

Tabla 5.14

Valores de carga de rotura y resistencia a flexotraccion
Tipologia Carga Res. Flexotraccion,
hormigén Rotura, kgf N/mm?

HSA 7288 9,53
HEC-20 7669 10,03
HEC-40 7736 10,12
HEC-60 8058 10,54
HEC-80 8397 11,00

HEC-100 8503 11,12

Tal y como se observa en la figura 5.40, la evolucion de la resistencia a flexotraccion se
ve afectada por el incremento de escoria de cobre en el hormigdn. A diferencia de de
la resistencia a traccidn, no se han realizado ensayos a 90 dias, dado que a 28 dias
existe una tendencia perfectamente definida; la resistencia a flexotraccién aumenta

con la concentracidn de escoria de cobre.

Es posible diferenciar dos tramos perfectamente definidos en la evolucién de la
resistencia a flexotraccion. El primero de ellos corresponde a concentraciones
comprendidas en 0% y 40%, donde los incrementos de resistencia aumentan
ligeramente a medida que aumenta el porcentaje de escoria de cobre presente en el
hormigdn. El segundo de ellos corresponde a concentraciones de escoria superiores al
40%, donde la resistencia a flexotracciéon aumenta mas rapidamente a medida que se

incrementa la presencia de escoria en el hormigdn.

Estos comportamientos se justifican bdsicamente por dos motivos; puzolanidad y
textura de los granos de escoria y arido fino. En relacion a la puzolanidad de la escoria
quizas la edad a la que se realiza el ensayo serd minima para que se manifieste, pero
entendemos que existird algun tipo de actividad por pequefia que esta sea. Con
respecto a la textura de los granos, la escoria de cobre presenta una textura rugosa
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frente a la textura lisa del drido fino, tal y como se indicé en el capitulo 4 (figuras 4.14 y
4.15). Esto motiva que en presencia de escoria de cobre aumente la superficie

adherente con la pasta de cemento, confiriendo mayores resistencias al hormigén.

5.7.4 Modelizacidn
A la vista de la representacion grafica de los resultados obtenidos en los ensayos, se

propone ajustar los puntos experimentales con una recta de regresion:

y=Ax+B (5.24)
donde:
y resistencia a flexotraccion, en N/mm?

X porcentaje de escoria de cobre, %

A, B constantes a determinar

y = 0,016 x + 9,585 (5.39)

El coeficiente de determinacion tiene un valor de R?=0,972
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Figura 5.40. Modelizacién y resultados del ensayo de flexotraccion
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5.7.5 Conclusiones
A continuacién se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan de los

resultados obtenidos en el ensayo de flexotraccion:

= |3 resistencia a flexotraccidon aumenta en todos los casos estudiados en funcion

de la concentracion de escoria de cobre presente en el hormigdn.

= Para concentraciones de escoria de cobre comprendidas entre el 0% y 40% no

existe un aumento significativo de la resistencia a flexotraccion.

= Los mayores incrementos de la resistencia a flexotraccion corresponden a

concentraciones de escoria de cobre superiores al 40%.

5.8 Médulo de elasticidad en compresion

5.8.1 Introduccién

El médulo de elasticidad o mddulo de Young de un material es un parametro
fundamental para determinar las relaciones tensidon-deformacién. Conocido este valor
se conocera la forma de trabajar, que el material de estudio, tiene en las estructuras

de las que va a formar parte.

Para un material sometido a compresion, el médulo de elasticidad viene determinado
por la pendiente de la curva tensién (o)-deformacion (g), en el campo uniaxial de
tensiones [5.37, 5.38]. Al no ser el hormigdn un cuerpo elastico es necesario definir el
modulo de elasticidad como mddulo de deformacion longitudinal no teniendo un valor
constante en el diagrama tensién-deformacion dada la curvatura del mismo, tal y
como se observa en la figura 5.40. No obstante, debido a que esta grafica es no lineal,

existen varios métodos para calculo de este mddulo.

Como se indica en la figura 5.41, el médulo de Young E, asi determinado y conocido
como modulo de elasticidad estatico, no tiene por tanto un valor Unico sino que
depende de las consideraciones que se hagan en su determinacion y asi sucede para

considerar un médulo tangente en el origen Eo, un médulo tangente en un punto
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cualquiera de la curva correspondiente a una tensién f.y , y valido cuando las
oscilaciones de carga +Af s sean muy pequeiias, y un mddulo secante E; definida por la
recta que une el origen con el punto correspondiente a una fracciéon de la tensidn de
rotura; este Ultimo es el mas empleado y variard con la fraccion de carga de rotura que
se haya considerado, aunque generalmente se toma del 40 al 50 por ciento de esta

[5.26].
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TANGENTE TANGENT
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£,
o C

DEFORMACION

Figura 5.41. Mddulos de elasticidad de un hormigén
[Fuente: [5.26] Fernandez Canovas]

Mediante la realizacion de ensayos muy lentos en el laboratorio a deformacién
constante es posible determinar la curva tensidn deformacidon hasta rotura del
hormigén. La velocidad con que se realice la determinacién de la curva tension-
deformacion tiene una gran repercusion en la forma de la misma y en el valor del
modulo determinado. Si la aplicacidén de la carga es muy rdpida las deformaciones son
muy reducidas y en consecuencia el mddulo de elasticidad es muy elevado; si, por el
contrario, la duracion con que se hace el ensayo es mas lenta y superior a dos minutos,
la deformaciones son mas elevadas y en consecuencia los mdédulos determinados mas
bajos. Estas diferencias encuentran su explicacién en el fendmeno de la fluencia que

acompafia a la deformacion elastica que se obtiene con una carga muy rapida.

Los componentes del hormigdn, considerados aisladamente, tienen mddulos de

elasticidad muy diferentes, asi el de los aridos es mas elevado que del hormigdn
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dependiendo de la naturaleza de estos, mientras que el de la pasta de cemento es mas

bajo que este como se indica en la figura 5.42

El comportamiento del conjunto estd muy influenciado por las microfisuras que
aparecen en las interfases pasta-arido al cargar el hormigdn y hacen que la curva deje
de ser lineal, dando lugar a que el hormigdn se comporte como un material pseudo-

sdlido [5.26, 5.28].

El valor del médulo de deformacion utilizado en el calculo de estructuras de hormigén
en general, es estimado a partir de relaciones empiricas en las que se asume
dependencia directa entre el mdédulo de deformacion, la resistencia a compresion y la
densidad del hormigdn. Esto sucede porque todos vienen influidos por la porosidad de

las fases constituyentes aunque no en el mismo grado [5.37].
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Figura 5.42. Médulo de elasticidad de la pasta, aridos y hormigon
[Fuente: [5.28] Rebolledo Ramos]

Entre los factores que determinan la evolucién de las propiedades eldsticas cabe

destacar [5.26, 5.28]:
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= Edad del hormigdn: El médulo de elasticidad es tanto mayor cuanto mayor es la

edad del hormigdon, aumentando mas rapidamente con la edad que la

resistencia a compresion.

= Forma vy textura superficial del arido grueso: A mayores tamafios del arido

grueso, mayor serd el modulo de elasticidad.

=  Moddulo de elasticidad de los dridos: Cuanto mayor es el mddulo de elasticidad

de los aridos y mayor la proporcion en que entran en el hormigdn, mayor es el

modulo de elasticidad de este.

= Grado de saturacién: Los valores del modulo de elasticidad obtenidos en

ensayos de probetas de un mismo hormigdn en estado humedo y en seco, dan

valores inferiores para el caso del estado humedo.

= Condiciones de carga: Para aplicaciones de carga muy rdpidas se obtienen

modulos de elasticidad muy elevados en comparacidon con aplicaciones de

carga lenta, donde los mdédulos son mas bajos.

=  Moddulo de elasticidad de la matriz cementicia: Cuanto mayor es el médulo de

elasticidad de de la matriz cementicia, mayor es el médulo de elasticidad del

hormigon.

= Porosidad y composicion de la zona interfacial de la transicion: Cuanto mayor

es la porosidad de la zona interfacial, menor serd el médulo de elasticidad.

Diferentes autores han relacionado el médulo de elasticidad con otras propiedades del
hormigdn, siendo la resistencia a compresion la mas utilizada. Cabe destacar los
estudios realizados por Takizaki [5.39], donde se relaciona el mddulo de elasticidad con

la densidad y resistencia a compresion del hormigdn segun la expresion:

d 1,5 f 0,5
Be=21 (ﬁ) ' (250) (5.40)
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siendo:

Ec  moddulo de elasticidad estimado del hormigdn, MPa
ds densidad del hormigon, en kg/m3

fe resistencia a compresion del hormigén, en MPa

5.8.2 Proceso de elaboracion del ensayo

El ensayo tiene como objetivo determinar el mdédulo de elasticidad estatico de los
distintos hormigones planteados en este trabajo. Para ello se ha realizado la medicién
sobre 3 probetas diferentes en cada tipo de hormigdén endurecido, pero siempre

fabricadas en la misma amasada.

Las probetas utilizadas en el ensayo tienen geometria cilindrica $15x30 cm y todas
ellas han sido curadas bajo agua a 20°+2°C. La determinacién del parametro indicado

se ha realizado a 28 dias de edad.

Para la realizacién del ensayo se han seguido las especificaciones indicadas en la

norma UNE-83316:1996 [5.40].

Inicialmente y dado que las probetas se han curado durante 28 dias sumergidas en
agua, se procede a secar las muestras completamente. Para ello se introducen en una
estufa a 50°C+2°C hasta masa constante, que en nuestro caso han sido 4 dias. De esta

forma el proceso de secado es lento y no produce fisuras en la masa de hormigén.

EL procedimiento seguido para la elaboracion del ensayo ha sido el siguiente:

1. Se determina la resistencia a compresion sobre tres probetas, iguales en forma
y tamaio a aquellas utilizadas para la determinacién del médulo de elasticidad
estatico, fabricadas y curadas en condiciones iguales. El valor medio de la
resistencia a compresién, f., determinard el esfuerzo a aplicar en la obtencién

del mdédulo de elasticidad estatico.
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2. Se coloca la probeta en la maquina de ensayo y se centra con el instrumento de

medida colocado en posicidn axial.

3. Se aplica la tensidn inicial, 6y, , es decir 0,5 N/mm? y se registra la deformacion

leida en cada linea de medicion.

4. Se incrementa uniformemente la tensién a una velocidad de 0,5+0,2 N/mm?
por segundo hasta que la tensién alcance el valor de un tercio de la resistencia
a compresion del hormigén (c,=f./3). Para la medida de las deformaciones y
partiendo del valor medio de rotura de las probetas estudiadas anteriormente,
se ha comprimido la probeta hasta un 10%, 20% y 30% de la resistencia a

compresién estimada y se han registrado las deformaciones correspondientes.

Se aplican tres ciclos sucesivos manteniendo la carga durante 60 s y se registra
la deformaciéon medida, tomando lecturas de cada linea de medida con
intervalos de 30 s. Si estas lecturas difieren en mas del 20% del valor medio, se

vuelve a centrar de ensayo y se repite el mismo.

5. Una vez compraba que el centrado ha producido medidas correctas, se reduce
la carga con la misma velocidad que se aplicé durante el proceso de carga,
hasta alcanzar el nivel de la tensién inicial (0,5 N/mmz). Se realizaron dos ciclos
adicionales de carga y descarga, utilizando las mismas velocidades, y
manteniendo las tensiones (G, y G,) constantes durante un periodo de 60 s.
Después de terminar el ultimo ciclo y de esperar durante 60 s manteniendo la
tensién o, = 0,5 N/mmz, se registraron las lecturas de las deformaciones ¢, ,
tomadas al cabo de 30 s. Se volvid a cargar la probeta hasta la tension 6, , a la
velocidad especificada, y se registraron las lecturas de las deformaciones
relativas €, , tomadas a los 30 s. Una vez realizadas las medidas se llevd la
probeta a la rotura, registrando el valor de la carga necesaria hasta conseguir

dicho estado final.

La maxima diferencia encontrada entre la resistencia estimada y la determinada

mediante técnica experimental descrita anteriormente ha sido del 14%, valor tolerable
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dado que se encuentra por debajo del limite admitido por la norma, cuyo valor

maximo en compresion es del 20%.

Los médulos de elasticidad han sido obtenidos con galgas extensiométricas, de
acuerdo con la norma UNE-83316:1996 [5.40]. El dispositivo experimental utilizado
(galgas extensiométricas unidas a un medidor digital de tensiones conectado a prensa

y a un ordenador) se muestra en la figura 5.43.

