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Resumen

Cuando se envejece el balasto de la via corresponde su renovacién por uno
nuevo que cumpla las funciones que debe desempefiar, con la generacion del residuo
inerte que, hasta el momento, no recibe una utilidad adecuada en funcién de su

composicion.

En la presente Tesis Doctoral se analizan residuos de balasto, junto a un
material procedente de un aserradero de granito de naturaleza similar, para

adicionarlos al cemento Portland ordinario.

La economia en el gasto de materiales destinados a la fabricaciébn de cemento,
asi como eliminar del ciclo de materiales los residuos vinculados con el balasto y la
piedra ornamental y redirigirlos al ambito de la Infraestructura Ferroviaria, han sido las

prioridades a las que se ha dirigido la presente investigacion.

En primer lugar, se han caracterizado los residuos por difraccion de rayos X,
microscopia electrénica de barrido y espectrometria de acoplamiento inductivo, al

objeto de comprobar su adecuacién como puzolana en la normativa vigente.

En una segunda etapa Yy visto el buen resultado obtenido en el proceso anterior,
se ha procedido a fabricar cementos mezcla con 10% y 20% de sustitucion de
residuos, asi como morteros con las mismas sustituciones, que se han estudiado en
fresco (trabajabilidad, fraguado y retraccion) y una vez fraguados (resistencia
mecanica a la flexion y a la compresion, médulo elastico a compresién, fluencia,
retraccion y durabilidad), cumpliendo las prescripciones normativas actuales de tipo
fisico, quimico y mecénico. La durabilidad de los mencionados morteros se ha seguido
durante un afio con exposiciones en dos ambientes medioambientales extremos para

observar su comportamiento con resultado satisfactorio de comportamiento.

La adicion del 10% de residuo, en todos los casos, se dirige hacia la elaboracion
de un cemento tipo Il / A (6/20%), mientras que la del 20% de residuo, llevaria a un
cemento tipo IV / A (11-35%), de acuerdo con la norma (UNE-EN 197-1, 2011), ambos
aplicables en la Infraestructura Ferroviaria para fabricar via en placa u otro tipo de

mortero u hormigén que precise las caracteristicas recogidas en la mencionada norma.
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Abstract

When the track ballast wears out, it must be replaced by a new one that fulfills
the functions it must perform, with the generation of the inert waste that, up to now, has
not received adequate utility according its composition.

In this Doctoral Thesis, the use of ballast waste is analyzed, together with a
material from a granite sawmill of a similar nature, to add them to ordinary Portland
cement, in order to save materials in the manufacture of cement, extracted the relative
waste from the waste circuit ballast and ornamental stone, which until now were

useless and incorporate it into the Rail Infrastructure.

For this, in a first stage, the wastes that can be considered as addition to cement
have been characterized by mineralogical, by X-ray diffraction and scanning electron
microscopy, and chemically, by inductive coupling spectrometry. That considers the

material suitable to be a pozzolan in the current regulations.

In a second stage and given the good result obtained in the previous process, we
have proceeded to manufacture mixed cements with 10% and 20% waste substitution,
as well as mortars with the same substitutions, which have been studied fresh
(workability, setting and retraction) and once set (mechanical resistance to bending and
compression, elastic modulus to compression, creep, retraction and durability),
according the current regulatory requirements of a physical, chemical and mechanical
type. The durability of the aforementioned mortars has been followed for a year with
exposures in two extreme environments to observe their behavior with satisfactory

performance results.

The 10% waste addition, in all samples, is directed towards the production of a
type Il / A cement (6%/20%), while the addition of 20% waste would lead to a type IV /
A cement (11%/35%), in accordance with the (UNE-EN 197-1, 2011) standard, both
applicable in the Railway Infrastructure to manufacture slab track or other type of
mortar or concrete, that requires the characteristics included in the aforementioned

standard.
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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1. Introduccién

En este capitulo se va a esbozar el problema al que se dirige la propuesta de
esta Tesis Doctoral, es decir, la utilizacién de un residuo de construcciéon y demolicion
que se trata de reintroducir en el ciclo de los materiales a través de su incorporacion
en la elaboraciéon de cemento, con el consiguiente ahorro energético y la reutilizacion

del residuo.

Ademas, se presentan los objetivos deseables y la estructura en la que se ha

dispuesto el texto.

1.1. Introduccioén

En 1987, el informe Brundtland! definid “desarrollo sostenible” como aquel
desarrollo que alcanza el bienestar de la generacién presente, respetando las
necesidades de generaciones futuras y desde esta manifestacion surgio el concepto
de sostenibilidad. Esta definicion inicial ha ido evolucionando bajo los diversos puntos
de vista correspondientes a los agentes institucionales, sociales y econdémicos. El
sector empresarial no se ha quedado al margen de esta discusion y define la

sostenibilidad como un sistema de produccion y consumo capaz de garantizar una

! Este informe fue elaborado por una comision liderada por la doctora Gro Harlem Brundtland, primera

ministra noruega, por encargo de la ONU, y que contrapone la postura de desarrollo econémico actual
junto con la sostenibilidad ambiental. En un principio se llamé informe “Our Common Future”.
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mayor equidad, calidad de vida y equilibrio ecolégico a generaciones futuras (Philips,
2001).

Existe un amplio consenso en la Unién Europea (UE) sobre el hecho de que, el
crecimiento econémico, debe venir impulsado por politicas estratégicas que relacionen
eficiencia energética y recursos materiales. De un lado, la dependencia de las
importaciones de energia en Europa sigue siendo elevada; de ahi que la industria
europea necesite nuevas tecnologias dirigidas a reducir y/o minimizar dicha
dependencia energética. La eficiencia energética constituye en si un vector de
actuacién para incrementar la competitividad econémica y disminuir las emisiones de

gases de efecto invernadero.

Durante los dltimos afos, la Comisidbn Europea ha impulsado medidas
innovadoras para mejorar la eficiencia energética y contribuir a los objetivos 40-27-27
establecidos para 2030 (COM, 2014). Instrumentos tales como directivas especificas,
etiquetas energéticas y estandares para productos, permitiran un ahorro econémico,
ademas de la creacion de nuevos empleos. Por otro lado, la iniciativa emblemética
para una Europa eficiente en el uso de los recursos dentro de la estrategia Europa
2030 (Figura 1.1), apoya la transicion a una economia eficiente, sostenible y baja en
carbono, que se oriente hacia paradigmas de economia circular donde se maximiza el

aprovechamiento de los recursos materiales contenidos en residuos y subproductos.

s
-

Figura 1.1. Europa Sostenible 2030. Tomado de ec.europa.eu
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Los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) en la UE deben ser
reusados, reciclados o recuperados en mas de un 70% en el afio en curso y éste es un
objetivo vinculante. De esta manera, la utilizacion de residuos de lana mineral, por
ejemplo, considerados a menudo no reciclables, es uno de los retos que se proponen
vencer para su nuevo uso, consultando a los productores, mediante encuestas, sobre
su volumen de utilizacién y propiedades como la resistencia al fuego que presenta
este material y que se podria derivar en la misma linea como materia prima (Vantsi &
Karki, 2014).

No obstante, no todos los RCD tienen las mismas aplicaciones; las propiedades
del agregado reciclado producido a partir de residuos de construccién y demolicion
mixtos (albafileria y mortero) son muy variables, y esto restringe el uso de dicho
agregado. El desarrollo de técnicas de clasificacion capaces de reducir su variabilidad
es fundamental para fines de control de calidad y para la produccién de materiales de
alto valor, en los que influye, entre otras propiedades, la porosidad en el rendimiento
mecéanico del hormigén y de esta manera, para los hormigones producidos con
fracciones de volumen constante de agua, cemento, arena natural y agregado grueso,
conseguido a partir de residuos de RCD mixtos reciclados, la resistencia a la
compresion y el médulo de Young se relacionan exponencialmente con la porosidad
del agregado, como ponen de manifiesto Angulo y colaboradores (Angulo, y otros,
2010).

De forma analoga a otros sectores, el cementero lleva varios afios trabajando en
la direccién del desarrollo sostenible (Mora Peris, 2007), armonizando la respuesta a la
demanda de producto, respetando las necesidades humanas y de los ecosistemas,
tanto locales como globales. Para ello compagina la actividad de fabricacion de
cemento con la proteccion del entorno, optimizando el comportamiento de las
instalaciones de fabricacion e invirtiendo en la reduccién de diversos impactos

ambientales.

La Agencia Internacional de la Energia propuso un Plan de Reduccion de CO-
(Kheshgi, de Coninck, & Kessels, 2012) que, para la industria del cemento, requiere
una reduccion de emisiones de CO; desde 2 Gt en el afio 2007 a 1,55 Gt en 2050,
estimandose, para el mismo periodo de tiempo, un aumento de la produccién de
cemento del 50% (Barceld, Kline, Walenta, & Gartner, 2014).
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La situacion actual en Espafa (como en el resto de los estados miembros de la
UE) esta muy alejada de este objetivo, ya que la fabricacion de 1 t de clinker libera
700-800 kg de CO, (Bermudez Alvite, 2005), por lo que, si no se quiere parar su
produccion, Espafia se ve obligada a comprar entre 70 y 120 Mt de CO, (con una
estimacion de gastos entre 20-30 €/t), que equivalen a un coste entre el 0,2 y 0,6 del
PIB (Horton, 2001). En la actualidad, segun Oficemen (Oficemen Homepage, 2019), el
consumo de cemento en Espafia ha disminuido un 80% desde el afio 2007,
produciéndose cerca de 11x10° t en el pasado afio 2018. Sin embargo, se espera un

repunte del 5% en el consumo del cemento para el futuro.

Sin embargo, existe una creciente preocupacion en la industria del cemento
espafiol por el descenso progresivo en la disponibilidad de las puzolanas
tradicionalmente recogidas en la norma europea. Bajo este contexto, se pone de
manifiesto la necesidad de diversificar las fuentes de suministro de adiciones
minerales con actividad puzolanica para su uso en la fabricacibn de cementos y
materiales derivados (Zhang, Gao, Wei, & Yu, 2013); (Akcil, Agcasulu, & Swain, 2019).

Las investigaciones se dirigen hacia el empleo de nuevas adiciones que
permitan, ademas, valorizar residuos o subproductos industriales. No obstante, su
utilizacion requiere un gran esfuerzo de investigacion ya que, para poder ser puestas
en obra, deben ser recogidas en las correspondientes normas de producto. Para ello,
resulta oportuno acometer estudios orientados a establecer las bases cientifico-
técnicas de uso para estos nuevos materiales con propiedades cementantes (Stark,
2011), (Frias, y otros, 2014), (Frias Rojas, Sanchez de Rojas, & Rodriguez, 2015),

(Juenger & Siddique, 2015), como paso previo a la normalizacion.

La valorizacion material o energética de los recursos embebidos en residuos
generados en los diferentes sectores productivos es una opcién prioritaria de
actuacion. Asi, la blsqueda de estrategias que promuevan la rotacion de grandes
volimenes de residuos y subproductos industriales en los ciclos productivos,
constituye uno de los principales nichos de oportunidad econdmica. La indagacion de
estas estrategias exige un exhaustivo conocimiento de las diferentes corrientes, al

objeto de dotarles de valor en potenciales aplicaciones.

La publicacion, en febrero de 2008, del Real Decreto (RD) 105/2008, con la
regulacion de la produccioén y gestion de RCD (BOE de 13 de febrero), avanzo6 un paso

mas en las crecientes preocupaciones e intereses ambientales en este asunto,
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puestas de manifiesto a nivel nacional y de las comunidades autébnomas. El desarrollo
de diferentes directivas culminé en el Plan Nacional de Residuos Urbanos (PNRU)
2002-2006, y mas particularmente, para el tipo de residuos que son de interés aqui,
Plan Nacional de Residuos de Construccion y Demolicion 2001-2006 (PNRCD) (BOE
12 julio de 2001), que recomienda el tratamiento, la recuperacion y el reciclaje de este
tipo de residuos.

Estos planes nacionales fueron sustituidos por el Plan Nacional Integrado de
Residuos (PNIR) para el periodo 2008 - 2015 (BOE 26 de febrero de 2009), dentro del

cual se recogen como objetivos:

1. Larecoleccion controlada y la gestion adecuada del 95% de RCD para 2011.

2. Lareduccion o la reutilizacion del 15% en 2011.

3. Elreciclado del 40% en el mismo periodo de tiempo.

Entre otros aspectos, el RD 105/2008 introdujo la obligacién de incluir un estudio
de gestibn de RCD en cada proyecto de disefio de obra o construccién, que debia
contener, como minimo, una estimacion de la cantidad de residuos que podrian
producirse, asi como medidas para la prevencién de riesgos, procesos de gestion y

explotacion de los flujos de estos residuos, etc.

Segun los datos del Plan Nacional de Residuos de Construccién y Demolicién
2008-2015, se producen 40x10° t/afio de estos residuos, lo que equivale a mas de 2
kg/personal/dia, una tasa mas alta que la correspondiente a los residuos domésticos.
Segln las cifras del Ministerio del Medio Ambiente, se reciclaron 2,5x10°8 t en 2018, lo
que implica una tasa de reciclaje de RCD del 5,1%, cifra que esta muy por debajo del
promedio europeo, lo que indica que el principal medio de eliminacion de estos

residuos contintia siendo (regulados o no regulados) un vertedero en Espafia.

El reciclado de RCD procedentes de diversas fuentes es uno de los objetivos
fundamentales en las economias mundiales. El uso de estos residuos en zonas
proximas al lugar de su generacion favorece el empleo, al disminuir los costes
economicos de transporte. Uno de los RCD que mas interés presenta en su aplicacion

son los procedentes de la industria de la piedra ornamental, en general, y en particular,
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aquella que tiene como materia prima, las rocas carbonatadas, tipo marmol, y las

rocas silicatadas.

Asi, en la mayoria de los paises, aun teniendo un importante volumen de
residuos en esas industrias relativas al corte de rocas, como por ejemplo Iran, sélo una
minima parte se reutiliza, ya que casi en su totalidad es llevada a vertedero (Mosaferi,
y otros, 2014). No obstante, en paises de la UE la generacion de residuos procedentes
de la industria de la piedra ornamental es aprovechada, dada la cualidad de estos

residuos de ser materiales estériles (Galetakis & Soultana, 2016).

El sector de la obra civil es uno de los segmentos industriales con mayor nivel de
degradacién ambiental, debido a la explotacion excesiva de los recursos naturales y a
la gran cantidad de gases contaminantes generados en la fabricacion de materiales de
construccién. Debido a esto, Teixeira y colaboradores (Teixeira Marvila, M.; Alexandre,
J.; R. G. de Azevedo, A.; Bernabé Zanelato, E., 2019) han estudiado la posibilidad del
total, o al menos, reemplazo parcial, de cal hidratada por residuos de marmol
originados en una industria de rocas ornamentales brasilefias. En dicho reemplazo se
estudiaron los materiales originarios, como la cal hidratada y el polvo de marmol, y se
comprobd la calidad de los morteros por sustitucion de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de
cal hidratada por el residuo citado. Los resultados confirmaron la posibilidad de una
sustitucién parcial de la cal hidratada por los residuos de marmol, hasta una cantidad

del 50%, no siendo posible el trueque total.