El procedimiento utilizado fue el siguiente: se pega la galga extensiométrica en la
superficie de la probeta, limpiando cuidadosamente la superficie del material para que
no contenga ningln tipo de impureza; una vez adherida, se conectan los cables al
indicador digital de tensiones. En todas las probetas se coloca una galga horizontal y

otra vertical.

Figura 5.43. Equipo de medida digital (prensa, medidor digital, ordenador)

Los valores del mddulo de elasticidad son proporcionados directamente por el
software del equipo o bien mediante los valores de deformacién registrados a través

del conmutador de medidas. Las expresiones utilizadas para este ultimo serian:
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donde:

Ej(10,20) =

Ej(20,30) =

020 — O10

€20 — €10
030 — 020
€30 — €20

Ej(10,20) = Ej20,30

Ej(10,20) =

2

o;  tensidén correspondiente al i-% de la carga de rotura

& deformacion correspondiente a G;

E;j modulo correspondiente a edad j

(5.41)

(5.42)

(5.43)

Los resultados obtenidos, ya sean por el software del equipo o mediante cdlculo

manual, se redondean a 500 N/mm? para valores superiores a 10000 N/mm? y a 100

N/mm? para valores por debajo de 10000 N/mm?.
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Figura 5.44. Grafico de adquisicion de datos
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Figura 5.45. Grafico tensién/deformacion obtenidos del equipo

5.8.3 Resultados y discusion
En la tabla 5.15 se detallan los valores obtenidos del médulo de elasticidad estatico a
28 dias, para cada tipo de hormigdn ensayado. Igualmente en la figura 5.46 se realiza

una representacion de los valores de ensayo.

Tabla 5.15
Modulo de elasticidad a 28 dias

Tipologia Moddulo de Elasticidad
hormigon E»s (GPa)
HSA 40,85
HEC-20 41,18
HEC-40 41,22
HEC-60 42,31
HEC-80 42,64
HEC-100 43,88
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Figura 5.46. Mddulo de elasticidad estatico segln el porcentaje de escoria de cobre

De los valores experimentales obtenidos, se observa que existe una influencia de la
adicion de la escoria de cobre en el hormigén, de forma que a medida que se

incrementa el porcentaje de escoria aumenta el modulo de elasticidad.

Para concentraciones entre 0% y 40% se observa una pequefia meseta de estabilidad
donde las variaciones del moddulo de elasticidad son minimas. A partir de
concentraciones superiores al 40% se produce un cambio de tendencia, obteniéndose
valores crecientes del médulo de elasticidad a medida que se incrementa la escoria.

Este hecho vendria justificado por dos motivos:

1. La forma de los aridos y su textura superficial influyen en la formacién de
microfisuras. Como se indicé en las figuras 4.14 a 4.17 del capitulo 4, los granos
de arido fino son de geometria cubica/prismatica y textura lisa, frente a una
geometria mas esférica y textura rugosa de la escoria de cobre. Ello conlleva a

gue exista mayor adherencia entre la pasta de cemento y la escoria debido a su
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textura rugosa, al igual que su geometria esférica induce que se produzcan

menos microfisuras, en comparacion con el arido fino 0/2.

2. La pequeiia actividad puzoldnica que pudiera haber desarrollado la escoria de
cobre a la edad del estudio hace que se densifique y se cierre la red capilar del

hormigdn, aumentando la compacidad y la resistencia a la deformacién.

Independientemente de la actividad puzoldnica de la escoria de cobre, muy pequefia a
la edad de 28 dias, en general las variaciones observadas en el médulo de los distintos
hormigones estaran producidas muy posiblemente por la diferente microestructura
generada en la zona de transicion interfacial (ZTl), como consecuencia de la textura y

geometria de los granos del arido fino y la escoria de cobre.

Utilizando la expresion de Takizaki (ecuacion 5.18) es posible obtener los valores
tedricos del modulo de elasticidad conocida la densidad del hormigén y la tension de

rotura de las probetas. En la tabla 5.16 se indica estos valores.

Tabla 5.16
Resultados del mddulo de elasticidad segun Takizaki

. , Resultado Resultado ..
Tipologia ] L Relacion
h L, experimental Takizaki E,o/E

ormigon (Ezs,GPa)  (Er, GPa) 28/ =1

HSA 40,85 36,79 1,11

HEC-20 41,18 37,64 1,09

HEC-40 41,22 37,52 1,10

HEC-60 42,31 38,07 1,11

HEC-80 42,64 39,24 1,09

HEC-100 43,88 39,60 1,11

Representando graficamente los valores experimentales con los estimados por el
modelo de Takizaki y comparandolos con los obtenidos experimentalmente se observa
que ambas curvas son practicamente paralelas, siendo mayor la curva que representa

los valores experimentales.
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Figura 5.47. Comparativa entre el mddulo de elasticidad experimental

y modulo segiin modelo de Takizaki

La relacion E,g/ET representada en la tabla 5.16 indica que los valores experimentales

son un 10% superior a los obtenidos por el modelo de Takizaki. En base a ello, seria

posible determinar una expresion donde conocida la densidad y la resistencia a

compresion del hormigdn, se obtuviera el mdédulo de elasticidad tedrico. El modelo de

Takizaki modificado para los hormigones de este trabajo seria:

d 1,5 f 0,5
c 23/ \200

siendo:

E. maodulo de elasticidad estimado del hormigdn, MPa
d;  densidad del hormigdn, en kg/m3

f. resistencia a compresion del hormigdén, en MPa

(5.44)
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5.8.4 Modelizacion
A la vista de la representacién grafica de los resultados obtenidos en los ensayos, se
propone ajustar los puntos experimentales con una recta de regresion calculada por el

método de los minimos cuadrados:

y=Ax+B (5.24)

donde:
y modulo de elasticidad, en GPa
X porcentaje de escoria de cobre, %

A, B constantes a determinar

Con los valores obtenidos en el laboratorio y realizado el ajuste, se obtiene:

y = 0,029 x + 40,54 (5.45)

El coeficiente de determinacion tiene un valor de R2=O,914
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Figura 5.48. Modelizacién del mddulo elasticidad estatico a 28 dias
segln el porcentaje de escoria de cobre
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5.8.5 Conclusiones
A continuacién se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan de los

resultados obtenidos en el ensayo del médulo de elasticidad en compresion:

= El mdédulo de elasticidad del hormigdn aumenta, en funcién de la concentracion

de escoria de cobre, para todos los casos estudiados.

= Los mayores incrementos del mddulo de elasticidad corresponden a

concentraciones de escoria de cobre superiores al 40%.

= El modelo de Takizaki modificado propuesto permite determinar los valores del
madulo de elasticidad de forma muy fiable en los hormigones estudiados en

este trabajo.

5.9 Ensayo de abrasidn superficial

5.9.1 Introduccion

La resistencia a la abrasién superficial del hormigdn se define como la capacidad de
una superficie para resistir el desgaste por frotamiento o friccién [5.41]. Esta abrasién
del hormigdn en su superficie se produce cuando sobre ella roza un cuerpo o cuando

sufre percusion [5.26].

La abrasién de las superficies del hormigdén puede ser debida a acciones de tipo
mecanico provocadas por el aire, por el agua con particulas sélidas en suspension, o

por la accién de elementos granulares deslizando sobre las superficies de hormigdn.

De los ensayos realizados por diferentes autores como Scripture et al. [5.41] y Witte et
al. [5.42] y de las experiencias en obra, en general la resistencia a la abrasion del
hormigdn es proporcional a su resistencia a compresién. Debido a que la abrasién

ocurre en la superficie, es fundamental maximizar la resistencia superficial [5.26].

La resistencia a la abrasion del hormigén es un fendmeno progresivo. Inicialmente la

resistencia estd muy relacionada con la resistencia a la compresion en la superficie de
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desgaste y la mejor forma de estimar el desgaste es en base a esta resistencia. A
medida que la pasta se desgasta los agregados finos y gruesos quedan expuestos; la
abrasién y los impactos provocaran una degradacion adicional relacionada con la

resistencia de la adherencia entre la pasta y los aridos, y la dureza de estos [5.43].

La influencia de la resistencia abrasiva de los componentes del hormigdn, como son los
aridos y el cemento, determinara la resistencia a la abrasion del hormigdn.
Generalmente los hormigones fabricados con aridos muy resistentes presentan una
resistencia a la abrasidon mayor que hormigones fabricados con daridos menos
resistentes. Asi mismo se debe considerar la adherencia de los aridos con la pasta de
cemento, ya que hormigones con fabricados con daridos muy resistentes, pero con
escasa adherencia presentan menores resistencias a la abrasién que hormigones

fabricados con aridos menos resistentes pero con buena adherencia.

Cuando se trata de desgaste por rozamiento, la resistencia al desgaste de los aridos
tiene una influencia superior a la propia resistencia a compresion del hormigén que
gueda relegada a un segundo término. Sin embargo cuando se trata de acciones de
percusion de pequefios objetos o particulas sélidas, la resistencia de la unién de la

pasta de cemento al arido juega el papel mas importante.

Para un hormigén determinado, la resistencia a la compresién de la superficie se

mejoraria de la siguiente forma: [5.43]:

Evitando la segregacion de los componentes

= Eliminando la exudacién

= Estableciendo un adecuado cronograma para el acabado
= Minimizando la relacién agua/cemento

= Trabajando la superficie con un fratasado duro

= Utilizando procedimientos de curado adecuados
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Payne y Dransfield [5.44] concluyeron que la resistencia a la abrasién es inversamente
proporcional a la relacion agua/cemento, y es afectada por los procedimientos de
curado. Consecuentemente se concluye que el uso de aditivos reductores de agua
incrementaria la resistencia a la abrasion debido a que disminuiria la relacion agua

cemento.

Como recomendaciones para obtener superficies de hormigon resistentes a la abrasion
la norma ACI 302.1R-04 [5.45] en su tabla 6.2.1 indica una serie de medidas que
permiten lograr una resistencia a la compresion adecuada, con lo que se obtendrian

superficies de hormigdn resistentes a la abrasion:

= Bajan relacién agua/cemento en la superficie: Utilizar aditivos reductores de

agua.

= Correcta graduacion del arido fino y el arido grueso: El tamafio maximo del
arido grueso se deberia seleccionar de manera que se optimice la trabajabilidad

y minimice el contenido de agua.

= Dosificar la mezcla de acuerdo con la consistencia deseada y la resistencia

requerida.

= El contenido de aire deberia de estar acorde con las condiciones de exposicion.
Para exposiciones donde no esté previsto la accién del hielo/deshielo es

preferible que el contenido de aire sea menor o igual al 3%.

La norma ASTM C 779:2012 [5.46] describe tres procedimientos operativos para

evaluar la resistencia a la abrasidon de un hormigén. Estos procedimientos serian:

= Procedimiento A: Discos giratorios
= Procedimiento B: Ruedas abrasivas

=  Procedimiento C: Rodamiento de bolas
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Cada uno de los métodos se han utilizado durante afios para desarrollar informacion
sobre la resistencia al desgaste. A raiz de las investigaciones realizadas por Prior [5.47]
sobre los procedimientos de abrasion, el método mas fiable es el que utiliza discos
giratorios, si bien no se ha encontrado ningin método de ensayo adecuado que
englobe todas y cada una de las condiciones posibles de exposicién a la abrasion del

hormigdn.

En cualquiera de los procedimientos indicados anteriormente la abrasion se interpreta

como el promedio de la pérdida en gramos de las probetas ensayadas.

De cara al estudio de la resistencia a la abrasion del hormigdén se deberian de

considerar cuatro areas generales de estudio [5.47]:

= Pisos y losas: La norma ACl| 302.1R-04 [5.45] en su tabla 2.1 define tipos de
desgaste y exige consideraciones especiales para lograr una buena resistencia

al desgaste.

= Superficies de viales: El desgaste del hormigdén se debe a la circulacidon de

camiones pesados y automdviles con neumaticos con clavos o cadenas.

= Erosion de las estructuras hidraulicas, tales como las presas, vertederos,
tuneles, pilas y estribos de puentes, se debe a la accidn de los materiales

abrasivos transportados por el flujo del agua.

= Accidn de la cavitacidn sobre el hormigdn de las presas, vertederos, tineles y
otros sistemas que transportan agua provocan erosion si las velocidades son

elevadas y hay presiones negativas.