En la misma linea, Baeza y colaboradores (Baeza, Paya, Galao, Saval, &
Garcés, 2014) han elaborado combinaciones binarias y ternarias de cenizas de lodos
de depuradora con polvo de marmol, cenizas volantes y ceniza de restos vegetales
como reemplazo en las pastas de cemento Portland, estudiando, a diferentes edades
de curado, propiedades como densidad, absorcién de agua, velocidad de pulso
ultrasénico y resistencias mecanicas, entre otras, que permitieron identificar mejoras
en el cemento resultante cuando se combinaban con los residuos. Asi, la resistencia a
la compresion con una sustitucion del 30%, correspondiendo un 10% a cada residuo
antes citado, mejoré en un 9% dicha propiedad al compararla con la muestra patron

(cemento Portland ordinario).

Los residuos de piedra caliza procedentes de explotaciones del mismo material
se han empleado, por Chen y colaboradores (Chen, Kwan, & Jiang, 2014), para

rellenar huecos entre particulas de los agregados del cemento, reducir el volumen y
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mejorar la estabilidad dimensional. Los estudios de estos investigadores se basaron
en la respuesta de las pastas de cemento a la permeabilidad en agua y a la porosidad,
llegando a que la adicién de particulas finas de piedra caliza intercambiadas en la
pasta de cemento, aumentaba significativamente la resistencia y mejoraba la

resistencia al agua del mortero fabricado.

También Singh y colaboradores (Singh, Srivastava, & Bhunia, 2017), (Singh,
Srivastava, & Bhunia, 2019) en el estado de Rajasthan (India), zona con amplitudes
térmicas proximas a los 50°C, han utilizado polvo de marmol seco, procedente de la
canteria de rocas calizas, para sustituir parte del cemento, concluyendo que, para una
cantidad de hasta un 15%, se observd una mayor resistencia fisica y durabilidad de los
blogques de hormigén para tiempos entre 28 y 360 dias de fraguado; ademas, cuando
las proporciones en la sustitucion eran mayores, se generaba una mezcla densa muy
adecuada para fines constructivos. Todo ello mejoraba las propiedades del mortero a
largo plazo. Estos morteros con distintas adiciones se pueden usar de manera segura
en ambientes agresivos y no agresivos, reemplazando la arena de rio, empleada en la
fabricacion, en un porcentaje entre 25% y 50% (Kumar Khyaliya, Syed Ahmed Kabeer,
& Kumar Vyas, 2017), (Li, Huang, Tan, Kwan, & Liu, 2018). El mismo material, polvo
de marmol, se ha potenciado en la fabricacion de ladrillos en Turquia (Bilgin, Yeprem,
Arslan, Bilgin, & Marsoglu, 2012).

En paises donde los residuos son diversos se han estudiado cementos
consistentes en mezclas con sustitucion compuestas por polvo de marmol, ceniza
volante y humo de silice (Choudhary, Gupta, & Nagar, 2020), con resultados
favorables para la mejora de propiedades en fresco, cuando las proporciones de

sustitucion son 10% polvo de marmol/15% ceniza volante/5% humo de silice.

El otro tipo de residuos de rocas ornamentales abundantes son las siliceas; asi,
ensayos para la utilizacion de residuos procedentes de rocas igneas, tales como
granodiorita o basalto, se han llevado a cabo por Piasta y colaboradores (Piasta, Géra,
& Turkiewicz, 2016), en relacion con la resistencia de propiedades como la
congelacién/descongelacion y la susceptibilidad a la reacciéon con los alcalis. La
relacion entre las propiedades y la durabilidad de los agregados y hormigones se
evalu6 por estos investigadores, considerando los resultados de los analisis
microestructurales. La granodiorita y el basalto fueron sensibles a la reaccion alcali-
silice debido a la presencia, en su composicién mineralégica, de calcedonia y 6palo;

ademas, la resistencia a los cambios térmicos concuerda con los valores de
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resistencia al aplastamiento y se relaciona con el menor nimero de poros de pequefio

diametro existentes en el mortero.

En residuos de mineria de granito han trabajado Ramos y colaboradores
(Ramos, Matos, Schmidt, Rio, & Sousa-Coutinho, 2013) en Portugal, considerando
que, si los residuos se muelen con suficiente finura, producen una matriz mas densa
que promueve una reduccién de hasta el 38% en la expansién del nuevo mortero
obtenido por intercambio de ese residuo con cemento Portland y una resistencia a los
cloruros de casi el 70%, sin comprometer propiedades como la trabajabilidad y la
resistencia. Esta mejora, en términos de resistencia al cloruro, parece derivar de la
captura de estos iones por los aluminatos presentes en los residuos para formar

cloroaluminatos.

Con el mismo tipo de residuos y valorando la microestructura de los agregados
generados al adicionarlos a un cemento, han investigado Pacheco Torgal y Castro-
Gomes (Pacheco Torgal & Castro-Gomes, 2006) y Ostrowski y colaboradores
(Ostrowski, Stefaniuk, Sadowski, Krzywinski, & Rozanska, 2020), entre otros. Los
primeros, ademas de agregados basados en rocas graniticas, utilizaron agregados de
piedra caliza, realizando ensayos de trabajabilidad y durabilidad para analizar las

propiedades geométricas de los agregados resultantes, con resultados satisfactorios.

Kumar Sharma y colaboradores (Kumar Sharma, Kumar, Kumar, Skariah
Thomas, & Chandra Gupta, 2017), en India, han demostrado que la incorporacién de
residuos de granito pulido en el cemento, disminuye la resistencia a la compresién y a
la flexion, pero con mejores resultados en la absorcion de agua, la abrasion y la
permeabilidad a la misma. El hormigén que contiene residuos de granito pulido, hasta
un 20%, podria recomendarse para todo tipo de aplicaciones constructivas y una

sustitucion entre el 20% y el 40% seria Util, por ejemplo, en pavimentos.

Para Kumar Gupta y Kumar Vyas (Kumar Gupta & Kumar Vyas, 2018) es viable
la utilizacion de los desechos generados por el corte y acabado de bloques de granito
como reemplazo en mezclas de mortero, dando mejores resultados que los morteros
convencionales. Estos autores han trabajado con sustituciones de 30% a 40% en

volumen.
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También en Egipto, Mashaly y colaboradores (Mashaly, Shalaby, & Rashwan,
2018), han sugerido las sustituciones de cemento por residuos de granito hasta un
40%. Los resultados demostraron que, las mezclas modificadas a las que se ha
intercambiado en el cemento hasta un 20% de material, produjeron una disminucién
insignificante en las propiedades fisicas y mecéanicas respecto al cemento sin
sustitucién, pero si una mayor resistencia a la abrasion, a los procesos de

congelacién/descongelacién y al ataque por sulfato.

Jain y colaboradores (Jain, Gupta, & Chaudary, 2019) han estudiado
propiedades en hormigén fresco y fraguado a través de diversas pruebas con una
sustitucion del 20% de residuo de roca granitica. Los resultados de los ensayos para
propiedades en fresco se encontraron dentro de limites satisfactorios. La adicién de
estos residuos indicé que se podian usar eficientemente para generar mezclas de
morteros sostenibles. En la misma linea se manifiestan Abukersh y Fairfield (Abukersh
& Fairfield, 2011) que utilizan polvo de granito rojo para reemplazar hasta un 30% en
masa, de morteros. Los agregados resultantes eran adecuados en términos de
trabajabilidad, rigidez y resistencia, en comparacion con un cemento Portland

ordinario.

Noor E-Khuda y colaboradores (Noor E-Khuda, Albermani, & Veidt, 2017)
trabajando en muestras con sustitucion de granito australiano han investigado los
resultados que generan los ciclos de congelacion / descongelacion sobre la resistencia
a la flexién. Para estos autores se produjo una degradacion fisica acompafiada de

notable reduccién en densidad y resistencia a la flexion.

El posible uso puzolanico de los residuos procedentes del trabajo en rocas
ornamentales después de un tratamiento térmico de los mismos a 1200°C ha sido
propuesto por dos Santos Vazzoler y colaboradores (dos Santos Vazzoler, Lima Vieira,
Rodrigues Teles, Klein Degen, & Arléu Teixeira, 2018), para potenciar, con ese
tratamiento, las posibles caracteristicas puzolanicas de los residuos, a través de
sustituciones del 5% y 10% en masa, de cemento Portland en la preparacion de la
pasta de cemento. Los resultados indican que el material conseguido tiene una baja
actividad puzolanica cuando se usa en la produccién de pastas a base de cemento,
pudiendo proporcionar un producto final con una microestructura mas densa debido al

efecto de relleno y posiblemente, a esa pequefia reaccion puzolanica.
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La andesita es una roca que se usa ampliamente en ingenieria civil y en
aplicaciones arquitecténicas de paises como Turquia, donde es un material frecuente
en el entorno. La extraccion, corte y pulido de andesita conduce a la generacion de
cantidades significativas de material de desecho. La andesita contiene SiO, como
componente principal y, por lo tanto, puede tener puzolanicidad y usarse como aditivo
mineral en el cemento. Davraz y colaboradores (Davraz, Ceylan, Bekir Topcu, &
Uygunoglu, 2018) investigaron el factor de eficiencia del polvo residual de andesita
como aditivo mineral en el cemento, comparandolo con las cenizas volantes tipo F. El
resultado fue satisfactorio en la sustituciébn del polvo de andesita, incluso se ha
utilizado esta roca como balasto, con experiencias en climas lluviosos y frios,
preferiblemente a la roca caliza, en paises como Iran, donde es abundante (Ferestade,
Hosseini Tehrani, & Heidary, 2017).

Uno de los residuos no utilizados en su reciclado hasta el momento, es el
generado por el desgaste del balasto de la via férrea y que le condiciona para su
sustitucién debido al proceso de redondez que produce el uso y por tanto, el
incumplimiento de un test de control tipico en estos materiales, como es el ensayo de
desgaste de Los Angeles (ASTM C131/C131M-14).

1.2. Objetivos y estructura de la Tesis Doctoral

Se van a exponer, seguidamente, los objetivos perseguidos en la presente Tesis

Doctoral, asi como la estructura en la que se ha plasmado la investigacion.

1.2.1. Objetivos

La UE en la consecucion de los objetivos de desarrollo sostenible propone tres

prioridades que se refuerzan mutuamente:

1.  Crecimiento inteligente, desarrollando una economia basada en el

conocimiento y la innovacion.

2. Crecimiento sostenible, promoviendo una economia que haga un uso

mas eficaz de los recursos, mas verde y competitiva.
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3.  Crecimiento integrador, fomentando una economia con alto nivel de

empleo con cohesion social y territorial.

Para alcanzar dichos objetivos de crecimiento, la Comisiébn Europea ha
desplegado diferentes iniciativas emblematicas con el fin de catalizar los avances en
cada una de las prioridades establecidas. En la iniciativa “Una Europa eficiente en
recursos”, el horizonte es apoyar la transicion a una economia que utilice
eficientemente sus recursos, con pocas emisiones de carbono, desacoplando el
crecimiento econdémico del uso de recursos y de energia, asi como de la emisién de

gases de efecto invernadero, especialmente CO..

La investigacion y eco-innovacion en materia de nuevas fuentes alternativas de
materias primas a partir de residuos, se erigen como potenciales actuaciones dirigidas
a la consecucién de una mayor eficiencia en el uso de los recursos. Los residuos
sélidos, de no gestionarse de manera adecuada, segun los principios de prevencion,
reutilizacion y reciclaje, tienden a acumularse deviniendo en impactos ambientales,

econdmicos y sociales.

La industria cementera, en los afios de maxima producciéon (55 Mt de cemento)
empled hasta 5,7x10° t, de diferentes subproductos y residuos industriales como
adiciones al clinker (escorias de alto horno, cenizas volantes, humo de silice,
puzolanas industriales activadas, etc.), reduciéndose a menos de la mitad en el afio
2019. Estas puzolanas industriales, estan dirigidas, principalmente, a fabricar
cementos binarios (clinker + puzolana), para preparar cementos tipo Il A/B, como una
consecuencia del ahorro energético y econémico, respecto al cemento tipo | sin

adiciones.

En el panorama actual del reciclaje de residuos, los RCD adquieren una
importancia fundamental, ya que constituyen uno de los principales flujos de residuos
dentro de la UE. Las tasas de su reciclaje / reutilizacion varian significativamente en
ese ambito territorial, oscilando entre el 5% en Portugal y el 90% en los Paises Bajos y

Estonia. Como promedio, la tasa de es del 55%.
Con el doble objetivo de reciclar / reutilizar residuos y minimizar la generacion de

emisiones de COg, se han propuesto diversas actuaciones dirigidas a la elaboracién de

cementos ecoeficientes (Miller, John, Pacca, & Horvath, 2018), entre las que se
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priorizan la de nuevos cementos y clinkers. Es, en esta dualidad, en la que se va a
desarrollar la presente Tesis Doctoral, aunando hacia un mismo resultado el empleo
de un residuo de construccién y demolicion inerte, que de esta manera se valoriza y se
incorpora, de nuevo, al ciclo de los materiales, y la propuesta de elaboracion de un

cemento puzolanico en el que se adiciona el mencionado residuo.

El residuo que se ha utilizado es el balasto desechado, RDC, que no cumple su
funcién como soporte en la infraestructura de la via y que se propone como adicion
puzolanica al cemento. El residuo, de composicion silicatada, puede actuar como
materia prima secundaria, entrando de ese modo en la Economia Circular, modelo que
potencia el aprovechamiento de los recursos y trata de reducir las materias primas,
presentandose con una alternativa al modelo de Economia Lineal, en el que son
fundamentales los procesos de extraccion, produccion, consumo Yy eliminacion,

tradicionales hasta el momento.

El residuo se pretende incorporar como sustitucion en dos porcentajes al
cemento Portland ordinario, 10% y 20%, tratando de estudiar sus propiedades y
comportamiento en cuanto a ensayos quimicos, mineralégicos y mecanicos, recogidos
en la norma que rige estas adiciones (UNE-EN 197-1, 2011) y que se propone como
cemento idoneo para la elaboracién de via en placa, ecoeficiente y sostenible, de

mantenimiento menor que el soporte de balasto.

1.2.2. Estructura

En el logro de los objetivos propuestos se ha seguido el esquema siguiente:

En el capitulo de “Introduccién” se describe el problema detectado en relacion
con los residuos y con la industria cementera, analizando los estudios a nivel global
gue se han encontrado en la bibliografia y las posibles soluciones dadas por los

investigadores.