5.9.2 Proceso de elaboracion del ensayo

Para la determinacién de la resistencia a la abrasién se han ensayado 3 probetas
cubicas de dimensiones 10x10x10 cm para cada tipo de hormigdén endurecido. La
determinacién del pardmetro se ha realizado a 28 dias de edad. El ensayo se realiza

seguido las especificaciones indicadas en la norma UNE-EN 12808-2 [5.48].
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La resistencia a la abrasion se determina midiendo el desgaste producido en la cara
vista de una probeta que se somete a rozamiento mediante un disco de acero vy

material abrasivo bajo condiciones normalizadas.

Como material abrasivo se empled corinddn blanco de tamafio de grano 80, segun la

norma FEPA 42 F-84 [5.49].

El equipo utilizado consiste en una maquina de desgaste compuesta esencialmente de
un disco de abrasidn, una tolva para almacenar el abrasivo, una valvula de control para
regular su salida, un conducto de salida desde la tolva, un carro porta probeta moévil y

un contrapeso.

1. Carro portaprobetas mawil

2. Tornillo de sujeccion de probetas
3. probeta

4. Valvula de regulacion

5 Tolva

6. Conducto de salida

7. Disco de abrasion

8. Contrapeso

9. Ranura de salida

10, Huella

11. Flujo de abrasivo

12. Recipiente de recogida del abrasivo
13, Calzo

1

[}

Figura 5.49. Esquema maquina de ensayo para determinar la resistencia a la abrasion
[Fuente: http://www.infoterrazo.com]
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Para el ajuste del equipo se emplea una probeta de referencia de marmol Boulonnaise
ajustando el contrapeso de forma que se consiga una huella de 20,0£0,5 mm. La
cuantia del contrapeso se incrementaria si la anchura de la huella es inferior al valor
citado y se reduciria en caso contrario. En nuestro caso la comprobacion realizada
refleja que el aparato de medida esta perfectamente ajustado, arrojando un valor de la

huella dentro de los limites anteriormente indicado.

Una vez que se ha comprobado la calibracion del equipo se comprueba la

ortogonalidad entre el carro porta probetas y el eje del disco.

Figura 5.50. Equipo utilizado en el ensayo de abrasién

Para la realizacion del ensayo se utilizdé una de las caras de la probeta en contacto con
el encofrado liso de modo que en todo momento se han evitado coqueras,

exfoliaciones, textura rugosa o alta porosidad.

Debido a que las probetas han sido sometidas a un proceso de secado en estufa a 50°C
durante cuatro dias, queda garantizada la eliminacién de presencia de agua sobre la

superficie del hormigén.
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Antes de someter a las probetas al ensayo de abrasion se procedié a la limpieza de la
cara a ensayar con un cepillo y posteriormente se rocidé la cara con pintura negra

mediante vaporizador, a fin de facilitar la lectura de la huella.

A continuacién se coloca la probeta en contacto con el disco de abrasidn.
Seguidamente se abre la valvula de control y simultdaneamente se arranca el motor de
accionamiento, de manera que el disco de abrasion consiga girar a 75 r.p.m. en 60

segundos.

LRI ™

Figura 5.51. Probeta colocada en el equipo para el ensayo de abrasion

Para la medida de la huella (figura 5.54) se marcan los limites longitudinales exteriores
de la huella l. Se dibuja una linea AB en el centro de la huella y perpendicular a su linea

central. Igualmente se dibujan las lineas CD situadas a 10+1 mm de los bordes.

Se mide con un calibre las tres longitudes de la cuerda de la huella, una medida central
sobre la linea AB y dos medidas extremas sobre cada una de las lineas CD. La media de
estas tres longitudes de huella determina el valor de la cuerda L necesario para

determinar el valor del ensayo. En el caso de que la diferencia entre las dos medidas
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extremas (medidas sobre las lineas CD) fuera superior a 0,5 mm el ensayo no sera

valido. En nuestro caso no hubo que desechar ningun ensayo.

Medidas en mm.

P —s
_%___?_'\ __________________ i
1011T ¢ 0 X
'
P I -t} A
l c D I“
_%__s__./ __________________
ot |\

Seccion A=A

Figura 5.52. Situacion de las lineas de medida en la huella del ensayo
[Fuente: [5.48] UNE-EN 12808-2:2009]

Figura 5.53. Medida del ancho central en la huella de abrasiéon superficial

Una vez obtenido el valor de la cuerda L se calcula la resistencia a la abrasién que se

expresa como el volumen V, en mm>, de materia eliminada, segun tabla 5.17.
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Tabla 5.17
Relacidn entre valores de la cuerda L y el volumen de materia eliminada V

L I L Vv L T L 3 L l'
NI II].IIIJ Inim I:IZI.EIZI:I min Il'l.'l]]’ Inimn ]'I'I.I'I'la‘ 1T ]II.IZIJ.J
20,0 7 30.0 227 40,0 540 50,0 10a2 60,0 1 851
20,5 72 30.5 238 40,5 361 50,5 1 094 60,3 1899
210 77 31.0 250 41,0 582 51.0 1128 61.0 15847
215 23 315 262 41,3 603 313 1162 61,3 1996
22,0 g9 32,0 275 2,0 626 520 1196 62,0 2046
125 95 32.5 288 42,5 649 52,5 1232 62.5 2097
230 102 33.0 302 43,0 672 33.0 1268 63.0 2149
235 109 335 316 435 696 53,5 1305 63,5 2202
240 116 34,0 330 44,0 720 540 1342 64.0 2256
M5 123 345 345 44.5 746 545 1 380 645 2310
250 131 33.0 361 45,0 771 53,0 1419 65,0 2 365
25.5 139 35.5 i76 45,5 708 55.5 145 65.5 24202
26.0 147 36,0 393 46,0 824 56.0 1499 66,0 2479
265 156 36,3 409 46,3 852 36,5 1541 66,3 2537
7.0 165 370 427 47,0 880 57.0 1583 67,0 2 596
2715 174 37.5 144 47.5 Q09 575 1625 67.5 2 656
220 184 380 462 48,0 938 38,0 1 a6o 68,0 2717
28,5 194 38,5 481 48,5 968 58,5 1713 68,5 2779
2.0 205 0.0 500 49.0 999 590 1 758 69.0 2842
205 215 395 520 495 1030 395 1 804 69 5 2 006

Fuente: Norma UNE-EN 12808-2:2009 [5.48]

5.9.3 Resultados y discusion

Los valores medios obtenidos de la cuerda L y del volumen V perdido en el ensayo de

abrasién, siendo este volumen la expresion de la resistencia a la abrasion segun tabla

5.18, se indican en la tabla 5.18.

Tabla 5.18
Valores medios de cuerda (L) y resistencia a la abrasion
medida como volumen de masa perdida (V)

Tipologia Cuerda L Volumen V
hormigén mm mm?
HSA 25,0 131
HEC-20 25,0 131
HEC-40 24,5 123
HEC-60 24,0 116
HEC-80 23,5 109
HEC-100 23,0 102

De la representacién grafica de la resistencia al desgaste indicada en la figura 5.56, se

observa claramente que a medida que se aumenta la concentracién de escorias, el
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volumen de material eliminado en el ensayo es menor, lo que conlleva una resistencia

mayor al desgaste. Este comportamiento se justifica sin mas que comparar el

coeficiente de friabilidad del arido fino con el de la escoria de cobre. En el caso de la

escoria, el coeficiente de friabilidad tiene un valor del 7,3%, frente al arido fino que

posee un valor de 27,7%, tal y como se indicé en el apartado 3.5 del capitulo 3.

5.9.4 Modelizacion de los parametros

Se plantea un modelo analitico de recta de regresién resuelta por el método de los

minimos cuadrados. Esta expresidn analitica facilita el valor de la resistencia al

desgaste medida como volumen de materia perdida en funcién del porcentaje arido

fino 0/2 que se sustituye por escoria de cobre, a la vez que nos indica a través del

coeficiente de determinacién R? la bondad del ajuste.

La expresion del modelo analitico planteado obedece a la expresion:

y=Ax+B
donde:

y resistencia al desgaste medido como volumen de materia perdida, mm?
X porcentaje de escoria de cobre, %

A, B constantes a determinar

Con los valores obtenidos en el laboratorio y realizado el ajuste, se obtiene:

y=—0,311x+ 134,

El valor del coeficiente de determinacidn tiene un valor de R?=0,968
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Figura 5.54. Resultados y modelizacién del ensayo de resistencia al desgaste medido como
volumen de material perdido

5.9.5 Conclusiones
A continuacidn se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan del ensayo

de resistencia al desgaste:

= La sustitucidon de arido fino 0/2 por escoria de cobre representa una excelente
mejora de los hormigones frente a la abrasidon. La resistencia a la abrasion

superficial es proporcional al porcentaje de escoria.

= La adicién de escoria estard indicada en todos los casos donde el hormigén
disefiado este expuesto a condiciones de abrasion superficial elevada como es
el caso de capas de rodadura de viales, estructuras sometidas a la erosién del

aguay a la cavitacion, etc.

= La concentracion éptima sera aquella que se ajuste mejor a las condiciones de
disefio, determindndose en todo caso mediante ensayos de laboratorio o in

situ.
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5.10 Ensayo Cantabro modificado

5.10.1 Introduccidn

Ademads de los ensayos anteriormente descritos y con el fin de completar el
conocimiento sobre el comportamiento de los hormigones disefiados frente al
fendmeno de la abrasion, se ha previsto realizar el ensayo Cantabro modificado sobre
las probetas fabricadas. Este ensayo normalmente se realiza a probetas de materiales
bituminosos (ensayo Cantabro), pero en este caso resulta cuanto menos interesante

aplicarlo a las probetas de hormigén.

El ensayo Cantabro fue propuesto en 1979 por Félix Pérez Jiménez y Carlos Kraemer y
consiste en la determinacion de la pérdida de desgaste empleando la maquina de Los
Angeles pero sin la carga abrasiva de las bolas y haciendo girar el tambor de la misma a

una velocidad de 30 a 33 r.p.m., durante 300 vueltas.

Con el ensayo se obtiene un indice numérico de la pérdida de masa, expresado como

porcentaje de la masa original de la probeta.

5.10.2 Proceso de elaboracion del ensayo

La ejecucién del ensayo se realiza adaptando la norma UNE-EN 12697-17:2006+A1:
2007 [5.50] y se sustituyen las probetas bituminosas por probetas de hormigén de
dimensiones 10x10x10 cm. El proceso seguido para el desarrollo del ensayo es el

siguiente:

1. Se procede al secado de las probetas hasta masa constante, a una temperatura

no superior 50°C.
2. Se determina el peso P; de cada probeta con una aproximacién de 0,1 gramos.

3. Se introduce una probeta en el tambor de la maquina de Los Angeles sin la
carga abrasiva de las bolas y se hace girar el tambor a una velocidad de 30 a 33

r.p.m. durante 300 vueltas.
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4. Al final del ensayo, se saca la probeta y se pesa de nuevo con la misma

aproximacion de 0,1 gramos, obteniendo el peso P,.

El resultado del ensayo de pérdida por desgaste segun el ensayo Cantabro modificado,

para cada probeta ensayada viene dado mediante la expresion:

P, — P
P.D(%) = —>

x 100 (5.47)
1

siendo:

P.D valor de la pérdida por desgaste, en %
P,  peso de la probeta inicial en, en gramos

P,  peso de la probeta final en, en gramos

Se utiliza una maquina de Los Angeles sin carga abrasiva, asi como una balanza para
obtener los pesos de la probeta inicial y final tras el proceso de desgaste a la que es

sometida.

Figura 5.55. Maquina de Los Angeles utilizada en el ensayo Cantabro
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Figura 5.56. Estado de la probeta tras el ensayo Cantabro

5.10.3 Resultados y discusion
Los valores medios obtenidos por la ecuacion 5.47 para cada una de las formulaciones

del hormigdn estudiado se indican en la tabla 5.19.

Tabla 5.19
Pérdidas por desgaste segun el ensayo Cadntabro modificado

Tipologia Peso medio probetas (gr)  pérdida por

hormigén Inicial Final desgaste (%)
HSA 2417,1 2220,0 8,15
HEC-20 2373,2 2200,5 7,28
HEC-40 2487,4 2308,4 7,20
HEC-60 2490,3 2292,7 7,93
HEC-80 2551,4 2350,0 7,89
HEC-100 2582,6 2380,1 7,84

En la figura 5.57 se representa la evolucion de la pérdida por desgaste en funcidn de la

escoria de cobre. En ella, se observa como en todos los casos estudiados la resistencia
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al desgaste de los hormigones que contienen escorias es mayor a la del hormigén de

referencia.