No obstante, y conocido el problema, se necesita una mayor profundizacion en el
conocimiento de la materia que se ha presentado en el capitulo de “Antecedentes”
con su doble vertiente, por un lado, el ferrocarril, y por otro, el cemento. En cuanto al

ferrocarril ha sido preciso conocer el papel que desarrolla el balasto en la

12



Capitulo 1. Introduccion

infraestructura ferroviaria, describiendo los componentes de la via y las variantes que
existen sobre ellos. A la vez, ha sido imprescindible analizar la normativa y las
posibilidades que ofrece la fabricacion de cemento, y en la actualidad, los modernos

cementos ecologicos.

La seleccion de “Materiales” y su descripciéon han sido fundamentales en el
estudio, presentando un residuo similar logrado en laboratorio mediante un ensayo de
desgaste habitual en este tipo de materiales, y otro residuo, de la misma clase,
generado en gran volumen y al que se otorga escasa o hula utilizacion. Es el
procedente del proceso de corte de rocas similares al residuo de balasto y que,

ademas, tiene la ventaja de su uniformidad de tamafo.

Con los materiales elegidos se procedié a su estudio en “Métodos y técnicas
de andlisis” para caracterizar las diferentes muestras mediante ensayos como la
difraccibn de Rayos X, espectrometria de masas con plasma de acoplamiento
inductivo, microscopia electronica de barrido con analizador EDAX y, determinacion de
la puzolanicidad. En este momento fue fundamental la elaboracion de cementos con
sustitucién de residuos en diversas proporciones, que fueron estudiados segun la
normativa vigente en estado fresco y una vez fraguados. Los ensayos que se han
practicado son trabajabilidad, fraguado y retraccion, controlando el momento de
endurecimiento a través de las resistencias mecanicas a flexion y compresion, médulo
elastico, fluencia, retraccion y durabilidad. Por dltimo, se procedi6 durante un afio, a un
ensayo ‘in situ” de los cementos fabricados, expuestos a dos ambientes extremos, al

objeto de conocer el comportamiento de los mismos ante situaciones reales.

Con todos los datos conseguidos se ha elaborado el capitulo de “Resultados y
discusién”, detallando, por separado, los logrados en los materiales originales, en los
sistemas residuo/cal, residuo/cemento y en la preparacion de morteros con

sustituciones de 10% y 20%, respectivamente.
Todo lo anterior se concreta en “Conclusiones y desarrollos futuros”, donde
se sintetizan los resultados obtenidos en el capitulo de resultados, asi como posibles

desarrollos futuros que podrian obtenerse desde los mismos.

Se concluye con “Bibliografia”, recogiendo las diferentes fuentes, publicaciones

y referencias utilizadas a lo largo de la investigacion para facilitar al lector su consulta.

13



Santiago Yagle Garcia

14



Capitulo 2. Antecedentes

Capitulo 2. Antecedentes

En este capitulo se van a desarrollar consecutivamente las dos fuentes de
informacion en las que se sustenta esta Tesis Doctoral. En la primera, se tratara el
material objeto de estudio y su entorno; siendo, la segunda, el &mbito donde se va a
tratar de aplicar el resultado logrado en la primera parte.

2.1. Historia del ferrocarril

Las primeras consideraciones relativas al desarrollo del ferrocarril se podrian
atribuir a cualquiera de los antepasados Homo que, en su modo de vida, tratarian de
desplazar grandes pesos, no s6lo mediante traccién, sino valiéndose de algln que otro

artefacto de los que luego se han llamado inventos.

Los arquedlogos coinciden en situar en Mesopotamia, quizas en el cuarto milenio
a.C., la invencion de la rueda, evidentemente, instrumento de ayuda en el transporte.
El desplazamiento de la rueda generaba en el suelo una marca que, por la
persistencia de uso circulando por el mismo camino, se hacia mas honda y producia
un surco, por el que era facil el movimiento, dado que la rueda se canalizaba y evitaba
un erratico camino. Esta consideracion no pas6 desapercibida por los mesopotamicos
que, en ciudades como Ur, han permanecido y conservado esas marcas en sus
materiales arcillosos, rellenandose a veces con madera (medio tronco incrustado en el

surco) y facilitando el transporte de materiales pesados.
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En el mundo egipcio se puede intuir algo similar destinado al movimiento de los
grandes bloques utilizados en su arte suntuario y que precisaban de transporte desde
las vias fluviales o desde las canteras, a su definitivo emplazamiento. Quizas, en esta
cultura sea el transporte por rodillos el utilizado como precursor de los actuales railes
de la via.

Culturas posteriores como la griega y la romana, mantuvieron y perfeccionaron
este incipiente ferrocarril, sobre todo vinculado al transporte de grandes masas y
volimenes y en relacién con industrias como la mineria, la canteria o similares. De
este hecho quedo constancia en las ruinas de Pompeya, donde se han detectado
carriles sobre las numerosas calzadas romanas, de las que se tuvo, en el Imperio

romano, un gran control por relacionar ciudades, estados, etc.

A pesar de estos comentarios de la prehistoria del ferrocarril es la relacion con
explotaciones industriales tales como la mineria, con las que éste se desarrolla. Asi,
por ejemplo, las rodadas descritas anteriormente eran faciles de sobresaltarse y es, en
la mineria transilvana del siglo XVI, donde se pone en marcha un ferrocarril en el que
las ruedas tienen rebordes imprescindibles para que las mismas no se salgan del carril
y el vehiculo se mueva guiado por si mismo y con traccién, en principio, animal. Ser&
necesario llegar al siglo XIX, con la utilizacion exhaustiva de la maquina de vapor,
cuando se produjo el mayor desarrollo de este medio de transporte y de sus

infraestructuras.

Como precursor de la maquina de vapor se puede considerar al inglés Thomas
Newcomen que, en 1712, cred un invento que generaba vapor a presion atmosférica y
se empleaba en el achique de agua en las galerias mineras. Sobre la base de este
artefacto, el escocés James Watt perfeccioné la aplicacion y desarroll6 las maquinas
de vapor como tales, que, en este caso, fueron usadas rapidamente, en la industria
textil. No obstante, se trataba de ingenios estaticos, por lo que fue necesario esperar a
que el ingeniero militar francés Nicolas José Cugnot, en 1769, colocara unas ruedas al
sistema para permitir el desplazamiento de una ubicacion a otra, como ocurria en el

transporte de cafiones artilleros de gran peso.
Relacionado con los carriles se opina que, la primera maquina de vapor en via,

se uso para el transporte de viajeros en la ciudad de Londres, en 1808, inventada por

el britanico Richard Trevithick y que, en realidad, era una diversion de feria que
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efectuaba un recorrido circular. Pero no fue Trevithick quien se llevé los honores sino
el también britanico George Stephenson al que se conoce como padre del ferrocarril y
su locomotora “Locomotion” con 28 vagones, realizé el primer servicio publico entre
Darlington y Stockton, el dia 27 de noviembre de 1825. A pesar de este logro solo
circuld la locomotora de vapor en el viaje inaugural, siendo utilizada para el transporte
de mercancias, sobre todo carbon, y relegando los trenes de pasajeros a ser tirados

por caballos.

La compafiia de ferrocarril que unia las ciudades de Liverpool y Manchester
convoco el concurso Rainhill para desarrollar prototipos de locomotoras que facilitaran
el transporte: lo ganaron los Stephenson, George y Robert, con su locomotora
“Rocket”, el 6 de octubre de 1829. En ese mismo afio, 1829, se presentd al gobierno
espafol, por parte de José Diaz Imbrechts, comerciante de Cadiz, una solicitud para
construir una linea ferroviaria pionera que cubriria 6 km de linea entre Jerez y el
Muelle del Portal, para el transporte de vino con destino a Inglaterra. La iniciativa fue

un fracaso por dejacion del Ayuntamiento.

En la misma zona se proyect6 una segunda linea que unia las localidades de El
Puerto de Santa Maria con Sanltucar de Barrameda y que devino un fiasco por falta de
fondos. Lo mismo ocurrié con el proyecto propuesto para enlazar Bilbao y Burgos, en
1832, en este caso por motivos politicos. Una regiébn mas, Catalufia, y en 1834,
también fracas6 en la iniciativa, por falta de financiacién, para enlazar Reus y

Tarragona con el objeto de transportar almendras.

Todos estos proyectos frustrados en la peninsula ibérica, hicieron que los
primeros espafioles en disfrutar del ferrocarril fueran los territorios de Ultramar, es
decir, nuestro primer ferrocarril se construyé en Cuba (Figura 2.1), con la linea La
Habana-Gliines, inaugurado el 19 de noviembre de 1837. La linea fue pionera en la
América Hispana y empleaba material procedente de Estados Unidos de América.
Durante la construccion murieron 2000 trabajadores y su propietaria fue la compafia
de Caminos de Hierro de la Habana. La funcién principal era transportar mercancias,

como la cafia de azucar, de la region agricola de Guines al puerto de La Habana.
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Figura 2.1. Primer viaje del ferrocarril, en Cuba (Wais y San Martin, 1974).

Como proyecto industrial, de nuevo vinculado a la mineria, se puede considerar
como esbozo de ferrocarril en Espafa, en el afio 1836, el de la mina asturiana de
Arnao, de la que se extraia mineral mediante un sistema de vias y vagones con

traccion a sangre.

El interés por los ferrocarriles desde la perspectiva industrial cada vez era mayor,
no so6lo en Espafia, sino también en los paises europeos que hacian inversiones en el
nuestro, sobre todo, las compafiias mineras. Todo ello empujé al gobierno a solicitar
un informe, el denominado informe Subercase (Lozano Carbayo, 2004), para buscar la
idoneidad en la construccién de los ferrocarriles e intentar justificar la procedencia del
capital, con iniciativa privada y concesion publica. El informe se denomina de esa
manera ya que los ingenieros Juan y José Subercase, junto a Calixto Santa Cruz,
fueron los encargados del estudio, indicando que el capital deberia ser publico y el

estado, el constructor de los ferrocarriles.

Los tres ingenieros no se limitaron a emitir un informe sobre la financiacién, sino
que, ademas, recomendaron como ancho de via 1,67 metros2 lo que permitiria circular

a locomotoras potentes, en contraposiciébn con el ancho europeo mas estrecho,

2 Se pueden establecer cuatro anchos de via: 1) de 1,668 metros o ancho ibérico o ancho Renfe, es el
convencional en toda la red, excepto en la linea de alta velocidad, la de Cercedilla a Los Cotos y la linea 1
del metro de Barcelona. 2) 1,435 metros o ancho internacional, empleado en alta velocidad, en los
ferrocarriles catalanes y en los metropolitanos de Madrid y Barcelona. 3) 1 metro o via estrecha y 4) 0,914
metros en el ferrocarril de Palma a Séller, en Mallorca.
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indicando también datos sobre el galibo de los tuneles, peraltes, curvatura y demas
caracteristicas de via. En definitiva, el informe se plasmo6 en el primer decreto de

ferrocarriles o carta fundacional de los mismos, en 1844.

El 28 de octubre de 1848 fue la fecha clave para el inicio de un hito
trascendental en la historia del ferrocarril espafiol: se inauguré la linea de Barcelona a
Matar6é (Figura 2.2), con una longitud de 29,1 km y un tiempo de trayecto de 35
minutos a 40 km/h. Unia las poblaciones de Barcelona, Matard, San Adrian del Besos,
Badalona y Premia de Mar. Los constructores fueron ingenieros ingleses que

proporcionaron ideas y material.

- ‘,‘B . ,\‘4«-' -

Figura 2.2. Primer tren en Espafia que unia las ciudades de Barcelona — Matar6 (1848).
Tomado de Treneando.com

Su éxito fue rotundo de manera que, inmediatamente, se aumentd el nimero de
los coches, facilitando el desplazamiento de mercancias y viajeros, lo que contribuyé

al crecimiento y a la prosperidad de la zona.

Fue la Ley General de Ferrocarriles, de 1855, la que permiti6 las inversiones
extranjeras en Espafia, otorgando grandes facilidades para instalaciones vy
financiadores. A partir de esa fecha se empezaron a construir numerosas lineas de

ferrocarril de ancho ibérico:
- Compaiiia de los Ferrocarriles de Madrid a Zaragoza y Alicante (MZA 1856)

con capital francés y dependiente de la banca Rothschild, que absorbio, en 1889, la

linea de los ferrocarriles de Tarragona a Barcelona y Francia.
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- Compaiiia de los Caminos de Hierro del Norte de Espafia (1858) para la linea
Madrid - Iran, financiada por los franceses Pereire, que, mas tarde, en 1874,
anexiono el ferrocarril de Alar del Rey a Santander.

- Compaiiia de los Ferrocarriles Andaluces (1877).

Todas ellas funcionaban por separado hasta que empez6 la Guerra Civil de
1936, para pasar luego a fusionarse, casi todas, en una compaiiia Unica, RENFE, que,
ademas, englobaba la linea de Barcelona a Zaragoza, la de Almansa a Valencia y
Tarragona. En definitiva, se construy6 una red radial, similar a la de carreteras, cuyo
centro neurdlgico era Madrid. La principal particularidad de la red viaria espafiola, con
respecto a las redes europeas, son las peculiaridades orogréaficas que tiene el territorio
espafiol. La altitud varia desde los 0 m a nivel del mar en Alicante, a 1360,1 m en la
estacion de La Cafiada (Avila) (Figura 2.3). Al ser un pais muy montafioso, necesita
rampas para salvar estos desniveles; asi, el 77% del trazado se desarrolla en

pendiente, de las cuales, el 30% se sitla entre 10 y 25 milésimas.

El ancho de via espafiol es de 1468 mm, mientras que el internacional es de
1435 mm, fijado en la conferencia de Berna de 1915. La diferencia de ancho se debe a
gue, antiguamente, para subir las mencionadas pendientes tan pronunciadas se tenian
gue utilizar maquinas mas potentes y grandes en funcién de la relacion tamafio —

potencia.
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Figura 2.3. Placa del Instituto Geogréfico y Estadistico en la Estacién de La Cafada.
Elaboracion propia.
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No se debe olvidar que, en 1851, se inauguro la linea Madrid-Aranjuez, bajo la
regencia de la reina Isabel Il y patrocinio del Marqués de Salamanca, y que, vinculado
a su destino, se denominé “Tren de la Fresa”. Mas tarde, se construyé el ferrocarril de
Valencia a Jétiva, entre 1852 y 1854, ademas del ferrocarril para la mineria de carbon
entre Langreo y el puerto de Gijon.

El afo 1877 proporciond una nueva Ley General de Ferrocarriles, permitiendo la
construccién de lineas transversales que igualaran los desequilibrios de ser Madrid el
nacleo de la red y de esta manera se permitid la construccion de lineas de via
estrecha, ancho de via inferior a 1,67 m, mas econbémicas y con caracter
marcadamente industrial. El ferrocarril mas importante fue el de La Robla (1904), que

une Leodn con Bilbao.

Las conexiones con Francia estaban aseguradas a través de Barcelona y en
1881, se inauguro la linea de Madrid a Lisboa, cuya constructora fue la Compafiia de
Madrid a Caceres y Lisboa.

En relacién con el ferrocarril se construyeron y divulgaron los tranvias, asi como
los ferrocarriles suburbanos. Zaragoza tuvo un tranvia de traccion animal desde 1885
hasta 1902, afio en que se cred la linea electrificada.

La primera ciudad en introducir el tranvia eléctrico fue Bilbao, en 1896, y
después le siguidé Cartagena, en 1898. Los tranvias en Madrid empezaron a circular en
1871, y en Barcelona, en el afio siguiente. También Catalufia fue la impulsora del tren
de cremallera de Montserrat, para salvar grandes desniveles, en 1892. Toda la red

ferroviaria del siglo XIX se puede resumir en la Figura 2.4.

En 1919, se inauguré el Metro de Madrid, con la primera linea entre la Puerta del

Sol y Cuatro Caminos, de 3,48 km y 8 estaciones. Mas tarde, se ampli6 hasta 3 lineas.

En relacién con el ferrocarril, la Primera Guerra Mundial, gener6é una serie de
dificultades en las empresas del territorio hispano debido a la carestia del precio del
carbén. De esta manera el gobierno de la época, propuso la nacionalizacion del

ferrocarril, pero cediendo la explotacion del mismo a las compafiias ferroviarias.
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Figura 2.4. Mapa de la red Ferroviaria Espafiola durante el siglo XIX.

En 1911, se inaugurd la primera linea electrificada en Espafia, entre Gergal y
Santa Fe, del ferrocarril de Linares a Almeria. La razon de la electrificacién no fue sélo
la escasez del carbon sino el trazado de la linea en pendiente y la necesidad de una
potencia adicional.

La solucion a la diversidad fue la redaccion del Estatuto Ferroviario, 1924, en el
gue el gobierno de Primo de Rivera, adjudicaba ayudas econdmicas a las compafiias
para la renovacion de infraestructuras y material, ademas de regular las tarifas de
transporte. Como consecuencia, en 1926, se aprobé el Plan Preferente de Urgente
Construccion de los ferrocarriles que indicaba nuevas lineas complementarias a la red
viaria existente, evitando la centralidad. Una nueva compaiiia, la del Oeste, aparecio
en 1928 con esas miras, para las compafias del noroeste de la peninsula y, ademas,

el Estado se convirtio en garante de las compafiias quebradas a las que englobd.

La Compafiia de los Caminos de Hierro del Norte de Espafia continué con la
expansion de la electrificacion, en este caso en la linea del Puerto de Pajares,
obligado también por la necesidad de salvar grandes desniveles. Tras los buenos
resultados logrados en la construccion de la mencionada linea, la misma compafiia

realizé lo propio en los tramos de Irin a Alsasua y Barcelona a Manresa. En 1935,
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empezaron los trabajos de la electrificacion de Madrid a Avila y Segovia, pero se

suspendi6 la obra debido a la guerra civil.

En 1926, se creo la Explotacion de Ferrocarriles por el Estado (EFE), organismo
encargado de la explotacion de lineas férreas estatales o abandonadas, recuperando
algunos trazados y mejorando el servicio que se estaba prestando. En 1928, se
inaugurd la Estacién Internacional de Canfranc (Huesca) en la que el ejército nazi,
durante la Segunda Guerra Mundial, establecié un puesto en la zona francesa. Por
esta estacién pasaron muchos trenes con materias primas, como el volframio para la
industria alemana, a cambio de permitir el transito de trenes hacia Suiza, cargados de

oro, y procedentes de la Estacion de Francia, en Barcelona.

En el primer afio de la guerra civil espafiola se expropiaron por Decreto Ley,
todas las lineas ferroviarias, pasando a ser la empresa “Red Nacional de Ferrocarriles”
la encargada de toda la red viaria. Los republicanos durante la defensa de Madrid

vieron cortadas las comunicaciones por via férrea con el sur y el levante espafiol.

Para evitar la escasez de alimentos, se decidi6 construir un enlace que bordease
el frente franquista para alcanzar la capital y que se llamé “Via Negrin”; la obra se
realizd en un tiempo record de 100 dias y se inaugur6 en 1937. El bando republicano
construyo y financio el ferrocarril de Gibrale6n a Ayamonte para recibir material bélico
procedente de Portugal, ademas de la construccién del ferrocarril del Val de Zafran,

para el suministro de municién que se utilizo en la batalla del Ebro.

En 1936, se inauguré la linea 3 del Metro de Madrid, entre las estaciones de Sol
y Embajadores. Todas las lineas metropolitanas de Madrid y Barcelona fueron usadas
como refugios antiaéreos por la poblacion civil o como depdésito de material bélico,

durante la guerra civil espafiola.

En 1941, se nacionalizaron todos los ferrocarriles espafioles de ancho ibérico;
mientras que las compafiias de via estrecha mantuvieron su independencia, a traves
de la Ley de Bases de ordenacion Ferroviaria y de los Transportes por carretera. Se
unificaron sefales y reglamentos de todas las compafiias. El Unico invento relevante
en estos afos fue el tren disefiado por Alejando Goicoechea, TALGO (Tren Articulado

Ligero Goicoechea Oriol), que pasoé a ser el primer tren articulado, llamado Talgo |.

23



Santiago Yagle Garcia

Las primeras compainiias, las de 1,67 m de ancho, se integraron en la Red
Nacional de los Ferrocarriles Espafoles (RENFE), cuyo logotipo se presenta en la
Figura 2.5, que unificé material y reconstruy6 las infraestructuras, aprobandose, en
1949, el Plan Guadalhorce (denominado asi por el entonces presidente de Renfe) o
Plan General de Reconstruccién y Reformas Urgentes, cuyo objetivo primordial fue la
electrificacion de las lineas, ademas de permitir la circulacion del Talgo de Madrid a
Hendaya y la renovacion de la via mediante la sustitucion del carril tradicional por el
carril soldado.

< REMFE

Figura 2.5. Logotipo de RENFE.

El trafico se automatiz6 mediante el Control de Tréafico Centralizado (CTC) cuyo
hito fue la regulacion del tréfico entre Ponferrada y Brafuelas. El Plan Marsall, de
ayuda americana, hizo que se pusiera en marcha el Plan General de Electrificacion, la

compra de material diésel, la renovacion de material obsoleto y el empleo del ferrobus.

El Banco Mundial recomendé a Espafia una serie de medidas para la
estabilizacién de la economia que se plasmaron en el Plan Decenal de Modernizacion
(1964/1973) y que se fijaron en la renovacion de via, la construccion de estaciones de
mercancias, la compra de nuevos vagones, la sustitucién de la traccion vapor por
eléctrica y diésel, la circulacion de los trenes TAF3, TER* y Talgo Ill, la amortizacién de
lineas deficitarias, la modernizacion de sistemas con el empleo de programas

informaticos y un largo etcétera.

En 1967, se inaugur6 la nueva Estacion de Chamartin en Madrid y el

denominado “Tunel de la Risa”, que conectaba Chamartin con la estacion de Atocha,

3 Tren Automotor FIAT. Automotores diésel empleados por RENFE entre 1950 — 1980.

4 Tren Espariol Rapido. Trenes de la serie 597. Automotores diésel utilizados por RENFE entre 1965 —
1990.
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lo que provoco la reduccion del tréfico en la estacion del Norte y el cierre definitivo de
la estacion de Delicias, mas tarde sede del Museo del Ferrocarril. Ademas, en
Barcelona, se construyé la estacion de Sants, méas grande que la estacion del Norte de
la misma ciudad y que, luego, fue clausurada.

Se lleg6 a lograr el reto de plasmar el proyecto de la linea de Madrid a Burgos,
inaugurada en 1968, y cuya andadura se habia iniciado en 1930. Cabe destacar y sera
objeto de un comentario espacial, que, en 1992, se puso en funcionamiento la primera
linea de Alta Velocidad en Espafia, entre Madrid y Sevilla (Figura 2.6), siendo éste el
germen de las lineas de la Alta Velocidad Espafiola (AVE). Esta gran obra se debe
vincular al estudio de ensayos con circulacion de via en placa, 1975, en el tramo

experimental entre Ricla y Calatayud, donde se alcanzaban velocidades de 190 km/h.

Figura 2.6. Inauguracion de la Alta Velocidad Espafiola. Europa Press.

El Contrato Programa aparece en 1977, relacionado con la creacion del
Ministerio de Transportes, y en el que el estado aportaba los recursos para explotacién
e inversiones y Renfe mantenia la calidad. El ministerio se dedic6 a construir doble via
en las lineas principales, también ramales de pequefias dimensiones en los entornos
urbanos; ademas, se desarrollaron grandes complejos para el transporte de
mercancias (estaciones de Abrofiigal, Vicalvaro, La Sagrera), y la puesta en
funcionamiento el sistema ASFA, de frenado automatico, con el fin de evitar

accidentes y que auxilia al maquinista en los rebases de las sefales en rojo.

Todas estas mejoras potenciaron el uso del ferrocarril, pero fue preciso esperar a

1984, afno en el que un Contrato Programa intervino en la financiacion, excepto en las
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lineas altamente deficitarias, lo que obligo al cierre de doce lineas y 132 estaciones
para economizar gastos. Posteriormente, en 1986, se aprob6 el Plan de Transportes
Ferroviarios (PTF), en el que se apostd, sobre todo, por la competitividad del ferrocarril
con otros medios de transporte, un incremento en la velocidad por encima de 200
km/h, nuevos accesos ferroviarios a Andalucia (construccion de la nueva estacion de
Sevilla Santa Justa), una posible variante en Guadarrama para alta velocidad y
desatascar la variante de Ordufia. Con el tiempo se comprob6 que eran soélo

intenciones ya que no todas se pudieron realizar.

La preferencia se centré en el tridngulo Madrid/Barcelona/Valencia/Alicante para
Alta Velocidad, aunque finalmente se focalizé en el corredor mediterraneo y en las
lineas de cercanias, como alternativa a los desplazamientos proximos y en los

grandes trenes para mercancias.

Los ferrocarriles de via estrecha se transfirieron a las comunidades autbnomas
gue les dotaron de importantes mejoras, vinculadas a la construccion del Metro en

Bilbao y Valencia, para complementar el sistema de transportes.

La entrada de Espafa en la UE oblig6 a la liberalizacién de los transportes,
llevando a que las infraestructuras pudieran ser utilizadas por operadores privados. Se
inicid asi una etapa de sustentacion por si misma de las compafiias ferroviarias, es
decir, se precisaba que fuera autosuficiente, lo que indujo a un cambio de mentalidad
en la empresa ya que, en 2005, la Ley del Sector Ferroviario, cre6 el ente pubico
Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF), cuyo logotipo se proporciona en
la Figura 2.7, con GIF (Gestor de Infraestructuras Ferroviarias, creado en 1997, para
construir la linea de Alta Velocidad de Madrid a Barcelona) y parte de Renfe,
encargado de las mismas, por un lado, y Renfe Operadora, por otro, cuyas
atribuciones se centran en la explotacién de los ferrocarriles de ancho ibérico, ancho

internacional y via estrecha.

ﬁodiF

Figura 2.7. Logotipo de ADIF.
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Con el paso del tiempo las necesidades actuales hicieron que los requisitos de
desplazamiento de unos lugares a otros precisaran de tiempos cada vez mas cortos.
De esta forma los eternos viajes en tren han visto acortada su duracion gracias a las
velocidades superiores a los 250 km/h que adquieren los trenes. Se produjo asi una
revolucion, no solo en el material rodante, sino en las instalaciones, en el trazado
férreo y en los sistemas de conducciéon, que deben conservar, sobre todo, su

seguridad.

Algunos de los requisitos en este tipo de transporte son, por ejemplo, en cuanto
al trazado de la via, curvas de radio de gran amplitud (3000 a 3500 m, cuando en una
linea convencional son de 500 m); distancia intervias superior a la actual; lo mismo
gque los tuneles; confinamiento de las estructuras mediante vallas y electrificacion a
alta tensidén; las composiciones de los trenes tienen que ser Unicas e indeformables,
con cabecera y cola de cabezas motrices; sefializacién especial ya que al circular a
tan alta velocidad requiere una sefializaciobn también en la cabina de conduccién
(sistema ERTMS que vigila el cumplimiento de todas las ordenes de circulacion al

maquinista).

Ademas, el maquinista tendr4 comunicacion constante a través de radio o GSM-
R con el puesto de mando; sistema de frenado, es decir, que sea generador de
energia y pueda devolver ésta a la red. Ademas de usar frenos de disco y sistema
doble de suspensién, intermedio entre suspensién neumatica y de muelles de acero,

entre otras mejoras necesarias y que se han introducido en el sistema.

La primera linea de Alta Velocidad en Europa funcion6 en 1927, entre las
ciudades de Roma y N4poles. Luego le siguieron las de Bolonia y Prato, cruzando por
el tunel de los Apeninos. Hoy, Italia cuenta con uno de los trazados mas largos, con
cerca de 1320 km de vias. El tren italiano fue el primero en superar los 200 km/h, en
1939.

No obstante, quienes implantaron por primera vez la linea de Alta Velocidad
fueron los japoneses, en 1940, con la linea Tokio a Shimonoseki, servida por
locomotoras eléctricas. Mas tarde, se ampli6 la linea a Pekin y Singapur, y en 1964, se
inauguro la linea Tokaido a Shinkansen, con una velocidad punta de 210 km/h, con

motivo de los juegos Olimpicos de Tokio de ese mismo afno y que se denomind “tren
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bala” por su rapidez y puntualidad. En 1975, se extendid la linea hasta Hiroshima
llegando a cubrir una longitud de 550 km, cuyos hitos mas destacados son que la
mitad del recorrido circula por tuneles y mas de la tercera parte, por viaductos.
Actualmente, Japdn es el segundo pais, a nivel mundial, en kildmetros construidos, de

lineas de alta velocidad, por detras de China.

En Francia se debi6 esperar al afio 1981, para inaugurar la linea entre Paris y
Lyon, denominandose TGV (train de grand vitesse), proyectada en 1976. La velocidad
maxima era de 270 km/h. Ahora, el pais vecino cuenta con una amplia red de alta
velocidad, de estructura concéntrica, irradiando desde Paris. Se debe mencionar el
conocido como Eurostar (para pasajeros y Shuttle para mercancias), que circula por el
Eurotlinel (Figura 2.8), cruzando el Canal de la Mancha, entre Francia e Inglaterra
desde 1994, y cuyo tiempo de recorrido es de 35 minutos para 50 km, de los cuales,
39 km son submarinos. La explotacion corresponde a varias empresas privadas hasta
2052. También tienen nombre propio el tren Thalys que llega hasta Amsterdam
(Holanda).

Figura 2.8. Tren Eurostar, cruzando el Canal de la Mancha. Tomado de Espanol.upi.com.