Para concentraciones de escorias hasta el 40% se observa un aumento de la resistencia
al desgaste a medida que se incrementa la proporcidon de escoria en el hormigén. Este
hecho estard motivado por la mejora de la compacidad del sistema, debido a que
aumenta el encaje entre particulas. Para valores de escoria superiores al 40%, la
resistencia al desgaste disminuye ligeramente hasta alcanzar una meseta de
estabilidad para concentraciones mayores al 60%. Esta ligera disminucién de la
resistencia estaria motivada por una pequefia pérdida de compacidad del sistema al

perder arido fino.

5.10.4 Modelizacién de los parametros

Se plantea un modelo analitico polindmico de grado 3 resuelta por el método de los
minimos cuadrados. Dicho modelo analitico facilitaria el valor de la resistencia al
desgaste medida de la pérdida de masa, expresado como porcentaje de la masa

original de la probeta.

La expresién del modelo planteado seria:

y=Ax>*+Bx*+Cx+D (5.17)
donde:
y resistencia al desgaste, %
X porcentaje de escoria de cobre, %

A,B,C,D constantes a determinar

Con los valores obtenidos en el laboratorio y realizado el ajuste, se obtiene:

y=-1012-10"°x3+1,71-103x?> - 7,3-10"2x + 8,14 (5.48)

El valor del coeficiente de determinacién seria R?=0,889.
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Figura 5.57. Resultados y modelizacién de la resistencia al desgaste segun
el ensayo Cantabro modificado

5.10.5 Conclusiones
A continuacion se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan del ensayo

Cantabro modificado:

= |a resistencia al desgaste es mayor en todos los hormigones con incorporacion

de escorias.

= Laresistencia al desgaste maxima corresponde a concentraciones del 40%.

= Para concentraciones superiores al 60% la resistencia al desgaste es
practicamente independiente del porcentaje de escoria de cobre en el

hormigon.
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5.11 Ensayo del indice de rebote o esclerometro

5.11.1 Introduccidn

El ensayo del indice de rebote es una de las pruebas no destructivas mas antiguas,
estando su utilizacidn en la actualidad muy extendida. Este ensayo se ha convertido en
los ultimos 50 afios en el sistema de medida no destructivo mas comunmente utilizado
en el mundo. Dado que el uso de este ensayo es muy habitual tenemos que ser muy
cautelosos a la hora de interpretar los resultados debido a que el ensayo no tiene que

ser entendido como una alternativa a la determinacion de la resistencia a compresion.

Este ensayo fue disefiado en 1950 por E. Schmidt, por lo que también es conocido
como ensayo de martillo Schmidt, o esclerémetro [5.11]. El ensayo consiste en una
masa de acero impulsada por un muelle el cual, cuando es liberado, golpea un vastago
de acero en contacto con la superficie de hormigén. El resultado del ensayo se expresa
en términos de rebote de la masa de acero, es decir, a través de la cantidad de energia
recuperada en el rebote de dicha masa. La distancia del rebote del martillo de acero se
mide en una escala lineal acoplada al instrumento. Esta distancia obtenida del ensayo

es el indice de rebote [5.51].

(a) (b)
Instrument ready ~ Body pushed
for test toward

-Body * Hammer is Hammer
released rebounds

|- Latch
Indicator

Hammer -Spring

Shoulder

Plunger

Figura 5.58. Funcionamiento del martillo Schmidt
[Fuente: [5.52] ACI 228.1R-03]
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El indice de rebote determina la dureza de la superficie ensayada sobre una escala
graduada del 10 al 100, la cual se encuentra acoplada al martillo. De este modo un

numero bajo del indice de rebote indicaria una baja dureza.

La energia absorbida por el hormigdn depende de las relaciones tension-deformacién
del hormigon. Por lo tanto, la energia absorbida esta relacionada con la resistencia y la
rigidez del hormigdn. Un hormigdn de resistencia baja dara como resultado un nimero
de rebote inferior. Existe la posibilidad de que dos hormigones con la misma
resistencia pero con diferentes rigideces, posean un indice de rebote diferente incluso
si las fuerzas son iguales. En otro sentido, es posible que los dos hormigones con
diferentes resistencias puedan tener el mismo indice de rebote si la rigidez del
hormigén de baja resistencia es mayor que la rigidez del hormigdn de alta resistencia

[5.52]

Dependiendo del tipo de hormigdn y del tipo de esclerémetro utilizados en el ensayo,
la profundidad afectada del hormigdn endurecido se encuentra entre 2-3 cm. Debido a
gue solo se afecta al hormigdn de forma superficial no es posible detectar anomalias

interiores del mismo, como fisuras, coqueras, zonas mal vibradas, etc. [5.53].

Igualmente no se debe olvidar que como el ensayo se hace de forma superficial, es
posible obtener variaciones en la medida derivadas de las imperfecciones superficiales
de la cara ensayada, como por ejemplo presencia de dridos gruesos, aridos fragiles o
pequefias coqueras que daran lugar a valores de medida del indice de rebote
anormalmente altos o bajos respectivamente. De la misma forma se evitaran zonas
gue presenten exfoliaciones o porosidades, asi como zonas donde las armaduras o

cables de precompresidn se encuentren muy proximas a la superficie.

Otros factores que influyen en la medida del indice de rebote serian [5.51, 5.54]:

= Carbonatacién: La carbonatacién en la superficie produce mayores valores del

indice de rebote.
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= Humedad de la superficie: Los ensayos realizados sobre superficies humedas

reflejan valores del indice de rebote inferiores en un 20-30% a los mismos

ensayos pero realizados sobre superficies secas.

= Movimiento de la probeta durante el ensayo: Cualquier movimiento de la

probeta durante el ensayo reflejaria valores no previstos. De ahi que
previamente a la realizaciéon de la prueba se debe fijar la probeta de forma

rigida.

= Direccion del ensayo: Segun el angulo formado entre el aparato de medida y

superficie de ensayo, se procederd a la correccion de los valores si estos han

sido obtenidos de forma distinta a la posicion horizontal.

= Hormigones jévenes: La realizaciéon del ensayo sobre hormigones jovenes

darian como resultado unas lecturas del indice de rebote del todo imprecisas

debido a la baja resistencia del hormigdn a edades tempranas.

5.11.2 Proceso de elaboracion del ensayo
Para la determinacion del indice de rebote se han ensayado 3 probetas cubicas de
dimensiones 10x10x10 cm para cada tipo de hormigdn endurecido. La determinacién

del parametro se ha realizado a 28 dias de edad.

Para la realizacién del ensayo se siguen las especificaciones indicadas en la norma

UNE-EN 12504-2:2013 [5.55].

Ha sido necesaria la utilizacion de un martillo Schmidt, el cual consta de una masa de
acero impulsada por un muelle el cual, cuando es liberado, golpea un vastago de acero
en contacto con la superficie de hormigén. La distancia del rebote del martillo de acero

se mide en una escala lineal acoplada al instrumento.

El ensayo se efectua sobre una de las caras de la probeta en contacto con el encofrado
liso de modo que en todo momento se han evitado coqueras, exfoliaciones, textura

rugosa o alta porosidad.
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Debido a que las probetas han sido sometidas a un proceso de secado en estufa a
105°C durante 24 horas, queda garantizada la eliminacidn de presencia de agua sobre

la superficie del hormigén.

Previo a la toma de datos de cada una de las probetas se procede al tarado del

esclerdmetro sobre el yunque de tarado.

Figura 5.59. Martillo Schmidt utilizado en los ensayos

Sobre cada una de las probetas ensayadas se han tomado 9 lecturas con el fin de
disponer de una estimacién fiable del indice de rebote en la zona de ensayo. Cada una
de las lecturas se realiza de forma que la distancia entre ellas no sea inferior a 25 mm
ni a 25 mm del borde de la pieza. Para ello se ha dispuesto de una cuadricula de 25x25
mm sobre la cara a ensayar, haciendo coincidir cada una de las lecturas con la
interseccion de las lineas de cuadricula. Todas las medidas se han efectuado con el

esclerémetro en posicién vertical.

Como resultado del ensayo sobre cada probeta se ha tomado la mediana de las
lecturas, teniendo en cuenta la orientacion del esclerdmetro de acuerdo con las

instrucciones del fabricante y expresando como un numero entero. Los resultados
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obtenidos se han verificado segln establece la norma, de forma que se descartan la
totalidad de las lecturas si mas del 20% de estas difieren de la mediana en mas de 6
unidades. Los valores obtenidos del indice de rebote se introducen en las tablas
facilitadas por el fabricante del aparato y se obtiene la estimacién resistencia a
compresion. En la figura 5.62 se muestra el diagrama donde se relaciona el indice de
rebote con la resistencia a compresiéon segln las instrucciones facilitadas por el

fabricante del martillo Schmidt utilizado en el ensayo.
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Figura 5.60. Determinacion del indice de rebote

5.11.3 Resultados y discusion

En la tabla 5.20 se indica para cada uno de los hormigones estudiados el indice de
rebote obtenidos en el ensayo. Segun la representacion grafica de estos (figura 5.63),
existe una tendencia al incremento del indice de rebote en relacién con la
concentracion de escoria de cobre presente en el hormigdn. La justificacion estaria en
la mayor resistencia al impacto de la escoria de cobre en relacién con el arido fino.
Para ello basta con comparar la friabilidad de ambos materiales (apartado 3.5 del

capitulo 3).
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Tabla 5.20
Valores medios del indice de rebote

Tipologia indice de
hormigén rebote
HSA 40
HEC-20 40
HEC-40 41
HEC-60 43
HEC-80 44
HEC-100 44

La resistencia a compresion obtenida por el dbaco del esclerometro utilizado debe de
interpretarse con cautela y en ningin momento debe ser entendido como una
alternativa para obtener la resistencia a compresién del hormigén. No existe una
correlacién entre la resistencia a compresion y el indice de rebote que pueda ser
aplicada de forma general a todos los hormigones. Para obtener un nivel de precisién
aceptable en la estimacion de la resistencia a compresion deberan de efectuarse

calibraciones especificas para cada tipo de hormigén [5.55].
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Figura 5.61. Relacién entre el indice de rebote y la resistencia a compresién
[Fuente: Fabricante del martillo Schmidt utilizado]
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Bungey et al. [5.54] indican que es dificil justificar algun tipo de relacién tedrica entre

el indice de rebote y la resistencia a compresion del hormigdn.

En la tabla 5.21 se indican los valores de resistencia a compresion de las probetas de

ensayo estimados por el dbaco del esclerémetro (figura 5.61), asi como la resistencia a

compresion de esa misma probeta mediante ensayo segin norma UNE-EN 12390-

3:2009/AC:2011 [5.30]. Se aprecia como existe un incremento medio del 48% de la

resistencia real frente a la estimada por el indice.

Tabla 5.21

Valores de la resistencia real y estimada mediante el indice de rebote

Tipologia R. Comp. Estimada R. Comp. Real (28 dias) Incremento
hormigén (N/mm?) (N/mm?) (%)
HSA 42 68,89 64
HEC-20 42 66,25 58
HEC-40 44 68,13 55
HEC-60 48 67,66 41
HEC-80 50 66,44 33
HEC-100 50 68,89 38
80,00
68,89 68,13 67,66 66,44 68,89
70[00 66 25 ’ i /)
I\\._ — —— - |
& 60,00
E ’
3 50 50
2 50,00 r —-
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Figura 5.62. Comparativa entre resistencia a compresién estimada segun IR y la resistencia real
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5.11.4 Modelizacion

A la vista de la representacién grafica de los resultados obtenidos en los ensayos, se

propone ajustar los puntos experimentales con una recta de regresion resuelta por el

método de los minimos cuadrados, cuya expresidn genérica seria:

y=Ax+B (5.24)
donde:
y indice de rebote
X porcentaje de escoria de cobre, %
A, B constantes a determinar
Con los valores obtenidos en el laboratorio y realizado el ajuste, se obtiene:
y = 0,049 x+ 39,11 (5.49)
El coeficiente de determinacion tiene un valor de R2=O,885.
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Figura 5.63. Resultados y modelizacidn del ensayo del indice de rebote
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5.11.5 Conclusiones
A continuacion se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan del

ensayo:

= E|l indice de rebote del hormigén tiende a incrementarse a medida que se

aumenta la concentracion de escoria de cobre en el hormigon.