En 1965, las ciudades alemanas de Munich y Augsburgo fueron unidas por la
Alta Velocidad a 200 km/h, bajo el auspicio de la compafia de los ferrocarriles
alemanes (DB). Esta compafiia optdé por modificar la infraestructura y acondicionarla,
cambiando las caracteristicas de la via en cuanto a curvas y peraltes. Ademas,

adquirid trenes de Ultima generacion susceptibles de alcanzar 300 km/h. Asi, en 1991,
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circul6 el denominado tren ICE. La red de Alta Velocidad alemana cuenta con cerca de
2500 km de via, de los cuales 600 km, son de nueva construccion, pudiendo circular a
una velocidad de 300 km/h.

Otro pais que ha entrado en el club de la Alta Velocidad ha sido Corea del Sur
que, en 2004, dispuso de trenes tipo AVE de tecnologia francesa, circulando a
velocidades de 300 km/h. Con motivo de los Juegos Olimpicos de Pekin, en 2008, se
inaugurd la linea de Alta Velocidad interurbana Pekin-Tianjin, con el record de
velocidad en trenes de pasajeros: 350 km/h. China es el Unico pais que cuenta con
una linea de tren con levitacion magnética. Estos trenes funcionan con unos potentes
motores magnéticos, creando grandes campos magnéticos que levantan los trenes
unos milimetros y avanzan. Los motores se sitlan en el carril a diferencia de los trenes
convencionales, lo que hace que el vagon pese menos y asi, al arrancar y parar, lo
hace en menos tiempo del habitual. La linea de levitacion magnética une la ciudad de
Shanghai con su aeropuerto, a 30 km de distancia, tarda 7 minutos y se desplaza a

una velocidad punta de 431 km/h y una velocidad media de 250 km/h.

En Africa, la Unica linea de Alta Velocidad estd en Sudéfrica, conectando
Johannesburgo y Tshwane, inaugurada en 2010, con motivo del Mundial de Futbol.

En Espafia, a finales de los afios 60 del siglo pasado, se inicié el estudio de una
linea de Alta Velocidad y la construccion, mas tarde, de un tren de esa categoria
basado en los que disponia la SNCF francesa (TGV), que sirviese de vinculo entre la
meseta castellana y Andalucia, pasando por el desfiladero de Despefiaperros y que
dispusiera, ademas, de ancho Internacional (UIC). La linea previa antigua era via

Unica, tenia radios de curvatura muy reducidos y estaba saturada de trenes.

El 21 de abril de 1992 entré en funcionamiento la linea de Alta Velocidad de
Madrid a Sevilla, con motivo de la Exposicién Universal de esta ciudad. Se disefi6 para
transitar a una velocidad maxima de 300 km/h. El servicio se inici6 con 6 trenes por
sentido, que circulaban a una velocidad de 250 km/h, con una duracién del trayecto de

la linea, de 2 horas y 55 minutos, frente a las 7 horas que se tardaba anteriormente.

Estaba construida en ancho internacional, sobre una plataforma de 13,3 m, vias
banalizadas para que los trenes pudieran circular, indistintamente, en cualquier
sentido, electrificada con corriente monofésica de alta tension y frecuencia industrial.

Las, comunicaciones y sefializacion eran de Ultima generacion, con enclavamientos
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electronicos (Figura 2.9) y un sistema de proteccion automética de trenes, LZB,
controlados desde el centro de mando situado en la estacién de Atocha, en Madrid,

con telecomunicaciones a través de fibra optica.

Figura 2.9. Enclavamiento electronico. Elaboracion propia.

Ademas, se penso en el transporte de pasajeros y mercancias. Mas tarde, se
inicio el desplazamiento por lanzaderas, entre las ciudades de Madrid, Ciudad Real y
Puertollano, que utilizaban parte de la infraestructura, pero no completaban el
recorrido hasta Sevilla.

Con posterioridad se construyeron las lineas Madrid — Barcelona, Madrid —
Segovia — Valladolid, esta ultima, atravesando la Sierra de Guadarrama a través de su
tunel. Ahora se esta construyendo la variante de Pajares para conectar la Meseta
castellana con Asturias.

Se cre6 también un servicio especial de Alta Velocidad para circular por ancho
ibérico, “Euromed”, pasando por el corredor del Mediterrdneo (Barcelona, Valencia y
Alicante) y le siguieron los trenes Alaris entre Albacete y Madrid, a una velocidad de
200 km/h.

En 2006, entré en funcionamiento el AVE a Antequera y un afio mas tarde, a
Malaga, con 11 trenes diarios por sentido. En ese mismo afio se incrementd la
velocidad de los trenes AVE de 200 a 250 km/h, con motivo de la puesta en servicio
del ERTMS nivel 1, pasando un afio mas tarde, a desplazarse a 300 km/h.
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El 18 de diciembre de 2010 se inaugur6 la linea Madrid — Valencia, y en 2013, la
de Barcelona — Figueras y Albacete - Alicante.

El futuro de la Alta Velocidad se extiende a otros paises como Arabia Saudi,
Argentina, Brasil o Estados Unidos de América. En California se esta disefiando un
nuevo tren de Alta Velocidad que uniré las ciudades de San Francisco y Los Angeles
en menos de 2 horas y media.

La UE tiene un proyecto a nivel europeo para construir una red de Alta
Velocidad, cuyas caracteristicas no son comparables con los paises en los que
circulan trenes rapidos, por ejemplo, Italia (linea directissima entre Florencia y Roma),
Suecia, Rusia, o incluso, Gran Bretafia.

2.2. Historia del cemento

Los cementos primitivos tienen su origen en el Mediterraneo oriental hacia 7000
a.C. (Bonen, Tasdemir, & Sakar, 2011). Cuando el hombre empieza a vivir en
asentamientos permanentes se percata de que ciertos suelos y rocas, en contacto con

el fuego, adquieren propiedades hidraulicas.

Hace unos 5000 afios que aparecieron, en el norte de Chile, las primeras obras
en las que las piedras estaban unidas por un conglomerante hidraulico procedente de
la calcinacion de algas y que se empleaban como mortero en las paredes de las

chozas de la zona.

Los egipcios (circa 2600 a.C.) usaban morteros de yeso y cal en sus
construcciones; asi, el yeso hemihidrato obtenido de la coccién de yeso a 120°C fue
utilizado en la construccion de la piramide de Keops (Mingarro, 1996), lo mismo que en
el templo de Amon, en Karnak, donde se observa la existencia de anhidrita en las

uniones entre los bloques de piedra.
En la cultura griega, en la Grecia continental, Troya y Micenas, disponian piedras

unidas por medio de arcilla en sus muros, para mas tarde, emplear conglomerantes a

base de cal, yeso y é&ridos, sobre todo polvo de méarmol, en la construccion de
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viviendas en Delos y Thera (Mingarro, 1996), utilizando, después, morteros a base de
cal con arena y polvo volcanico o tierra de Santorini, que se reconoce en los estucos
ornamentales del Hephasteion. Estos morteros tenian la ventaja de ser resistentes y
estables al agua (Alejandre, F.J., 2002) y pueden considerarse los precursores de las

puzolanas.

En el siglo IV a.C., los griegos descubrieron las ventajas de mezclar puzolanas
naturales con cal, arte que perfeccionaron los romanos. Son éstos los primeros en
utilizar sistematicamente puzolanas sintéticas, afladiendo ceramica cocida, finamente
triturada a los morteros de cal. Los romanos llamaron a este material, capaz de
producir mezclas fluidas y endurecer a lo largo del tiempo, caementum, sustantivo del
verbo caedere = cortar. Es, en el tratado “De Architectura” de Vitruvio donde se puede
encontrar, por primera vez, la composicion de un mortero que se ha perpetuado a lo
largo de los siglos hasta la actualidad. Marco Vitruvio Polion fue arquitecto, ingeniero y
erudito romano en el siglo | a.C., al servicio de Julio Cesar. Su tratado se divide en 10
libros, de los cuales el segundo, trata de los materiales (adobes, arena, cal, polvo de

Puzo, canteras, madera).

Los romanos dieron un paso importante al descubrir las propiedades que tenia
un cemento fabricado cuando se mezclaba ceniza volcanica con cal viva, era el Opus
caementicium. En Puteoli, Puzzuoli, se encontraba un depoésito de estas cenizas, de
aqui el actual nombre de cemento de puzolana, que se equipara a la tierra de
Santorini, utilizada por los griegos con fines similares. La técnica es la aplicada, por
ejemplo, en el Pantedn de Roma y se inicia en esta época, con la adicion, ademas, de

la albmina, la caseina, la urea o los aceites.

Con la caida del Imperio Romano los progresos realizados en la construccién se
estancan y la calidad de los elementos constructivos se deteriora. Sélo a partir del
siglo Xll se recuperan las buenas técnicas de elaboracién de cal y preparacion, por
ejemplo, de arena, que se vuelve a lavar para evitar la adicién de arcilla en los

morteros.

No se conoce mayor progreso en la tecnologia del cemento hasta mediados del
siglo XVIII; asi, en 1756, John Smeaton (ingeniero inglés de Yorkshire) sintetiza un
cemento de alta calidad (terras alemanas equivalentes a dos medidas de cal apagada
por una de puzolana) para reconstruir, en 1758, el faro de Eddystone en Cornish.

Estos preparados de cemento eran los que mejor resultado daban cuando se ponian
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en contacto con el agua marina, ya que su mezcla con arcilla hacia que fraguasen bajo
el agua y al endurecer la mezcla de arcilla y caliza, eran insolubles (Hewlett, 2017). En
1798, James Parker popularizé el término “cemento romano” para designar el que se
obtenia por calcinacion de calizas arcillosas y que se endurecia, rapidamente, bajo el
agua.

Vicat, en 1817, desarroll6 el sistema de fabricaciéon del cemento actual, el
sistema de la via humeda, desde mezclas de calizas y arcillas en proporciones
adecuadas y molidas a la vez (Fernandez Cénovas, 2013) y que expuso en su libro
“Recherches experimentales”, completado en 1828, con “Mortiers et ciments

calcaires”.

A partir de ese momento, Joseph Aspdin (constructor de Leeds, Inglaterra)
desarrollé, en 1824, los primigenios prototipos de cemento Portland (ya que al amasar
el material con agua y arena se lograba un conglomerado similar a la piedra natural de
Portland, en la costa sur de Inglaterra), a partir de una mezcla idénea de materiales
calizos y arcillosos, que una vez calcinados, daban lugar al clinker (Puig Montraveta,
2007); (Bustillo, 2008) y que, ademas, fueron objeto de patente, en 1838, desarrollada
junto con James Parker. Posiblemente, el material patentado era una caliza hidraulica
debido a las bajas temperaturas empleadas en la coccién. En 1838, Brunel utilizé por
primera vez, un cemento de la fabrica de Aspdin, en el que se habia mejorado la

temperatura de coccidn, para la construccion de un tanel bajo el rio Tamesis.

En 1845, el control de temperatura modificado por Isaac Johnson, para
clinkerizar la mezcla de arcilla y caliza, hizo que el cemento Portland sustituyera a los
cementos naturales en el desarrollo de construcciones de ferrocarriles, puentes,
puertos, etc. Michaelis, en 1870, y Le Chatelier, en 1880, son considerados como los

verdaderos desarrolladores del cemento.

El 4 de junio de 1864 se inici6 la actividad de "Portland-Cement-Fabrik
Dyckerhoff and Séhne", una nueva compafiia que se especializé en este nuevo
material, el cemento. El fundador fue Wilhelm Gustav Dyckerhoff. En 1886, se firmo
uno de los contratos més grandes de sus canteras, el suministro de 8000 barriles de
cemento Portland en los Estados Unidos, procedente de Alemania, cemento para la
construccion de la base de la estatua de la Libertad. Esta fue la orden de cemento mas

grande realizada en los Estados Unidos de América.
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El inicio de la fabricacion del cemento Portland en Espafia data de 1898, en

Tudela Veguin (Asturias), una vez que queda libre la patente original.

Las escorias granuladas de horno alto, asi como las cenizas procedentes de la
combustion del carbdén ya se usaban como adiciones puzolanicas a finales del siglo
XIX (Jones, 2002).

Durante el siglo XX el uso de mezclas con adiciones minerales como clinker de
cemento Portland, resulta una practica comdn como elemento clave para reducir
costes de produccién, asi como para mejorar las prestaciones de los materiales base
cemento. En Espafia, hay que esperar hasta finales de 1959, con la aprobacion del
“Pliego de condiciones para la recepcién de los conglomerantes hidraulicos en obras
oficiales”, para posibilitar la incorporacion de adiciones minerales, en proporciones

inferiores al 10%, en la elaboracion de los cementos Portland.

El cemento se fue posicionando como el principal conglomerante hidraulico
utilizado en la fabricacibn de hormigones puesto que, a diferencia de los arcaicos
sistemas cal/puzolana, manifiesta un fraguado y endurecimiento mas réapido y eficaz
de acuerdo a las necesidades de la construcciébn moderna y cuando se patentan los
métodos de transporte de hormigén fresco (1903 y 1907), ideados por Juergen Hinrich
Magens, el cemento se consolida como un material prometedor. En un periodo de 100
afos la produccion anual de cemento Portland pasé de unos pocos millones de
toneladas anuales, a mas de 1600 millones de toneladas (Malhotra, V.M., 1999). En la
actualidad su fabricacion supera 2600 millones de toneladas anuales (Oficemen

Homepage, 2019).

A la vista de las ingentes cantidades de cemento demandadas en este comienzo
de siglo, y en el marco del nuevo contexto de desarrollo sostenible que ha ido
emergiendo desde finales de la década de los afios 80 del siglo pasado, la industria de

fabricacién de cemento esta llamada a conciliarse con el medio ambiente.

Entre los principales impactos medioambientales asociados al proceso de

fabricacién del cemento cabe destacar:

1) La explotacion de canteras a partir de las cuales se extraen las materias

primas que nutren el proceso de fabricacion de clinker de cemento. Constituye un
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importante consumo de recursos y espacios naturales y da lugar a otro tipo de

impactos (visuales, ruido, polvo en suspensién, pérdida de biodiversidad, etc.).

2) Las actividades de manipulacion, almacenamiento y procesado de
materiales de forma pulverulenta suponen emisién de particulas e importantes
volimenes de gases de efecto invernadero. Por cada tonelada de clinker de
cemento Portland producido, se libera alrededor de una tonelada de CO., principal
contribuyente a dichas emisiones, responsables del calentamiento global de la

atmosfera.

3) Tras las industrias de fabricacion de acero y aluminio, el proceso de
fabricacion de cemento consume alrededor de 4 GJ de energia por tonelada de
clinker producido (Malhotra, V.M.; Metha, P.K., 2002).

Consciente de los impactos anteriores el sector cementero lleva varios afios
desarrollando una serie de actuaciones dirigidas a reemplazar parcialmente los
combustibles y materias primas tradicionales en los procesos de fabricacion. Dicha
sustitucion parcial se estd llevando a cabo con la incorporacion de residuos o
subproductos industriales, toda vez, que se ofrece una solucion ecoldgica y segura a

la gestion de determinados flujos residuales.

La generacion de residuos es cada vez mayor en los paises desarrollados y con
economias emergentes, merced a la creciente avidez por alcanzar mayores niveles de
bienestar que incentivan el consumo, muchas veces desmesurado. Constituye un
hecho afortunado el que cada vez se abran mas posibilidades para el
aprovechamiento de materiales procedentes de los residuos, gracias al avance
tecnolégico, verdaderamente incesante, en los Ultimos afos, en este campo. Esta
circunstancia obliga a establecer directrices para la seleccion de la mejor opcion de
gestion posible de los diferentes residuos, ya que es evidente la imposibilidad de hacer

andlisis de impacto especificos para cada residuo y en cada circunstancia concreta.

Este es el origen del principio de jerarquia de gestién de residuos que consiste
en una secuencia ordenada de modalidades de gestiéon, de mayor a menor calidad
ecoldgica, y que se acepta como directriz general a la hora de decidir o escoger la

mejor gestion para los residuos.
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Naturalmente, este principio solo es aplicable cuando hay més de una opcién de
gestion posible, entendiendo este término como su viabilidad técnica y econdmica.
Hoy en dia, pocos son los que discuten su necesidad, si bien existen algunas
divergencias acerca de los niveles de que debe constar.

En la ley espafiola de residuos (Ley de Residuos 10/98, 1998) articulo 1.1, se
adopt6 el principio de jerarquia de 5 niveles: prevencion, reutilizacion, reciclaje,
valorizacién energética y eliminacién (vertedero, incineracién sin recuperacion,
energética, o con baja recuperacion energética). El principio de jerarquia es necesario,
por multiples razones, algunas muy evidentes. La experiencia acumulada a lo largo de
los dltimos decenios, los datos empiricos disponibles, junto con estudios de impacto
ambiental comparativos entre modalidades de gestion, ponen de manifiesto que el

orden establecido en el principio de jerarquia de los cinco niveles esta justificado

De acuerdo con los criterios descritos, la industria cementara aprovecha
recursos materiales o energéticos latentes de los residuos, actuando de las siguientes

maneras:

e Valorizacion energética de determinados tipos de residuos organicos,
utilizandolos como combustible alternativo, entre los que cabe destacar los
neumaticos fuera de uso, harinas animales, residuos de madera y plasticos,

residuos peligrosos liquidos, etc.

¢ Valorizaciébn material de residuos como materias primas para la preparacion
de crudo (cenizas, lodos de papelera, arenas de fundicién) o como adiciones
minerales en la molienda del cemento (escorias de horno alto, cenizas

volantes, humo de silice, etc.).

De entre las diferentes opciones de valorizacion de residuos de cementera, la
incorporaciéon como adicion mineral en la fase final de molienda, resulta la mas

atractiva por:
1. Razones econdmicas, asociadas a una reduccién de los costes de produccion,

de explotacion de canteras y de comercio de emisiones de gases de efecto

invernadero.
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2. Técnicas, relativas a una mejora en las prestaciones (resistencia y durabilidad)

del cemento final.

3. Ambientales, concernientes a una reduccion de emisiones por chimeneas y
menor generacion de CO», asociado a la descarbonatacion del carbonato

calcico, presente en el crudo que se introduce en el horno cementero.

2.3. El cemento Portland

El cemento Portland es un conglomerante hidraulico, es decir, un material
inorganico que, finamente molido y amasado con agua, forma una pasta que fragua
por medio de reacciones y procesos de hidratacion y que una vez endurecido,

conserva su resistencia y estabilidad, incluso bajo el agua (UNE-EN 197-1, 2011).

Es un material basico para la edificacion e ingenieria civil. Su principal propiedad
es la de conformar masas pétreas resistentes y duraderas cuando se mezcla con
aridos y agua. El endurecimiento acontece transcurrido un cierto tiempo desde el
momento en que se realiza la mezcla, antes de lo cual constituye una masa fluida que

permite ejecutar estructuras con diversas formas geométricas de manera muy versatil.

Dichas cualidades de moldeo, resistencia y durabilidad, unidas a un coste
economico moderado, contribuyen a que los materiales derivados del cemento, sean

de gran aplicacion en el sector de la construccion.

El proceso de fabricacion de cemento contempla tres etapas diferenciadas:

1. Obtencion y preparacién de materias primas (caliza, marga, correctores
encargados de aportar 6xido de calcio, cal, y arcillas que proporcionan silice) que
garanticen la incorporacion de los 6xidos fundamentales necesarios para sintetizar
el clinker de cemento. Las materias primas son molidas (para facilitar las reacciones
quimicas que ocurren durante la coccién del crudo en el horno) y homogeneizadas,
para conseguir el crudo (harina de crudo). Se precisa, ademas, la dosificacion, es
decir, la determinacion de las proporciones de las materias primas (CaO, SiOx,

Al,O3 y Fe»O3) que se unifican para formar el crudo (Sorrentino, 2008).
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El CaO se obtiene desde materiales ricos en cal, como calizas, margas, conchas
marinas, arcilla calcarea, greda. SiO, y Al,Os, proceden de las arcillas, pizarra,
ceniza muy fina o arena y Fe>O3, tiene su origen en el mineral de hierro, costras de
laminado o algun material semejante, para suministrar el hierro o componente
ferrifero.

Con los dos primeros componentes, CaO y SiO2/Al,Os;, se produce cemento
Portland blanco, el tercero, Fe;Os;, es un material fundente que reduce la
temperatura de calcinacion necesaria para la produccion del cemento gris (Tabla
2.). Esta disminucién en la temperatura, hace que sea mas econdmica su
fabricacion, en relacién al cemento blanco, aunque ambos poseen las mismas

propiedades aglomerantes.

El nimero de materias primas requeridas en cualquier planta cementera
depende de la composicion quimica de estos materiales y de los tipos de cemento
que se produzcan. Para llevar a cabo una mezcla uniforme y adecuada, las
materias primas se muestrean y analizan en forma continua, y se hacen ajustes a

las proporciones mientras se realiza el mezclado.

Tabla 2.1. Clasificacién de cemento.

Porcentaje Tipo de
medio (%) cemento
Cal combinada CaO 62,5 C
Silice SiO2 21 S
Alimina AlO3 6,5 A
Hierro Fe,Os 2,5 F
Cal libre CaO 0
Azufre SOs 2,0
Magnesia MgO 0,5
Alcalis Na,O/K,0 2,0
Pérdida al fuego P.F. 2,0
Residuo insoluble R.I. 1,0
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2. La coccion del crudo en hornos rotatorios especiales hasta alcanzar
1450°C para la obtenciéon de un producto semielaborado denominado clinker de
cemento, que esta compuesto por cuatro Oxidos mayoritarios (CaO, 60 a 70%,
SiO2, 18 a 22%, Al,O3, 4 a 6% y Fe;03, 2 a 4 %). Otros 6xidos se encuentran en
proporciones menores, como NaO, K;O, MgO y SO, (Barnes & Bensted, 2002).
Mineralégicamente, los principales componentes del clinker son CsS (silicato
tricalcico o alita, 55 a 65%), C,S (silicato bicélcico o belita, 15 a 25%), CsA
(aluminato tricalcico) y C4AF (ferritoaluminatos célcicos, 20 a 25%). Las fases
mayoritarias del clinker son silicatos calcicos (>65%), siendo el tricalcico el
fundamental, seguido del bicalcico (Taylor, 1997). El crudo puede insertarse en el

horno por:

- Via humeda (mezclado con agua, resultando una pasta de 30/40% de agua).

- Via semihiimeda, cuyo contenido de humedad es de 16/21% de agua.

- Via semiseca (humedad entre 10/12% de agua).

- Via seca, que es la que predomina en la industria cementera, donde la mezcla
tiene entre 0,5y 1,0% de agua. Al final del proceso se consigue el clinker que

consiste en nédulos esféricos de diametro entre 5y 25 mm.

3. Por dltimo, una molienda conjunta de clinker con otros componentes,
fundamentalmente el regulador de fraguado (el mas frecuente es yeso). Cabe la
posibilidad de mezclar el clinker con adiciones reguladas en la norma (UNE-EN
197-1, 2011).

Se puede establecer una serie de categorias de cemento segun el tipo de

aplicaciones que se deseen, asi se puede hablar de:

1) Cemento Portland Tipo | o cemento normal, que se produce por la
adicién de yeso al clinker. Es el mas corriente de todos los cementos en obras
donde no se precise una construccion especifica. A los 28 dias se le considera que

ha desarrollado el 100% de su resistencia relativa.
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2) Cemento Portland Tipo Il o cemento modificado para usos generales.
Resiste moderadamente la accion de los sulfatos y se emplea también cuando se
requiere un calor bajo de hidratacion. El cemento Tipo Il adquiere resistencia mas
lentamente que el Tipo I, pero al cabo del tiempo ambos se igualan. Las
caracteristicas de este tipo de cemento se consiguen al imponer modificaciones en

el contenido de aluminato tricalcico (C3A) y silicato tricalcico (CsS) del cemento.

3) Cemento Portland Tipo Il 0 cemento de alta resistencia inicial,
recomendable cuando se necesita una resistencia temprana en una situacion
particular de construccién. El mortero elaborado con el cemento Tipo Il desarrolla
una resistencia en tres dias, equivalente a la existente a los 28 dias para los tipos

Tipo | y Tipo Il.

4) Cemento Portland Tipo IV o cemento de bajo calor de hidratacién, que

gana resistencia con lentitud.

5) Cemento Portland Tipo V de alta resistencia a la accién de los sulfatos.

Cabe aun considerar los denominados tipos especiales como el cemento
Portland blanco, caracterizado por su color al evitar, en el proceso de fabricacion, las
materias primas que llevan hierro y oxido de magnesio, componentes que dan la

coloracién gris al cemento.

También se elabora el cemento Portland de escoria de alto horno, mediante la
pulverizacién conjunta del clinker Portland y escoria granulada finamente molida con
adicion de sulfato de calcio; el cemento siderlrgico supersulfatado (mediante
pulverizacién de escoria de alto horno con pequefias cantidades de sulfato de calcio);
cemento Portland puzolanico (mediante la molienda del clinker con una puzolana en
una proporcién de entre 15 y 50% de la masa total y cuya propiedad fundamental es
su resistencia a los atagques de agua de mar); cemento Portland adicionado
(pulverizando el clinker con materiales arcillosos o calcareo siliceo arcillosos) y el
cemento aluminoso (con un clinker aluminoso pulverizado, que le confiere una gran

resistencia inicial y a la accién de los sulfatos).

40



Capitulo 2. Antecedentes

2.4, Cementos con adiciones minerales

Las adiciones minerales estan constituidas por materiales inorganicos de origen
natural o subproductos industriales que, finamente molidos, se afiaden al clinker en
proporciones definidas (Puertas, 2001), para mejorar ciertas propiedades del cemento
en su estado fresco (trabajabilidad y tiempo de fraguado) o en su estado endurecido

(resistencias o durabilidad). Las adiciones se pueden clasificar como activas o inertes.

A principios de la década de 2000, se aprobd la normativa europea relativa a
especificaciones y criterios de conformidad de los centros comunes, que se traspone a
la normativa espafola como norma (UNE-EN 197-1, 2011), contemplando el uso de
ciertas adiciones utilizables en la fabricacion de cemento, como son las escorias de
horno alto, ceniza volante silicea y calcarea, humo de silice, puzolanas naturales,

puzolanas naturales calcinadas, esquisto calcinado o calizas.

Las adiciones inertes no se comportan como tales, sino que tienen una actividad
fisica que depende del grado de finura y division del material utilizado. Una de las mas
empleadas es el filler calizo.

Se denominan adiciones activas a aquellos materiales capaces de reaccionar,
bien con el hidroxido célcico, en presencia de agua, generado en la hidratacién de los
silicatos del cemento para formar compuestos insolubles y de elevada estabilidad, bien
directamente con el agua para generar productos de reaccion cohesivos. Los primeros
son los denominados materiales puzolanicos de origen natural o artificial. Los

segundos son los denominados materiales hidraulicos.

Horton (Horton, 2001) anunciaba a principios de siglo, nuevas oportunidades
para el mercado de las puzolanas que, atendiendo a su amplia disponibilidad a escala
global, podrian llegar a sustituir hasta un 50% del cemento que se consume en el
mundo, si bien en muchos paises la normativa vigente limita el alcance de tales

niveles de sustitucion.

Las adiciones puzolanicas o puzolanas se definen como materiales que,
carentes de propiedades cementicias y de actividades hidraulicas por si solas,
contienen importantes acidos que se combinan con la cal a temperaturas ordinaria y
en medio acuoso, dando lugar a compuestos insolubles y estables que se comportan

como conglomerantes hidraulicos (Calleja, 1987) y sus materiales no son cementantes
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por si mismos pero que, en presencia de agua, reaccionan con el hidroxido calcico
formando silicatos y aluminatos célcicos hidratados (Taylor, 1997); (Xu, A.; Sarkar,
S.L.; Nilsson, L.O., 1993); (UNE-EN 197-1, 2011).

Las puzolanas se clasifican en naturales y artificiales (Soria Santamaria, 1983).
Las primeras no precisan ningun tratamiento para su uso, son activas por si mismas, y
pueden ser materiales de origen volcénico, es decir, piroclastos expulsados por los
volcanes que sufren un enfriamiento rapido después de la salida por el crater. Su
estructura es vitrea y a su vez, pueden ser: materiales incoherentes o sueltos (las
tradicionales de Puzzuoli y Santorini y rocas vitreas tipo riolita), o materiales
compactos (tuffa), procedentes de la compactacion de los anteriores por meteaorizacion
o argilizacion. También son naturales algunos materiales de origen sedimentario como
las arcillas o las tierras de diatomeas, utilizadas en Rusia o Dinamarca y, por ultimo,
materiales de origen mixto, constituido por rocas variadas de naturaleza volcanica,

sedimentaria u organica y entre las que se puede citar la tierra blanca italiana.

Segun Massazza (Massazza, 2002), la composicion quimica de estas puzolanas
naturales seria SiO; (40-80%), Al.Os (2-20%), Fe,O3 (0,5-14,0%) y CaO (0,2-15,0%),

como componentes mayoritarios.