= Las resistencias a compresion estimadas por el indice de rebote se encuentran
un 48% de media por debajo de las obtenidas por medio de ensayos de

compresion.

5.12 Ensayo de ultrasonidos

5.12.1 Introduccioén

La medicién de la velocidad del pulso ultrasénico como una alternativa de prueba no
destructiva para evaluar la calidad el hormigén se ha utilizado desde hace
aproximadamente 50 afios. La técnica fue desarrollada por Leslie y Chessman en
Canada [5.56] y se utilizé con gran éxito desde la década de los afios sesenta para

diagnosticar el estado del hormigdn utilizado en presas.

El ensayo de impulsos ultrasénicos consiste en medir el tiempo que emplea un pulso
ultrasénico en recorrer la distancia comprendida entre un transductor emisor y un
transductor receptor. El transductor emisor emite impulsos de vibraciones
longitudinales y después de atravesar en el elemento constructivo una trayectoria de
longitud conocida, el impulso de vibraciones se convierte en una sefial eléctrica por el
transductor receptor, mientras que circuitos electrénicos de temporizacion miden el

tiempo de transito del impulso [5.57].

Los transductores se acoplan a ambos lados del elemento constructivo o sobre a una
cara de este, mantenido en todo momento el contacto con la superficie del elemento
ensayado. Para garantizar que existe un Optimo acoplamiento acustico entre el

hormigdn y el transductor se utiliza vaselina, grasa, jabdn liquido o glicerina.
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Una vez conocido el tiempo de propagacidon del pulso ultrasénico se obtiene la
velocidad de propagacion de dichos pulsos, dado que la distancia entre los

transductores es conocida.

Los impulsos ultrasdnicos pasan a lo largo del camino mas corto entre los palpadores,
rodeando la periferia de los defectos (grietas, coqueras, capas de inferior calidad) en

caso de que existan, lo que aumentaria el tiempo de recorrido.

Un factor decisivo para el célculo de la velocidad de propagacion es la aplicacidn de los
transductores sobre la superficie del elemento a ensayar. Existen tres formas de

aplicacién segun la norma UNE-EN 12504-4:2006 [5.58]:

1. Transmisidn directa: siempre es la mas efectiva, ya que los transductores son
direccionables y el tiempo que se mide es el de la onda de compresién

longitudinal.

Figura 5.64. Posicién de transductores en transmision directa

2. Transmision semidirecta: es efectivo para el control de aquellos elementos en
los que los transductores puedan colocarse encima y a los lados, es decir, en

caras perpendiculares.
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Figura 5.65. Posicidn de transductores en transmision semidirecta
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Este método esta muy indicado para detectar la presencia o ausencia y profundidad de

las grietas o zonas de baja compactacién.

3. Transmisién indirecta: es mucho menos satisfactoria, ya que en este caso la
energia recibida en el transductor es aproximadamente la décima parte que en

la transmision directa.

T

a -

4 i
HN=USN=HSH=EH=HSHSE NS

Figura 5.66. Posicion de transductores en transmision indirecta

En transmisiones directas y semidirectas la velocidad de propagacién viene definida

por la siguiente expresion:

(5.50)

3|

donde:

V:  velocidad de propagacion del impuso, en Km/s
L: longitud de la trayectoria, en mm

T:  tiempo de propagacion del pulso ultrasénico medido en s

En transmisiones indirectas no se conoce la longitud exacta de la trayectoria, debido al
tamafio de las areas de contacto entre los transductores y el elemento a ensayar. Esto

obliga a realizar un conjunto de medidas con los transductores a diferentes distancias.

El conjunto de medidas se realiza colocando el transductor transmisor T en contacto
con la superficie del elemento a ensayar y en un punto fijo. El transductor receptor R
se colocard a lo largo de una linea imaginaria elegida sobre la superficie del elemento a

ensayar, pero separandolo a incrementos fijos X, del transductor emisor T.
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Figura 5.67. Distribucidn de transductores en medicion indirecta

De esa forma los tiempos de propagacion obtenidos junto con la separacion de los
transductores se representan graficamente. El ajuste de la nube de puntos se realizara
mediante una recta, para seguidamente obtener su pendiente mediante la tangente

del dngulo que forma dicha recta con la vertical.
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Figura 5.68. Ajuste de la velocidad de propagacién en medicién indirecta

La pendiente de la recta asi obtenida sera la velocidad de propagacion de los impulsos
a lo largo de la linea imaginaria elegida. En el caso de que los puntos obtenidos con
este método presentasen una discontinuidad podria tratarse de la existencia de una
grieta superficial o una capa superficial de baja calidad. En este caso la velocidad

obtenida no es fiable.
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Fernandez Canovas [5.26] propone una clasificacion de la calidad del hormigdn en
funcion de la velocidad de propagacion de las ondas ultrasodnicas. Esta clasificacion se

indica en la tabla 5.22.

Tabla 5.22
Calidad del hormigdén segun la velocidad de propagacién ultrasénica

[Fuente: [5.26] Fernandez Canovas]

Velocidad propagacién (m/s) Calidad del hormigon
V 24500 Excelente
3600 <V <4500 Bueno
3000 <V £3600 Aceptable
2100 <V £3000 Malo
V<2100 Muy malo

La velocidad de ultrasonidos representa un método ideal para medir la uniformidad
del hormigdén. En infinidad de ocasiones se ha utilizado para detectar zonas del
hormigdn con coqueras, fisuras, zonas de mala compactacién, etc., es decir, zonas del

elemento donde el hormigén no es de buena calidad.

La medida de la velocidad resultaria afectada por un buen nimero de factores, lo que
produce que dicha medicidn no sea fiable. Los factores que influyen en dicha medida

serian [5.26, 5.54, 5.59-5.61]:

1. Humedad
Tiene dos efectos sobre la velocidad de propagacién, uno quimico y otro fisico.
El quimico se corresponde con el efecto de las diferentes condiciones de curado
sobre la hidratacién del cemento. El fisico se corresponde con la presencia de

agua en los poros.

Bungey et al. [5.54] sefiala que la velocidad de ultrasonidos a través de un
hormigdn en condiciones saturadas puede ser hasta un 5% mayor que a través
de un mismo hormigdén en condiciones secas. En este caso la velocidad de

propagacion aumenta con la humedad.
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2. Longitud de la trayectoria

Las velocidades de propagacion de los impulsos generalmente no estan
influenciadas por la longitud de la trayectoria siempre que el valor de esta no
sea excesivamente pequefia. En el caso de encontrarnos ante valores de
trayectorias excesivamente pequefas las medidas realizadas se verian

afectadas debido a la naturaleza heterogénea del hormigdn.

La norma UNE 12504-4:2006 [5.58] indica que la longitud minima de la
trayectoria debe ser de 100 mm para un hormigdn con tamafio maximo del
arido de 20 mm o menor y de 150 mm para hormigones con tamafio maximo

del arido comprendidos entre 20 mm y 40 mm.

Bungey et al. [5.54] sefiala que las variaciones de velocidad estan influenciadas
por la longitud minima de la trayectoria (figura 5.69). Se observa como para
distancias entre transductores inferiores a 100 mm, la velocidad experimenta
fuertes variaciones. Sin embargo para valores superiores a 100 mm la velocidad

se estabiliza y no se ve afectada por la medida de la longitud de la trayectoria.
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Figura 5.69. Influencia de la longitud de la trayectoria en la velocidad de propagacién
[Fuente: [5.54] Bungey et al.]
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3. Temperatura del hormigdn

Variaciones de la temperatura entre 10°C y 30°C no producen cambios
significativos en la velocidad de propagacion. Fuera de ese rango deberan de
efectuarse las correcciones pertinentes segun las recomendaciones del

fabricante del aparato medidor.

4. Efecto del armado

Deben evitarse realizar medidas préximas a barras de armado paralelas a la
direccién de la propagacion del impulso, dado que la velocidad de ultrasonidos
medida en las proximidades de las barras de acero en un hormigén armado

suele ser mayor que en el hormigdn en masa de la misma composicién.

El aumento de la velocidad de propagacién depende del niumero, didametro y
distancia de las barras de acero, asi como la orientacidon de las barras con

respecto a la trayectoria de propagacién del ensayo.

5. Aridos utilizados

El tipo y tamaio maximo del arido, asi como la dosificacién que tengan estos en
la mezcla de hormigdn influird en la velocidad de propagacion [5.60] asi como
la longitud minima del ensayo se vera influenciada por el tamafio maximo del

arido.

La utilizacion de aridos rodados suele presentar una mayor velocidad de

propagacion con respecto a la utilizacidn de aridos machacados.

Segln Trtnik [5.61] para un hormigén con la misma resistencia, probablemente
aquel gque posea un mayor contenido de aridos presentard una velocidad de

propagacion mayor.

6. Grietasy coqueras

La existencia de cualquier discontinuidad, fisura o coquera, en la masa del

hormigdn, situada entre los dos transductores obstruird el haz ultrasénico

321



debido a que la transmisidn de energia por esa discontinuidad es despreciable.
Consecuencia de ello el tiempo de recorrido entre los transductores serd

mucho mayor que en el caso de un hormigén similar sin defectos.

7. Edad del hormigdn

A mayor edad del hormigdn se presentan mayores velocidades de propagacion

de los pulsos ultrasénicos.

8. Relacién agua/cemento

La velocidad de propagacion serda menor para relaciones agua/cemento

mayores.

5.12.2 Proceso de elaboracion del ensayo

Para la determinacién de los valores del ensayo y con objeto de valorar los posibles
defectos de fabricacidn de las probetas, lo que se traduciria en una dispersién de los
tiempos de ensayo, se han realizado la medicién sobre 3 probetas diferentes para los
distintos tipos de hormigdén endurecido, pero siempre fabricadas en la misma

amasada.

Las 3 probetas cubicas ensayadas tienen de dimensiones 10x10x10 cm para cada tipo

de hormigon endurecido.

La determinacion del pardmetro se efectia a 28 dias de edad. Para la realizacién del
ensayo se han seguido las especificaciones indicadas en la norma UNE-EN 12504-

4:2006 [5.58].
Se ha utilizado un equipo de auscultacion ultrasénica concebido principalmente para

hormigones. El instrumento esta formado por un equipo de medida, 2 palpadores

(transductores) y un patrén de calibracion.
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Figura 5.70. Equipo de ultrasonidos utilizado en los ensayos

Previo a la toma de datos de cada una de las probetas se procede a la calibracién del
aparato mediante el patréon de calibracidon suministrado por el fabricante. Para
proceder a la calibracién del equipo se situan cada uno de los palpadores en los
extremos del patrén de calibrado, anadiendo el liquido acoplante, en nuestro caso
vaselina. Una vez garantizado que el acople sea perfecto se comprueba que la lectura
del aparato coincide con el valor del patréon de calibracién. En el caso de que no

coincidan se debe “ajustar a cero” el medidor hasta que coincidan las medidas.

Para la realizacién del ensayo se utilizaron dos caras opuestas de la probeta vy
dispuestas paralelamente a la direccidon de hormigonado. Asi de esta forma indicada se
evitan coqueras, exfoliaciones, textura rugosa o alta porosidad en las superficies de
ensayo. Esta disposicion de las caras hace que los transductores se dispongan de forma
que la medicién sea directa. Dado que se han utilizado probetas de 10 cm de arista, la

distancia entre palpadores es de 10 cm.

Las probetas han sido sometidas a un proceso de secado en estufa a 105°C durante 24
horas, queda garantizada la eliminaciéon de presencia de agua sobre la superficie y en

el interior, dado que el agua provoca aumentos en la velocidad de propagacion.
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5.12.3 Resultados y discusion

En la tabla 5.23 se indican los tiempos medio de propagacién de los impulsos
ultrasodnicos, asi como la velocidad de propagacion del impulso obtenido segun la
ecuacién 5.50.

Tabla 5.23
Valores medios del tiempo y velocidad de propagacién ultrasénica

Tipologia Tiempo Velocidad
hormigén (us) (m/s)
HSA 20,10 4975
HEC-20 20,71 4829
HEC-40 21,05 4751
HEC-60 20,79 4810
HEC-80 20,77 4815
HEC-100 20,80 4808

Segun se ha indicado anteriormente en la tabla 5.23, y visto los resultados obtenidos
para la velocidad de propagacion, la calidad del hormigdn es excelente en todos los

casos, al obtenerse valores superiores a 4500 m/s.