El otro gran grupo de puzolanas son las artificiales que resultan de la
transformaciéon quimica y/o estructural de materiales que, originariamente, no

presentan actividad puzolanica. Entre ellas se puede encontrar:

1. Ceniza volante o producto sélido y dividido que procede de la
combustion del carbén pulverizado en las centrales termoeléctricas. Las particulas
finas son arrastradas por los gases del proceso y recuperadas en filtros,
generalmente en forma de pequefias gotas fundidas debido a las altas
temperaturas alcanzadas que, por su rapido enfriamiento, presentan estructura
vitrea. Dependiendo del tipo de carbon utilizado, la composicion quimica de las
cenizas cambia; asi, las de hulla son ricas en silice y alimina con bajos contenidos
en cal (pueden tener bajo o alto contenido en cal, lo que las clasifica), siendo
mineralégicamente vidrios de aluminio con calcio y magnesio, apareciendo alguin

mineral cristalino como hematites, magnetita, cuarzo, gehlenita o mullita.
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2. Humo de silice o microsilice es un subproducto que aparece en la
fabricacion del silicio metalico y del ferrosilicio en los hornos de arco eléctrico. En
estos hornos se alcanzan temperaturas superiores a 2000°C con la consiguiente
descomposicion del cuarzo que, en su fase vapor y al enfriarse, se condensa como
macroparticulas esféricas de silice amorfa. Las particulas tienen un didmetro medio
de 0,1 micras y su superficie especifica oscila entre 20/24 m?/g, es precisamente
este tamafo el que hace que cuando se adiciona humo de silice al cemento, se

necesita mayor cantidad de agua. Desde 1980 su uso como adicion esta permitido.

3. Arcillas y esquistos calcinados: este tipo de materiales naturales
requieren de una activaciobn térmica entre 600°C/900°C para que presenten
puzolanicidad, aunque en esa manipulacién puede suceder pérdida de agua y
cambios en las fases cristalinas, junto a una disminucion del area superficial del

material y posible amorfizacién de los componentes.

4. En la actualidad se han llevado a cabo numerosas lineas de
investigacion que consideran como puzolanas, diversos materiales procedentes de

la valorizacion de residuos industriales, de construccion, agricolas, etc.

Como resumen de los tipos de puzolanas se presenta la Figura 2.10.

MATERIALES PUZOLANICOS

Productos Artificiales

Figura 2.10. Clasificacion de las puzolanas.
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2.5. Lareaccion puzolanica

La consideracion de un material como puzolanico implica la consideracién de
todas las reacciones y procesos que ocurren entre los componentes activos de la
puzolana (sobre todo silice y alimina), el hidroxido célcico y el agua. Los productos
obtenidos que se forman son similares a los logrados durante la hidratacion del
cemento Portland. Asi, segun Jawed y colaboradores (Jawed, Skalny, & Young, 1983),
la hidratacién del cemento Portland acaece en una secuencia de reacciones quimicas
entre los componentes del clinker, el yeso y el agua para llegar al fraguado y
endurecimiento de la pasta de cemento. Los productos de reaccién en la hidratacion
del cemento son silicato célcico hidratado (CSH), portlandita (CH) y aluminatos
calcicos hidratados CsAHis, C,AHs y C3AHs. El cemento Portland, al hidratarse,
presenta desventajas fisicoquimicas como son la exotermia de las reacciones,
llegando a ocasionar contracciones y fisuras en las construcciones y una formacién

excesiva de portlandita, material de caracter no cementante.

El uso de puzolanas en la fabricaciéon de cementos hace que la cantidad de
portlandita disminuya y aparecen productos hidraulicos como los silicatos calcicos
hidratados, ademas de carboaluminatos entre otros, que aportan al cemento, mayor
durabilidad en los procesos de carbonatacion, mayor resistencia al ataque por sulfatos,

menor penetracion de cloruros, menor ataque por acidos y reaccién arido-alcali.
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Capitulo 3. Infraestructura ferroviaria

3.1. Definicién

La Ley del Sector Ferroviario (LSF) en su articulo 3, define la infraestructura
ferroviaria como la totalidad de los elementos que forman parte de las vias principales
y de las de servicio y los ramales de desviacion para particulares, excepto las vias
situadas dentro de los talleres de reparacion de material rodante y de los depdsitos o

garajes de maquinas de traccion.

En ella se incluyen todos los elementos que se relacionan con las vias,
exceptuando los talleres de reparacion de material rodante y las cocheras. Es decir, se
incluyen todas las instalaciones de obra civil vinculadas al ferrocarril y las necesarias

para el perfecto y seguro desplazamiento de circulaciones.

Quizés el componente mas importante es la linea en su conjunto, con todos los
aditamentos que conlleva (plataforma de via, carriles, traviesas, material de sujecion,
puentes, viaductos, tineles, instalaciones de electrificacion, sefializacion y seguridad y

telecomunicacion de via, entre otros).
Desde este momento es lo que se va a describir, atendiendo, sobre todo a la Alta

Velocidad y considerando especialmente el balasto y la via en placa, uno como fuente

de residuos y la otra, constituida por morteros, autoabastecidos por el residuo de
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balasto, es decir, el soporte de via. En definitiva, la infraestructura ferroviaria de via se
define como el conjunto de obras de tierra y de fabrica necesarias para construir la
plataforma sobre la que se apoya la superestructura de via.

La red de Alta Velocidad es aquella que esta delineada para viajes a alta
velocidad o que ha sido mejorada para dichos viajes. En estas lineas los trenes tienen
que circular a velocidades de 250 km/h o cuando se trata de infraestructuras
mejoradas (concernientes a la topografia, zonas urbanas, etc.), a velocidades

préximas a los 200 km/h.

El material rodante debe estar disefiado para circular a velocidades comerciales
de 250 km/h, aungue en algunas zonas no se pueda alcanzar ese maximo, como los
trenes pendulares de TALGO. La tecnhologia que se ha empleado garantiza la
seguridad a altas velocidades mediante sistemas muy complejos que aseguran, por

ejemplo, que la via no se va a deformar a tan alta velocidad.

Segun la directiva 2004/50/CE, 29 de abril de 2004, en lo relativo al material
rodante, un servicio de Alta Velocidad engloba todos los traficos, con independencia
de la linea en la que opera.

La ley 38-2015 del Sector Ferroviario especifica el servicio de transporte de
viajeros de Alta Velocidad (definiéndolos como “servicios ferroviarios de transporte de
pasajeros sin paradas intermedias entre dos puntos separados, al menos, por una
distancia superior a 200 km, que circulan sobre vias construidas especialmente para la
alta velocidad, equipadas para velocidades, generalmente, iguales o superiores a 250

km/h y que circulan de media a estas velocidades”).

El apéndice 1 de la Directiva 2008/57/CE relativa a la interoperabilidad del
sistema ferroviario dentro de la UE proporciona una explicacion amplia sobre la Alta
Velocidad, integrando distintos sistemas ferroviarios bajo la denominacion “Alta
Velocidad” y es ese documento por el que las administraciones ferroviarias tratan de
mejorar sus infraestructuras con el fin de proporcionar servicios de calidad superior y

formar parte del selectivo club de la Alta Velocidad.
Para que se considere Alta Velocidad, la Directiva 2004/50/CE precisa que debe

darse una combinacion entre varios factores en los que se conjugan las

infraestructuras, el material rodante y las condiciones de operacién y compatibilidad
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entre ellos. No obstante, hay trenes que pueden pertenecer, indistintamente, a la Alta

Velocidad o a la red convencional.

Segun la Ley 38-2015 del Sector Ferroviario (LSF), para que un tren circule por
la Red de Infraestructuras de Interés General debe estar bajo la responsabilidad de
una empresa ferroviaria (“son empresas ferroviarias las entidades, titulares de una
licencia de empresa ferroviaria, cuya actividad principal consiste en prestar servicios
de transporte de viajeros o de mercancias por ferrocarril’). Estas empresas deberan

haber obtenido la licencia correspondiente para prestar ciertos servicios.

Desde el punto de vista de la infraestructura se pueden englobar en Alta
Velocidad:

- Lineas de nueva construccién, lo que permite operar a los trenes con

velocidades superiores a 250 km/h en un trayecto o en la totalidad de la linea.

- Lineas convencionales que han sido reformadas para alta velocidad,
llegando a alcanzar, en ciertos tramos, 200 km/h.

- Lineas que no lleguen a esa velocidad, pero en las que se reduzca
sustancialmente el tiempo del viaje. Esta puntualizacion obedece a tratar de
solucionar las dificultades relativas a consideraciones topogréficas, de relieve o

proximidad a cascos urbanos.

El fin de incrementar la Alta Velocidad es reducir el tiempo de viaje (Preston,
2009). Espafa esta surcada por relieves muy accidentados en comparaciéon con los
demas paises de Europa, lo que implica que no se alcance la velocidad méaxima
prevista en todo el recorrido. La Tabla recopila los diferentes tipos de trenes de Alta

Velocidad en algunos de los paises en los que esté instalada.

Se puede comprobar como, en Espafa, la velocidad media es muy baja en
comparacion con la del resto de paises citados, sin alcanzar la velocidad méxima
durante mucho tiempo (intermitencia). En cualquier caso, se debe considerar, ademas,
otro factor que influye en la velocidad y es la distancia entre estaciones; si estan
proximas el tren esta continuamente acelerando y frenando y para lograr la velocidad

maxima necesita un largo recorrido.
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Tabla 3.1. Velocidades maximas y medias en distintos tipos de trenes de Alta Velocidad.
(Torres V., 2005).

~ Jap6n  Nozomi 300  261,8
Francia TGV 300 254,3
Internacional (F-B-A) Thalys 300 211,2
Espafa AVE 300 209,1
Alemania ICE 280 199,7
Reino Unido . 200 180,2
Suecia X2000 200 168,0

3.2. Clasificacion

Uno de los factores a considerar en el disefio de las lineas de Alta Velocidad o
en su consideracion es el radio minimo de curva en el trazado y la pendiente

longitudinal de la linea.

Los trenes, al circular a méas velocidad por las lineas de Alta Velocidad, precisan
de curvas con radios méas grandes en su trazado, ya que los radios pequefios obligan
al tren a salir por la curva hacia el exterior, o lo que es lo mismo, seguir la fuerza
centrifuga. Se debe garantizar un radio minimo de curvatura para cumplir con la

seguridad y el confort de los pasajeros en la Alta Velocidad.

También se puede contrarrestar la fuerza centrifuga peraltando la via, aunque en
determinadas circunstancias no es suficiente. En algunos trenes, se dispone de un
sistema de basculacion que obliga a inclinar la caja hacia dentro del trazado de via,

disminuyendo asi la aceleracion lateral.

La empresa TALGO fue la creadora del sistema de “pendulacién natural”,

consiguiendo elevar el "centro instantaneo de rotacion" de la suspension y generando
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un sobreperalte en caja con la consiguiente disminucion de la aceleracion lateral que
sufre el viajero al pasar por una curva a la misma velocidad. De este modo se aumenta
el confort lateral (Figura 3.1) y cuando las caracteristicas de la via lo permiten, se
puede aumentar la velocidad hasta un 25% (Barreiro, 2012).

TREN CONVENCIONAL TALGO PENDULAR

YP“MERO >’YVIA YPMEM <YVIA

CENTRO INSTANTANEO
DE ROTACION (CAR.) !

Figura 3.1. Sistema TALGO Pendular (Asociacién Espafiola de Cientificos, 2019).

En cuanto a la pendiente longitudinal de la linea suele ser de 30 milésimas,
aunque en ocasiones excepcionales se llega a 40 milésimas, necesitando en los

tuneles una seccion superior con respecto a la requerida en red convencional.

Con independencia de estas dos variables, pendiente longitudinal y seccion del
tunel, existen otras que también forman parte del conjunto de la infraestructura, tales
como ancho de via y entrevia, gdlibo, exclusividad de la via, interoperabilidad y

accesibilidad.

En la mayoria de los paises europeos, el ferrocarril surgié como iniciativa de
grupos empresariales, disponiendo, cada grupo, de sus propias normas. Esa es una
de las razones por las que no se podia tener interoperabilidad entre los distintos
concesionarios. Asi, cada compafia disefio el ancho de via que los ingenieros
constructores estimaban mas adecuado: desde los 2,13 m de la Great Western inglesa

hasta los 1,44 m de la via inglesa de referencia (Tabla 3.2).

49



Santiago Yagule Garcia

Tabla 3.2. Anchos existentes en Europa en el siglo XIX (Ojeda Garcia - Escudero, J.M., 2000).

PAISES ANCHO (m)
2,13
Inglaterra 1,52
1,44
Alemania 1,60
Escocia 1,67
Rusia 1,83
Irlanda 1,88
Paises Bajos 1,95

Los ingenieros constructores pensaban que un mayor ancho de via, implicaba un
aumento del tamafio de las calderas para la produccion de vapor y, por tanto, la
velocidad. Tras la unificacion del ferrocarril se apunté que el futuro era la unién entre
paises, incluso entre continentes y de esta manera se redujeron las divergencias,

unificAndose las caracteristicas de las vias.

El ancho Unico fue extendiéndose por el continente europeo: Europa central,
Europa occidental, excepto en la peninsula Ibérica donde se tuvo que disponer de un
ancho mas grande debido a la topografia, ya que habia que subir grandes pendientes
y se necesitaban locomotoras con mas potencia. En la actualidad, el ancho ibérico es
el que se emplea en el norte de Africa, América del Norte, China y Australia (Martin
Cabo, 2017).

Hoy las nuevas lineas de Alta Velocidad tienen ancho europeo (UIC) de 1435
mm. En 1846, George Stephenson propuso sin ninguna base cientifica, el ancho de
via que se usaba en las explotaciones mineras de Gran Bretafia (ancho de 1435 mm).
Posteriormente, se denomind “ancho Stephenson” y fue fijado como ancho estandar o
ancho internacional en el Congreso Internacional de Berna, de 1887 (Hacar, 2005).
Como se puede ver en la Tabla 3.3, existe el ancho de via ibérico de 1,668 m, el de

via métrico de 1,000 m y otros anchos de 1,524 m, 1,600 m y 0,750 m.
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Tabla 3.3. Paises de la Union Europea con ancho de via diferente de la U.l.C. (Ojeda Garcia -
Escudero, J.M., 2000).

Paises Ancho (m)

1,668

Espafa 1,435

1,000

Finlandia 1,524

1,435

Grecia 1,000

0,750

Irlanda 1,600

1,668

Portugal 1,000
TOTAL 5 anchos distintos

En los trenes de red convencional la anchura de la entrevia es de 4,2 a 45 m
que, al incrementarse la velocidad, se tuvo que modificar, aquella, para evitar el efecto

de succion.

La infraestructura de una linea de Alta Velocidad o una linea ferroviaria, en
general, estd formada por una sucesion de taneles, viaductos, llanuras y terraplenes,
ya que el terreno no es llano y precisa de modificaciones segun los requisitos de la via,
al objeto de lograr una cota continua o en su defecto, realizar cambios en el terreno

para proceder a construir una elevacion de cota o un descenso.

Segun las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad (ETI) era preciso fijar
el galibo necesario en los taneles. Esta norma fue adoptada primero, como normativa
espafiola (UNE-EN 15273-1:2013+A1:2017) para calcular la entrevia segun el gélibo
(Alcover, 2012). Al tener mas ancho en la entrevia, se aumento el galibo en los taneles

para evitar el efecto aerodinamico (Martin, 2011).
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Como se ha indicado con anterioridad, el gélibo es un parametro fundamental en
el disefio de una via. La “Union Internationale des Chemins de Fer” (UIC) describe los
galibos que deben aplicarse a diferentes situaciones:

Galibo para la construccion del material circulante en trafico
internacional, disefiado para todos los nuevos vehiculos ferroviarios y cuyas

dimensiones se recogen en la Figura 3.2.