Segun la figura 5.71, el tiempo de propagacion es similar en todos los hormigones
estudiados, justificando las pequefias variaciones observadas con la incertidumbre

experimental.

5.12.4 Modelizacion
A la vista de la representacion grafica de los resultados obtenidos en los ensayos, se
propone ajustar los puntos experimentales con una recta de regresion resuelta por el

método de los minimos cuadrados, cuya expresidén genérica seria:

y=Ax+B (5.24)

donde:

v tiempo, en s
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X porcentaje de escoria de cobre, %

A, B constantes a determinar

Con los valores obtenidos en el laboratorio y realizado el ajuste, se obtiene:

y = 0,004 x + 20,45

El coeficiente de determinacion tiene un valor de R2=O,330.

(5.51)

Segun la representacion grafica de la figura 5.71, y a pesar del coeficiente de

correlacién del modelo, existe una tendencia muy definida a la independencia del

tiempo de propagacién a medida que se incrementa la concentracidon de escoria de

cobre en el hormigén.
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Figura 5.71. Resultados y modelizacién del tiempo de propagacion ultrasdnica
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5.12.5 Conclusiones
A continuacidn se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan del ensayo

de ultrasonidos:

= Para todas las concentraciones de escoria estudiadas se obtienen hormigones

de excelente calidad.

= La sustitucién de drido fino por escoria de cobre no introduce cambios
significativos en la velocidad de propagacién ultrasénica del hormigdén para la

edad estudiada (28 dias).

5.13 Carbonatacion

5.13.1 Introduccién

La carbonatacién es una reduccién del pH en el hormigdn. El acero embebido esta
protegido contra la corrosién por pasivacion. La razén de esta pasivacion es la
alcalinidad del hormigdn ya que el agua de los poros alcanza valores de pH > 12,5. En
tales condiciones, se forma sobre la superficie del acero una capa microscopica de
oxido de hierro que impide la disolucién del hierro, impidiendo asi la corrosion de las

armaduras [5.62].

La accion principal del didxido de carbono (CO,) en relaciéon a la corrosién de las
armaduras, es la disminucion de pH a valores inferiores a 9 como consecuencia de su
reaccion con los componentes alcalinos del hormigén [5.63]. El hormigdén es un
material poroso y, por lo tanto, el CO, y el aire penetran a través de los poros hacia su
interior. Alli este se disuelve, en presencia del agua, y reacciona inicialmente con los

hidréxidos de sodio y de potasio de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

2KOH+CO, - Ca(CO;) + H,0 (5.52)

2NaOH +CO, > Na(COs) +H,0 (5.53)
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La solucién del hidréxido calcico depende de la concentracion de OH™ en la solucidn
intersticial, y esta va disminuyendo con el progreso de las reacciones citadas
anteriormente (5.52 y 5.53) hasta que los cristales de hidréxido célcico se solubilizan y
pasan a la solucién siendo, entonces, carbonatados también segun la siguiente

ecuacion:

Ca(OH)z +CO;, = Ca(C03) + H,0 (554)

Cuando la concentracion de OH' es baja, las fases de silicatos y aluminatos hidratados

también pueden descomponerse y ser atacados por CO, [5.62].

La profundidad de penetracion se denomina “frente de carbonatacion”. Este frente
comporta una serie de reacciones complejas intermedias, pero la reaccion principal se
produce con el hidréxido cdlcico, siendo el carbonato cdlcico el producto

predominante al final de proceso.

Las reacciones se producen en las superficies libres del hormigén y van progresando en
profundidad segun una ley que aproximadamente es funcion de la raiz cuadrada del
tiempo y en la que intervienen unos parametros relacionados con la permeabilidad del

hormigdn [5.26].

La carbonatacién estd controlada por la difusion del CO,, y esta, a su vez, depende de

las condiciones ambientales y de las propiedades del hormigdn.

Las condiciones ambientales mas importantes son la temperatura, la concentracién de
dioxido de carbono y la humedad relativa. La carbonatacion es directamente
proporcional a la temperatura y a la concentraciéon de CO,. La humedad relativa afecta
a la carbonatacion ya que, en condiciones extremas de sequedad, serd muy pequefia
porque no habra agua para disolver el CO, y, en condiciones de saturacidon de agua en
los poros, la carbonatacién sera baja porque la difusién del CO, sera muy pequefia. La
carbonatacion es maxima para humedades relativas comprendidas entre un 50% y un

70% [5.64].
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El efecto de la carbonatacion es totalmente desfavorable en relacién a la corrosion de
las armaduras, mientras que para la impermeabilidad del hormigdn el efecto sera
favorable debido a la sustitucion de productos algo solubles por otros poco solubles
[5.63]. Otro factor favorable de la carbonatacion en el hormigdn es la disminucion de
la porosidad al rellenarse los poros por el depdsito de CaCOs, incluso produciendo un
aumento de la resistencia mecdnica. Sin embargo, las consecuencias positivas en
relacion al hormigdn no son relevantes cuando se compara con los efectos negativos

generados por la corrosion de armaduras.

5.13.2 Determinaciéon de la profundidad y velocidad de Ila
carbonatacion

Para la determinacién de la profundidad y velocidad de la carbonatacidén se han
ensayado 3 probetas cubicas de dimensiones 10x10x10 cm para cada tipo de hormigdn
endurecido. El ensayo se ha realizado seguido las especificaciones indicadas en la

norma UNE 83993-1:2013 [5.65].

Las probetas siguieron el mismo proceso de fabricacion y curado que las utilizadas para
los diferentes ensayos mecdanicos descritos en este capitulo y, posteriormente, se
expusieron a un ambiente natural segun el Método Alternativo indicada en la norma

UNE 83993-1:2013.

El Método alternativo se corresponde con el existente en un recinto expuesto al
ambiente natural y protegido de la accién directa de la lluvia. En nuestro caso las

probetas se mantuvieron a la intemperie durante 90 y 210 dias.

Para realizar el ensayo se requiere un recinto con un tejado con una pequefia
inclinacion, para evitar la accion directa de la lluvia sobre las probetas y permitir la
evacuacion del agua, y no tendra paredes laterales, para permitir libremente el acceso
de aire de la atmodsfera. Se recomienda que el tejado tenga, al menos, una altura de

1,5m.
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Figura 5.72. Esquema del recinto para el ensayo de carbonatacién en el ambiente B
[Fuente: [5.65] UNE 83993-1:2013]

Antes del comienzo del ensayo se deben mantener las probetas al aire en el ambiente
de laboratorio durante una semana. A continuacién, se colocan las probetas en el
recinto de ensayo, de tal forma que, al menos, el 90% de la superficie de apoyo esté

expuesta a la accion del aire. Las probetas estaran separadas entre si al menos 10 cm.

La medida de la profundidad de la capa carbonatada se estudia mediante la norma

UNE 112011:2011 [5.66], segun se representa en la figura 5.73.

La medida de la profundidad de la capa carbonatada en los hormigones se basa en la
determinacién de la reduccién de la alcalinidad que supone la carbonatacion, la cual se
pone de manifiesto mediante un indicador de pH, que la hace visible por cambios de

coloracion.

Como indicador del pH se usé una disolucion de fenolftaleina al 1% disuelta en alcohol
etilico al 70%. De este modo para obtener 100 cm? de indicador se disuelve 1 g de
fenolftaleina en 70 cm? de alcohol etilico del 96% de pureza y se adicionan después 30
cm’® de agua destilada.
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La fenolftaleina toma color rojo-purpura para valores de pH superiores a 9.5 (hormigoén
no carbonatado) y se vuelve incolora para valores inferiores a 8 (hormigdn

carbonatado). Para valores entre 8 y 9.5 toma tonalidades entre rosa y rojo-purpura.

Para la aplicacién del indicador se utilizé un pulverizador, que permite extender una
capa relativamente fina y uniforme sobre la superficie en cuestion. No debe aplicarse
en cantidades excesivas o sobre la superficie mojada, puesto que la disolucidn con el
indicador se escurriria de unas zonas a otras y, en caso de que hubiera adquirido

coloracion, daria resultados erréneos.

La medida de la profundidad de carbonatacidn se realizé pasados 20 minutos desde la

aplicacién del producto.

Cara superior

Cara
lateral

C Cara
lateral

Cara inferior

Figura 5.73. Medida de la profundidad de carbonatacidn
[Fuente: [5.66] Norma UNE 112011:2011]

En las determinaciones de la profundidad de carbonatacién debe tenerse en cuenta la
forma del frente; si este se presenta de forma homogénea, la profundidad se expresa
como dg; si el frente se presenta de forma irregular la medida se dard indicando una
penetracion media di, la penetracidon maxima dimax Y la penetracion minima dgmin. Por

otro lado, deberd medirse preferentemente en zonas donde exista arido de pequefo
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tamario, evitando las zonas de arido grueso. Para la obtencidon de estos resultados se

ha utilizado un calibre o pie de rey.

TROBETA

Figura 5.74. Probeta rociada con fenolftaleina para la determinacién
de la profundidad de carbonatacién

Una vez determinada la profundidad de carbonatacidn es posible calcular la velocidad
de avance de la carbonatacién en el interior del hormigéon mediante la expresiéon

aportada en la norma UNE 83993-1:2013 [5.65]:

Veo, = X\C/(E)Z (5.55)
donde:
Vco,  velocidad de carbonatacion, en mm/afio/?
Xco, profundidad media de carbonatacién, en mm
t tiempo de ensayo, en afios
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5.13.3 Resultados y discusion
En la tabla 5.24 se indican las profundidades minima, maxima y media del frente de

carbonatacion para los diferentes tipos de hormigones estudiados.

Tabla 5.24
Profundidad del frente de carbonatacién a 90 y 210 dias

Tipologia 90 dias 210 dias
hormigén dkmax dimin d ikmax dimin dk
HSA 3 2 2,5 4 3 3,5
HEC-20 0 0 0 0 0 0
HEC-40 0 0 0 0 0 0
HEC-60 0 0 0 0 0 0
HEC-80 0 0 0 0 0 0
HEC-100 0 0 0 0 0 0

Nota: Las medias estan expresadas en milimetros (mm)

Igualmente en la tabla 5.25 y utilizando la expresién 5.55 se indica la velocidad del

frente de carbonatacién de los diferentes hormigones.

Tabla 5.25
Velocidad de carbonatacion a 90 y 210 dias

Tipo hormigén Vo, a90dias V¢, a 210 dias

(mm/afio*?) (mm/afio*?)
HSA 5,00 4,58
HEC-20 0,00 0,00
HEC-40 0,00 0,00
HEC-60 0,00 0,00
HEC-80 0,00 0,00
HEC-100 0,00 0,00

Como se observa en la tabla 5.24 no se aprecian fendmenos de carbonatacion a 90 y
210 dias, exceptuando el hormigén de referencia donde existe un pequeio frente de

con profundidades medias de 2,5 mm y 3,5 mm respectivamente. Este resultado no es
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de extrafiar dado que el tiempo de exposicidn al medio natural ha sido relativamente
pequefio para que se produzcan fendmenos de carbonatacion relevantes. No obstante
existe una tendencia en los hormigones con escoria de cobre a un mejor

comportamiento frente a los fendmenos de carbonatacion.

Segun la figura 5.74, el color que adquiere la superficie de rotura con el indicador no es
rojo-purpura sino rosado, correspondiendo a un pH entre 8 y 9,5 siendo este el color

Optimo, tal y como indica la norma UNE 112011-94.

5.13.4 Modelizacion

No se ha realizado modelizacion del ensayo debido a la escasez de datos obtenidos.

5.13.5 Conclusiones
A continuacidn se describen las conclusiones mas relevantes que se derivan del ensayo

de carbonatacion:

= Para los tiempos de exposiciéon al medio natural estudiados, no se aprecian

fendmenos de carbonatacién para los hormigones con escoria de cobre.

= Para el hormigdn de referencia se aprecian signos de carbonatacidn, si bien

estos son minimos.
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CAPITULO 6
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6.1 Introduccion

A lo largo del desarrollo de los capitulos 4 y 5 de este trabajo se han obtenido los
resultados correspondientes a los pardametros reoldgicos del hormigdon en estado
fresco a través de su mortero equivalente, asi como parametros relativos al hormigén

en estado endurecido de acuerdo con los ensayos efectuados.

Con objeto de completar la investigacion realizada se plantea establecer una
correlaciéon entre las medidas en estado fresco y las medidas en estado endurecido,
debido a la gran utilidad practica que conlleva. La utilidad radica basicamente en la
facilidad de realizar los ensayos reométricos, asi como la pequefia cantidad de material
requerido en comparacion con la utilizada en realizar amasadas y obtener las
diferentes probetas necesarias para los ensayos correspondientes al estado

endurecido.

Como variables del estado fresco se utilizaran el limite de fluencia y la viscosidad
plastica, y se tratard de buscar las correlaciones con las siguientes mediciones del

estado endurecido:

* Densidad

= Porosidad

= Resistencia a compresion a 28, 90 y 150 dias
* Traccién a 28,90y 150 dias

* Flexotraccion

* Moddulo de elasticidad

» [ndice de rebote

= Abrasion

En todo momento se intenta deducir relaciones sencillas analizando previamente si
existe una relacion lineal y a la vista de la bondad del coeficiente de correlacidn, se irdn

buscando relaciones de un mayor grado.
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Por otro lado, hay que hacer la observacién, que las relaciones halladas son validas

para los hormigones de esta tesis doctoral, y se fundamentan Unicamente en

formulaciones empiricas.

6.2 Correlaciones entre el limite de fluencia y parametros del
estado endurecido

Previamente al estudio de las correlaciones entre el limite de fluencia y las distintas

mediciones obtenidas de los ensayos del estado endurecido, debemos recordar que el

limite de fluencia se define como el esfuerzo minimo que es necesario aplicar a un

material para que empiece a fluir [6.1, 6.2].

Las premisas consideradas para establecer las correlaciones entre variables y discutir

los resultados obtenidos son las siguientes:

1. La densidad de la escoria de cobre es mayor que la densidad del arido fino.

2. Las particulas de escoria de cobre tienen una textura rugosa frente a la textura

lisa del arido fino.

3. La rugosidad de las particulas hace que aumente la adherencia arido-pasta y
disminuye la formacién de microfisuras, lo que proporciona mayores

resistencias [6.3].

4. Un sistema donde exista una mayor concentracion de particulas rugosas que
lisas sera mas dificil el movimiento relativo de las particulas, es decir, serd mas
dificil deshacer la estructura y, en consecuencia, mayor sera el limite de

fluencia.
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Todas las mediciones obtenidas de los ensayos correspondientes al estado fresco y

endurecido se indicaron a lo largo de los diferentes apartados de los capitulo 4 y 5

respectivamente.

6.2.1 Limite de fluencia-densidad

2,70

2,65
™ 2,60 y=5,65-10%x + 2,40 (6.1)

2 _
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Figura 6.1. Correlacion limite de fluencia-densidad

La figura 6.1 sugiere que un aumento del limite de fluencia conlleva un incremento de
la densidad del hormigdn en estado endurecido. La mayor concentracion de escorias
de cobre en el hormigdn y por consecuencia en el mortero equivalente, hace que por
un lado aumente la densidad del hormigdn al ser la escoria de cobre mas densa que el
arido fino y por otro la textura rugosa de las particulas de escoria hace el movimiento
relativo de las particulas del sistema sea mas dificil, por lo que se incrementara el

limite de fluencia al existir una estructura mas fuerte.
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6.2.2 Limite de fluencia-porosidad

Segun se representa en la figura 6.2, un aumento del limite de fluencia conlleva una

disminucién de la porosidad.
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Figura 6.2. Correlacién limite de fluencia-porosidad

6.2.3 Limite de fluencia-resistencia a compresion

Para el estudio de la correlacion existente entre el limite de fluencia y la resistencia a
compresion del hormigén en estado endurecido se diferencia entre la resistencia a 28,
90 y 150 dias, dado que la edad del hormigén serd determinante a la hora de buscar

algun tipo de relacién entre las variables de cada estado.
A la vista de figura 6.3 la resistencia a compresion a 28 dias no se ve afectada por el

limite de fluencia. La pequefia pendiente de la recta de correlacién estaria justificada

por la incertidumbre experimental.
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Figura 6.3. Correlacion limite de fluencia-resistencia a compresién a 28 dias

Resistencia a compresion 90 dias, MPa
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Figura 6.5. Correlacion limite de fluencia-resistencia a compresién a 150 dias

A las edades de 90 y 150 dias las resistencias aumentan a medida que lo hace el limite
de fluencia (figuras 6.4 y 6.5). Esta tendencia parece razonable dado que a esas edades
la actividad puzolanica de la escoria de cobre ha comenzado y la estructura del sistema
es mas fuerte que a edades mas tempranas, lo que hara que el limite de fluencia

también se incremente.

6.2.4 Limite de fluencia-traccion pura

En la figura 6.6 se indica que la resistencia a traccion a 28 dias no se ve afectada por el
limite de fluencia. Sin embargo a la edad de 90 dias (figura 6.7) la resistencia a traccién
aumenta a medida que lo hace el limite de fluencia. Este comportamiento sugiere que
la estructura del sistema es menor a 28 dias que 90 dias, dado que a 90 dias la
actividad puzolanica de la escoria colabora en generar una estructura mas fuerte

(mayor limite de fluencia), lo que se traduce en mayor resistencia.
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6.2.5 Limite de fluencia-flexotraccion
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Figura 6.8. Correlacion limite de fluencia-flexotraccion

Segun se representa en la figura 6.8, la resistencia a flexotraccion se incrementa de
forma proporcional al limite de fluencia. El aumento de la resistencia a la flexotraccién
se debe, entre otros motivos, a la textura de los aridos. Un hormigdn cuyos aridos
tengan una textura rugosa se comporta mejor frente a los esfuerzos de flexotraccion
en comparacion con un hormigén fabricados con aridos de textura lisa [6.3]. Este

comportamiento se debe a la mayor adherencia entre la pasta de cemento y el 4rido.

En nuestro caso a mayor concentracién de escorias de cobre mayor adherencia con la
pasta de cemento y en consecuencia mayor resistencia a la flexotraccién y, a su vez,

mayor limite de fluencia al existir una mayor estructura en el sistema formado.
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6.2.6 Limite de fluencia-modulo de elasticidad
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Figura 6.9. Correlacion limite de fluencia-mddulo de elasticidad a 28 dias

Como se aprecia en la figura 6.9 el mdédulo de elasticidad a 28 dias se incrementa
ligeramente a media que aumenta el limite de fluencia, lo que parece razonable
debido a que a mayor limite de fluencia mas fuerte sera la estructura del sistema, y

mayor la adherencia entre la pasta de cemento y la escoria.

6.2.7 Limite de fluencia-indice de rebote

La figura 6.10 muestra una tendencia claramente definida entre el limite de fluencia y
el indice de rebote. Si el limite de fluencia aumenta como consecuencia de una mayor
concentracion de escorias, parece razonable que el indice de rebote también se
incremente, debido a que la escoria de cobre aumenta la resistencia superficial y la

rigidez del hormigdn gracias a su mayor densidad y resistencia a la friabilidad.
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6.2.8 Limite de fluencia-abrasion superficial
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Figura 6.11. Correlacién limite de fluencia-abrasién superficial
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El comportamiento observado en la figura 6.11 pone de manifiesto que la abrasién
superficial disminuye con el incremento del limite de fluencia, debido a que un
aumento de este ultimo conlleva una mayor concentracion de escorias de cobre, cuyo
coeficiente de friabilidad es mayor que el del arido fino y por lo tanto presenta

mayores resistencias al desgaste.

6.3 Correlaciones entre la viscosidad plastica y parametros del
estado endurecido

La viscosidad plastica esta relacionada con la resistencia a la segregacion del material,

de forma que si este valor es pequefio existird una tendencia a la separacion de los

componentes una vez realizado el amasado, provocando que la mezcla en estado

fresco presente una distribucion no uniforme de sus particulas [6.4]. La segregacién se

produce de dos formas [6.5]:

1. Las particulas gruesas tienden a separarse de las otras por accién de la

gravedad, esto ocurre generalmente con mezclas secas y poco plasticas.

2. La separacion de la pasta formada por cemento/agua, lo que ocurre con

mezclas muy fluidas.

6.3.1 Viscosidad plastica-densidad
Segun la representacidon realiza en la figura 6.12 la densidad practicamente es
constante a medida que se incrementa la viscosidad. Las pequefias variaciones

observadas se justifican por la incertidumbre experimental.
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6.3.2 Viscosidad plastica-porosidad
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Segln se representa en la figura 6.13 la porosidad aumenta con la viscosidad plastica.

6.3.3 Viscosidad plastica-resistencia a compresion
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Figura 6.14. Correlacién viscosidad plastica-resistencia a 28 dias

En relacién a la figura 6.13 se observa que las variaciones de la resistencia a

compresion a 28 dias son minimas con los incrementos producidos en la viscosidad

plastica.

En las figuras 6.14 y 6.15 se representan las correlaciones existentes entre la viscosidad

plastica y la resistencia a compresion a las edades de 90 y 150 dias. En ambas figuras la

resistencia a compresion a dichas edades disminuye a medida que aumenta la

viscosidad plastica del sistema.
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Figura 6.15. Correlacién viscosidad plastica-resistencia a 90 dias

Resistencia a compresion 150 dias, MPa

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

y=-19,6 x + 84,9

R*=0,237

(6.16)

20,00

10,00

0,00
0,8

0,9 1 1,1
Viscosidad plastica, Pa's

1,2

1,3

1,4

358

Figura 6.16. Correlacion viscosidad plastica-resistencia a 150 dias




6.3.4 Viscosidad plastica-traccion pura
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Figura 6.17. Correlacidn viscosidad plastica-traccion pura a 28 dias

Traccién pura a 90 dias, MPa

5,00

4,50

R 4

4,00

3,50

3,00

y=-0,739x+5725  (6.18)

R?=0,323

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

0,8

0,9 1 1,1
Viscosidad plastica, Pa-s

1,2 1,3

1,4

Figura 6.18. Correlacién viscosidad plastica-traccion pura a 90 dias
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Al igual que el caso de la resistencia a compresion, la resistencia a la traccion a la edad

de 28 dias no esta afectada por un incremento de la viscosidad plastica (figura 6.17).

En las figura 6.18 se observa que la resistencia traccion a la edad de 90 dias disminuye

a medida que se incrementa la viscosidad plastica.

6.3.5 Viscosidad plastica-flexotraccion
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Figura 6.19. Correlacién viscosidad plastica-flexotraccion

La figura 6.19 indica que la resistencia a flexotraccidon disminuye a medida que se

incrementa la viscosidad plastica del sistema.
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6.3.6 Viscosidad plastica-médulo de elasticidad
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Figura 6.20. Correlacién viscosidad plastica-modulo de elasticidad

La figura 6.19 sugiere que el médulo de elasticidad no se ve afectado por la viscosidad
plastica Las pequeiias variaciones que indica la pendiente de la recta de correlacién

estarian justificadas por la incertidumbre experimental.

6.3.7 Viscosidad plastica-indice de rebote
Segun se representa en la figura 6.20 el indice de rebote medido en probeta de
hormigdn endurecido, disminuye proporcionalmente al incremento de la viscosidad

plastica medida sobre el mortero equivalente en estado fresco.
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6.3.8 Viscosidad plastica-abrasion superficial
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La figura 6.21 indica que existe un aumento de la abrasion superficial en el estado

endurecido a medida que se incrementa la viscosidad plastica en el mortero

equivalente en el estado fresco.

6.4 Conclusiones

Las conclusiones de este capitulo son las siguientes:

Un aumento del limite de fluencia conlleva un aumento de la densidad del
hormigdn asi como de las resistencias a compresion a 90 y 150 dias, ademas de
las resistencias a traccion, flexotraccidén y abrasién, asi como en el mdédulo de

elasticidad e indice de rebote.

La resistencia a compresion a 28 dias es invariante a los cambios en el limite de

fluencia.

Un incremento de la viscosidad pldstica conlleva una disminucién de la
resistencia a compresién a 90 y 150 dias, de la resistencia a traccion a 90 dias y
de la resistencia a flexotraccion. De la misma forma el indice de rebote y la

resistencia a la abrasién disminuyen.

La porosidad aumenta con el incremento de la viscosidad pldstica, siendo
invariantes la resistencia a compresion y traccion a 28 dias, asi como el médulo

de elasticidad.
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7.1 Conclusiones parciales
Se ha fabricado un hormigdn con caracteristicas diferentes a las del hormigodn
convencional, garantizando la estabilidad del material elaborado con escorias de cobre

como sustituto del arido fino.

Inicialmente se ha realizado una caracterizacién fisica, quimica y mineraldgica de la
escoria de cobre, asi como una clasificacion ambiental, obteniendo como resultado
que se trata de un residuo no ecotdxico y que cumple con las exigencias de la
instruccion de hormigdén estructural EHE-08 para ser tratado como arido en
hormigones. Posteriormente se llevd a cabo la fabricacién y estudio del hormigdén con

la incorporacién de escorias de cobre.

Se ha analizado la evolucion de los nuevos hormigones desde su consistencia primaria
hasta su consolidacién final, mediante ensayos reoldgicos del mortero equivalente en
estado fresco y mediante el estudio de probetas del propio hormigdén en estado

endurecido.

De la misma forma se han evaluado las prestaciones resistentes del nuevo hormigédn,

aportadas por la escoria de cobre, en comparacion con las del hormigdén convencional.

En cuanto al comportamiento de los hormigones y morteros equivalentes en estado

fresco se obtuvieron las siguientes conclusiones:
= Un aumento del porcentaje de escoria de cobre en el hormigdn provoca una
disminucién de la docilidad y en consecuencia de la trabajabilidad.

= En los morteros equivalentes estudiados se observa una diminucion de la
docilidad a medida que se incrementa la concentracién de escoria de cobre, si

bien, se alcanza una meseta para concentraciones iguales o superiores al 60%.

= Un aumento del porcentaje de escoria de cobre en la composicidon de los

morteros equivalentes, provoca una transicién del material hacia valores mas
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elevados del limite de fluencia, tendiendo a una meseta de estabilidad para

concentraciones iguales o superiores al 60%.

La presencia de escorias de cobre en los morteros equivalentes no influye en la
viscosidad pldstica, y por ello la tendencia a la segregacion del material es

practicamente independiente de la sustitucion de arido por escoria.

De los estudios realizados con el mortero equivalente, se deduce que la
presencia de escoria de cobre en la formulacion dota de respuesta
autocompactante al correspondiente hormigén, si bien a partir de

concentraciones superiores al 60%, la respuesta autocompactantes es similar.

En cuanto al comportamiento del hormigdn en estado endurecido se obtuvieron las

siguientes conclusiones:
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Los hormigones fabricados con escorias de cobre incrementan su densidad a
medida que aumenta la concentracion de escorias, obteniéndose hormigones

mas pesados.

La porosidad y la absorcion de los nuevos hormigones aumenta para
concentraciones de escoria comprendidas entre 0% y 40% debido a la pequeiia
pérdida de compacidad del sistema por la disminucién del arido fino. Para
concentraciones superiores al 40% se produce una disminucion de las mismas
debido seguramente al inicio de la actividad puzolanica que es capaz de
empezar a producir pequeiias cantidades de silicatos como para densificar y

cerrar la red de poros del sistema.

Se observa una tendencia a la disminucidn de los coeficientes de succion a

medida que se incrementa la escoria de cobre en el hormigén.

En todos los casos existe una mejora del comportamiento de la permeabilidad
de los hormigones cuando se incrementa el porcentaje de escoria de cobre,

obteniéndose hormigones mas impermeables.



La resistencia a compresidon para hormigones con edades de 7 y 28 dias no se
ve alterada por la adicién de escoria de cobre. Para edades de 90 y 150 dias la
capacidad puzolanica de la escoria de cobre se pone de manifiesto y Ila
resistencia a compresion aumenta considerablemente en funcién de la
concentracion de escoria y de la edad del hormigdn, debido a que la actividad
puzolanica se incrementa con el tiempo. Los mayores incrementos de
resistencia a compresién se obtienen para edades de 150 dias y con

concentraciones de escoria de cobre superiores al 40%.

La resistencia a traccion del hormigdn a la edad de 28 dias, es similar a la de
un hormigdén convencional. Para hormigones con una edad de 90 dias la
resistencia a traccién presenta valores superiores a los del hormigén de
referencia. En todos los casos estudiados la resistencia se incrementa en
funcién de la concentracidon de escoria de cobre presente en el hormigdn,
obteniéndose los mayores incrementos para concentraciones superiores al

40%.

En cuanto a la resistencia a la flexotraccidn no existe un incremento
significativo para concentraciones de escoria de cobre comprendidas entre 0%
y 40%. Para valores por encima del 40 % se observan incrementos significativos

en la resistencia a flexotraccion.

En todos los casos estudiados el médulo de elasticidad del hormigén aumenta a
medida que se incrementa la concentracion de escorias de cobre,
correspondiendo a concentraciones superiores al 40% los mayores

crecimientos.

La presencia de escoria de cobre representa una excelente mejora de los
hormigones frente a la abrasidn superficial. Dicha resistencia es proporcional al

porcentaje de escoria.

La resistencia al desgaste presenta valores superiores en todos los hormigones
con escoria de cobre, correspondiendo a concentraciones del 40% la resistencia

maxima. Para concentraciones superiores al 60% la resistencia al desgaste es
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practicamente independiente del porcentaje de escoria de cobre en el

hormigon.

El indice de rebote del hormigén tiende a incrementarse a medida que se
aumenta la concentracién de escoria de cobre en el hormigdn, consiguiendo
mayores resistencias al impacto. Las resistencias a compresion estimadas por
el indice de rebote se encuentran un 48% de media por debajo de las obtenidas

por medio de ensayos de compresion.

La incorporacién de escoria de cobre al hormigén no introduce cambios
significativos en la velocidad de propagacion de los ultrasonidos a la edad de 28
dias, obteniéndose hormigones de excelente calidad segun las mediciones

efectuadas.

No se parecian fenémenos de carbonatacién en ninguno de los hormigones con
incorporacion de escorias a edades de 90 y 210 dias. El hormigdn de referencia

muestra una pequefia carbonatacion a esas edades.

En cuanto a las correlaciones entre las mediciones efectuadas en estado fresco vy

estado endurecido, se obtuvieron las siguientes conclusiones:
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Un aumento del limite de fluencia conlleva un aumento de la densidad del
hormigdn asi como de las resistencias a compresion a 90 y 150 dias y de las
resistencias a traccion, flexotraccién y abrasién, asi como en el mddulo de

elasticidad e indice de rebote.

Un incremento de la viscosidad pldstica conlleva una disminucién de la
resistencia a compresién a 90 y 150 dias, de la resistencia a traccién a 90 dias y
de la resistencia a flexotraccion. De la misma forma el indice de rebote y la
resistencia a la abrasion disminuyen. La porosidad aumenta con el incremento
de la viscosidad plastica, siendo invariantes la resistencia a compresion vy

traccidn a 28 dias, asi como el médulo de elasticidad.



7.2 Conclusiones generales
Tras el estudio de los resultados obtenidos en esta Tesis Doctoral, se han llegado a las

siguientes conclusiones:

= L3 adicion de escorias de cobre empleado como sustituto del arido fino en el
hormigdn, le confiere una buena trabajabilidad en estado fresco, ademas de

compacidad y rigidez como material endurecido.

= El hormigén con escorias de cobre en estado fresco (medido a través de su
mortero equivalente) presenta un valor del limite de fluencia mas elevado que
el hormigén de referencia, debido a la dificultad del movimiento relativo entre
las particulas de escoria y las de estas con el resto de los aridos, es decir, es mas
dificil deshacer la estructura del sistema. La viscosidad plastica no se modifica
con la incorporacion de escorias. La presencia de escoria de cobre en la

formulacion dota de respuesta autocompactante al correspondiente hormigén.

= El comportamiento mecanico de los hormigones con escoria de cobre consigue
resistencias a compresion, traccion, flexo-traccion, abrasién superficial,
desgaste y moddulo de elasticidad superiores a los de los hormigones

convencionales.

= La escoria de cobre mejora notablemente la durabilidad del hormigdén al
disminuir el acceso de los agentes agresivos, eliminando o retardando el ataque
sobre las armaduras y la degradacién interna del hormigdén. Se pone de
manifiesto que la escoria se comporta de forma dptima ante el disefio de

hormigones impermeables.

= La adiciéon de escoria estara indicada en todos los casos donde el hormigdn
disefado este expuesto a condiciones de abrasidn superficial y desgaste
elevado, como es el caso de capas de rodadura de viales, estructuras sometidas
a la erosidn del agua y a la cavitacion, etc. La concentracidn éptima sera aquella
que se ajuste mejor a las condiciones de disefio, determinandose en todo caso

mediante ensayos de laboratorio o in situ.
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En base a los resultados obtenidos, el uso de las escorias de cobre es viable para la

elaboracion de hormigones dado que se comporta como un arido con capacidad

puzolanica significativa para tiempos iguales o superiores a 90 dias. El campo de

aplicaciéon para su explotaciéon es amplio; estructuras convencionales, elementos

prefabricados, capas de rodadura de viales, estructuras sometidas a erosion vy

cavitacion, elementos estructurales expuestos a ambientes agresivos, etc.

7.3 Futuras lineas de investigacion

A la vista de los excelentes resultados obtenidos en los hormigones fabricados con

escorias de cobre como sustituto del arido fino a lo largo de este trabajo de

investigacion, se proponen las siguientes lineas de desarrollo para un futuro préximo:

372

Completar el estudio del limite de fluencia de los morteros equivalentes. Se ha
visto como estos materiales presentan este tipo de comportamiento y como la
caracterizacion del mismo puede permitir predecir caracteristicas importantes

del comportamiento en estado endurecido del hormigdn final.

Estudiar otros tipos de formulaciones del hormigén (relacion agua/cemento,
consistencia, numero de d4ridos que intervienen en la mezcla) y comparar los

resultados a distintas escalas (hormigdn, mortero equivalente).

Estudiar el comportamiento mecanico y reoldgico incorporando filler de escoria
de cobre al hormigdon segun distintos porcentajes de peso cemento,

manteniendo invariantes las proporciones de agua/cemento, aridos y aditivo.

Hacer estudios del comportamiento de los hormigones con escorias de cobre
en ambientes marinos y de aguas residuales con grandes concentraciones de
acido sulfhidrico, estabilidad frente al fuego, aislamiento frente a radicaciones
ionizantes, ciclos de hielo/deshielo, asi como ampliar los estudios de

carbonatacion.



Estudiar el cambio de comportamiento en muchas de las propiedades
estudiadas cuando la concentracion de escorias de cobre es superior al 40%-

60%.

Finalmente, estudiar otras formulaciones enfocadas a la utilizacién de las
escorias de cobre como un material que reemplace de forma parcial al cemento
Portland. De esta forma se producird una disminucion del impacto

medioambiental ademas del ahorro econdmico que supone.
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En la presente investigacion se estudian hormigones con caracteristicas diferentes a las del
hormigén convencional, donde se ha sustituido el arido fino por escorias de cobre en
diferentes proporciones.

Inicialmente se ha realizado una caracterizacidn fisica, quimica y mineraldgica de la escoria de
cobre, asi como una clasificacion ambiental, obteniendo como resultado que se trata de un
residuo no ecotodxico y que cumple con las exigencias de la instruccidn de hormigdn estructural
EHE-08 para ser tratado como arido para hormigones.

Posteriormente se analiza la evolucion de los nuevos hormigones desde su consistencia
primaria hasta su consolidacién final, mediante ensayos reoldgicos del mortero equivalente en
estado fresco y mediante el estudio de probetas del propio hormigén en estado endurecido,
comparando los resultados con un hormigdén de referencia que no tiene escorias.

Los resultados medidos en estado fresco a través del mortero equivalente, sefialan que se
obtienen hormigones de buena trabajabilidad, produciéndose un aumento del limite de
fluencia y de la capacidad autocompactante, no observandose variaciones apreciables en la
viscosidad plastica.

Las mediciones efectuadas en el estado endurecido indican un aumento de todas las
propiedades resistentes del hormigdn, asi como un incremento del médulo de elasticidad y
una disminucién de la porosidad, succién y permeabilidad lo que indica que la adicion de
escorias de cobre mejora notablemente la durabilidad del hormigdn al disminuir el acceso de
los agentes agresivos, eliminando o retardando el ataque sobre las armaduras y la degradacion
interna del mismo.

En base a los resultados obtenidos, el uso de las escorias de cobre es viable para la elaboracién
de hormigones dado que se comporta como un arido con capacidad puzolanica significativa
para tiempos iguales o superiores a 90 dias mejorando notablemente todas las propiedades
del hormigon.
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