// 525
1120

/ 1425

4310

1645

4010

3700

1620

3250

1620

1520

1250 /

Plano de rodadura Q
v Ll
Cotas en milimetros

1170

Figura 3.2. Dimensiones del galibo para construccién del material ferroviario internacional.
Ficha UIC 505.

Galibo internacional de carga, aprobado por todas las Administraciones

Ferroviarias, excepto para el Reino Unido (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Galibo Internacional de Carga. Ficha UIC, 505.

Gélibos estaticos GA, GB y GC, para lineas de trafico combinado en
una renovacién y actualizacion. Se construyen cuando hay una reduccion

progresiva de altura y volumen de la caja de la via (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Gélibos Estéaticos GA, GB e GC. Ficha UIC, 505.

Galibos cineméticos GA, GB y GC, imprescindibles cuando los trenes
son basculantes e incluyen los desplazamientos oscilatorios de los coches y
furgones con carga y a la maxima velocidad permitida por la geometria de la via
(Figura 3.5) (Moreira Cravo, 2008).
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Figura 3.5. Galibos Cineméticos GA, GB y GC. Ficha UIC, 505.

Galibo de carga admitido en el Reino Unido, con dimensiones mas
restrictivas y considerado para el Eurotinel y en las instalaciones de cambio de
ejes de Transfesa, en las fronteras hispano-francesa de Port Bou-Cerbére e Iran-
Hendaya, con ejes especiales de ruedas de menor radio, para ser aplicadas en
los vagones de transporte combinado MEGACOMBI.

Galibo B+ que se ha creado para que Francia pueda transportar

grandes contenedores. Es la solucién intermedia entre los galibos By C.
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Como resumen se proporciona la Figura 3.6, que recopila los diferentes galibos
usados en los paises europeos, mostrando, por sus diferencias, la imposibilidad de
interoperabilidad. Los gélibos de la red viaria espafiola, en 2001, destinados al
transporte combinado son de tipo B, con restricciones. Con una velocidad entre 100 y
120 km/h, necesitaran un galibo tipo B en las lineas modernas, y para las nuevas
infraestructuras es necesario el B+, con cargas por eje superiores a 1.500 t
remolcadas y 750 m de longitud del convoy (Tabla 3.4).
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Figura 3.6. Comparacion de los Galibos de Carga A, B, B + y C (Gélibos de carga). S.N.C.F.,
1990.
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Tabla 3.4. Adaptacion de RENFE a las caracteristicas de la Red Transeuropea de Transporte
Combinado. Transporte Combinado RENFE, 2001.

Situacion Lineas Actuales Nuevas
actual Red Infraestructuras
Espafola
. . B ..
Tipo de galibo (Restricciones) B C1 (Minimo-> B+)
Velocidad del tren
(km/h) 100 -120 120 120
Longitud del tren (m) 450 700 750
Carga Max. tren (t) 800 1200 1500
Carga por eje (1) 22,5/ 80 22,5/ 100 22,5 /100
gaporej 20,0/ 120 20,0/ 120 20,0/ 120

Tabla 3.5. Especificacién Técnica de Interoperabilidad (Unién Europea) (Sanfeliu, 2010).

PARAMETRO ESPECIFICACION TECNICA |

Rampa Maxima 35 mm/m

Rampa del perfil medio sobre

10 km <25 mm/m

Longitud maxima (m) con
rampa continua 6000 con 35 mm/m

Para lineas especialmente construidas
para AV:4,5m
Entrevia
Posibilidad de 4,2 m si 250 <V < 300
km/h
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Tabla 3.6. Especificaciones Técnicas de algunas lineas de alta velocidad (Carrasco, 2006).

: LONGITUD RAMPA MAXIMA RADIO MINIMO
LINEA e

(<)) (QIESINES ) ()

Paris — Lyon 414 35 3200

Roma - Florencia 232 9 3000
Mannheim —

Stuttgart 99 13 7000

TGV Atlantique 308 25 4000

Tokio — Osaka 275 15 2500

Omiya — Niigata 275 15 4000

Las rampas de las lineas de Alta Velocidad nunca pueden superar las 35
milésimas (Tabla 3.5), segun las Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad (ETI).
La Tabla 3.6 recoge un ejemplo de cada una de las distintas lineas de Alta Velocidad
actuales comprobando, como la linea Tokaido (Tokio — Osaka) es la que tiene menor
radio de curvatura (2500 m). Por otro lado, con un radio maximo, 7000 m, se
encuentran las lineas alemanas (Mannheim — Stuttgart) del ICE o InterCity Express,

disefiada para trafico de pasajeros y mercancias.

Un factor adicional que condiciona el disefio de la via es la exclusividad de la
misma, ya que pueden dedicarse a transportar s6lo pasajeros en red convencional,
Alta Velocidad, mercancias o mixtas de pasajeros y mercancias. La adscripcion a un
determinado transporte influye sobre las condiciones de operacion debido a que el
material convencional tiene mayores masas no suspendidas que afectan a la via. En el
caso de lineas dedicadas al movimiento de mercancias, deben disponer de menores
pendientes en su trazado que cuando se dedican al transporte de viajeros (Martin
Cabo, 2017).
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Por ultimo, la Directiva 2006/860/CE define interoperabilidad como “la capacidad
del sistema ferroviario transeuropeo para permitir la circulacibon segura e
ininterrumpida de trenes que cumplen las prestaciones requeridas para la linea en
cuestion. Dicha capacidad se basara en el conjunto de condiciones reglamentarias,
técnicas y operativas que deberan cumplirse para satisfacer los requisitos necesarios
para su interoperabilidad”. Segun esta definicion, un tren podréa circular por la red en
diferentes paises, con el fin de evitar tener que hacer transbordos para los pasajeros o
cambios de vagones. Esa interoperabilidad afectard al galibo, ya mencionado, y a la

sefalizacién que se tratara mas adelante.

Como se muestra en la Figura 3.7, la caja de la via de una linea de Alta
Velocidad, estd constituida por sucesivas capas de asiento diferentes a las que
presenta una linea convencional, ya que la rigidez en ambas, es distinta. Las lineas de

Alta Velocidad tienen mas rigidez vertical que las lineas convencionales (Figura 3.8).

Figura 3.7. Diferentes capas que forman la estructura de la via. Elaboracion propia.
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LINEAS CONVENCIONALES

e S Valor medio

P = - = —2 is £ de Ia rich
BALASTO} 25cm — T
PLATAFORMA Kip = 35 KN/min

LINEAS DE ALTA VELOCIDAD

CONFIGURACION
TIPICA BALASTO | 35em
SUBBALASTO| 25cm Ky =702 110
{ EN/mm
GRAVA  J 20cm
ARENA 15¢m
PLATAFORMA

Figura 3.8. Esquema de las distintas capas de balasto para las lineas de Alta Velocidad frente
a las lineas convencionales (Lopez Pita A. , 2002).

Tabla 3.7. Vida util aproximada de los componentes de la superestructura de la via RENFE (
Martinez Jorba, (1999).

Carril UIC-60 500 40

Trawega,de 500 40
hormigén

Balasto 250 20

En una linea de Alta Velocidad, la UE, en su Directiva 2008/57 (Interoperabilidad
del sistema ferroviario transeuropeo de Alta Velocidad. Especificacion Técnica de
Interoperabilidad. Subsistema de Infraestructura, 2008), especifica cada una de las

partes de la infraestructura (Tabla 3.7), el material moévil y la explotacion. Segun esta
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normativa y como se ha descrito anteriormente, se define como linea de Alta

Velocidad, aquella que cumple las siguientes caracteristicas:

- Segun la infraestructura:

Las lineas de nueva construccion deberdn disponer de un trazado que
permita alcanzar, en gran parte del recorrido, velocidades iguales o superiores a
250 km/h.

Las lineas en las que se ha realizado una mejora del trazado de una linea
convencional (“‘upgraded lines”) deberan permitir la circulacion de material a
velocidades proximas a los 200 km/h. En los tramos donde no se pueda circular a
200 km/h por condicionantes de la topografia o limitaciones urbanisticas, la

velocidad se estudiara en cada caso particular.

- Con respecto al material mévil:

En las lineas de nueva construccion, el material mévil ha de poder circular de
forma segura y confortable, a una velocidad minima de 250 km/h, permitiendo llegar
a 300 km/h, bajo circunstancias concretas. En las lineas donde se ha producido una
mejora del trazado de una linea convencional, el material movil debera poder
circular a velocidades de hasta 200 km/h. En otras lineas, se debera ir a la
velocidad que marque el Cuadro de Velocidades Maximas (CVM) (Figura 3.9).

- En los sistemas de operacion:
Los servicios de Alta Velocidad, en cualquier caso, deben disponer de una
excelente compatibilidad entre las caracteristicas de la infraestructura y las del

material movil.
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Figura 3.9. Cuadro de Velocidades Maximas. ADIF.

3.2.1. Laviaférrea

La estructura ferroviaria que se va a considerar es la relativa al soporte de las
circulaciones y, por tanto, debe ser apta para ese fin. En algunos casos, sobre todo en
Alta Velocidad, se necesita una via especial, de calidad, y un mantenimiento
cuidadoso.

La via suele estar sustentada por traviesas de madera, de hormigén (Figura
3.10) o por una plataforma, si se trata de la via en placa. Las traviesas se colocan
sobre fragmentos de rocas, capa denominada balasto, cuya mision es soportar las
cargas que se transmiten con el paso del tren por encima de ellas, ademéas de dar

apoyo a la subestructura de la via, de forma que no sufra deformaciones.
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g

Figura 3.10. Vista del tendido de via con traviesa de hormigon. Elaboracién propia.

Es de gran importancia conocer la calidad portante y las causas y efectos de las
deformaciones y del asentamiento, para asi calcular el espesor de la capa de balasto,
debido a que se deben considerar los siguientes parametros en cada uno de los
tramos del tendido férreo:

- Carga por eje nominal.

- Caracteristicas de los vehiculos.

- Velocidad de circulacion de los trenes.
- Densidad del tréfico.

- Condiciones climatoldgicas.

Si se utilizan materiales de buena calidad se consigue un alto grado de confort
para el viajero y una reduccion de los costes en la explotacion. Para ello se debe
estudiar (Figura 3.11):

- El sub-balasto.

- El balasto.
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- La traviesa.

- El carril.

- La sujecion entre los diferentes componentes.

- Los aparatos de via que controlan las medidas oportunas.

- Los aparatos que miden la dilatacion/contraccion de los diferentes
componentes.

- La elasticidad de la via.

' Carril

Traviesa
Infraestructura
(o via)
Soporte / Balasto
Lde la Via Subalasto
Capa de Forma

Sustrato e

Figura 3.11. Estructura de la via. Elaboracién propia.

La infraestructura de cualquier linea ferroviaria, tanto red convencional como de
alta velocidad, esta formada por una sucesion de terraplenes, desmontes, viaductos y
tineles para conseguir una explanacién del terreno. Logrando un nivel continuo
mediante cambios realizados en la topografia del terreno se consigue una amplia

variacion en la rigidez vertical del emparrillado de la via

Las diferentes cotas topograficas obligan a los ingenieros constructores de la

infraestructura ferroviaria a nivelarla mediante una serie de soluciones tales como:
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- Desmonte: parte del terreno donde se excava un monticulo de tierra con el fin
de bajar la rasante del suelo y, por lo tanto, disminuir la cota para asentar la

infraestructura.

- Terraplén: es lo contrario al desmonte, es decir, es un volumen de tierra para

rellenar una zona y aumentar la cota.

- Viaducto: disefiado para unir varias zonas del terreno, salvando una gran
pendiente. Son robustos y rigidos, dando continuidad a la superestructura de la via. Se
suelen clasificar en:

o Pontones: anchura inferior a 10 m.

o Puentes: anchura superior a 10 m.

o Viaductos: formados por una sucesion de varios puentes con pilares de
apoyo intermedios. Tienen una anchura de 11,6 m y se pueden clasificar en
viaductos hiperestaticos, formados por una viga cajon (Figura 3.12) y viaductos
isostaticos, sobre vigas prefabricadas (Figura 3.13).

Figura 3.12. Seccién tipo de viaducto de hormigdn hiperestético. Direccion General de
Infraestructuras de Transporte Ferroviario (1991).

65



Santiago Yagle Garcia

5,80

064 1,29 1,20 1,20 1,20 1,20 1,29 1,20 1,29 0,84

-— My |

11.60
5,80

210

Figura 3.13. Seccién tipo de viaducto de hormigon isostatico. Direccién General de

Infraestructuras de Transporte Ferroviario (1991).

- Tuneles: sirven para traspasar un obstaculo natural consistente en una

elevacién del terreno de cota muy alta. Se construyen con una seccion libre de 80 a

100 m? para velocidades superiores a 300 km/h. A medida que la seccién libre sea

mayor, la resistencia al avance en tlnel serd menor que la diferencia de presiones

sufridas por los viajeros. Por eso se utilizan secciones grandes, lo que conlleva un

aumento de la inversion; ademas, para tlineles de grandes dimensiones se utiliza el

modelo bitubo, con dos secciones unidas entre si cada 300 m. El mayor tlnel,

actualmente, es el de Padornelo, de la linea Zamora a La Corufia, con 5971 m.

La variacién de cota solucionada por un terraplén o un viaducto es el punto mas

critico de la infraestructura, ya que sufre un cambio importante en la rigidez del

terreno, con la consiguiente repercusion en la instalacion y seleccién de los materiales
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de la caja de la via, tales como el balasto (Puebla, 2000). Tanto viaductos como
terraplenes deben soportar unas tensiones superiores a las disefiadas en el célculo del
trazado de via.

Con el fin de evitar un desgaste mayor en zonas donde se ha tenido que situar
un viaducto o un tanel enlazados con un terraplén, se han disefiado unas secciones
que se utilizan como “cufias de transicidon”, cuya misién es la de ir cambiando
gradualmente la rigidez del terreno. En los Pliegos de Prescripciones Técnicas del
Gestor de Infraestructura Ferroviaria (GIF), se especifica el tipo de material granular
(zahorra) mezclado con cemento, necesario para rellenar la zona inmediata al

paramento de la obra de fébrica (Figura 3.14).

a
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Figura 3.14. Ejemplo de cufia de transicion. Direccion General de Infraestructuras del
Transporte Ferroviario (1991).

Para la reduccion, en un futuro, del mantenimiento de la infraestructura de via,
es necesaria la eleccion de ciertos tipos de materiales que forman el relleno de la caja
de la via, ya sea el disefio de taludes, la capa de forma y las cufias de transicion.
Cuanto mas elevada es la rigidez de la via, mayor sera la carga dinamica que ejercen
los vehiculos. Al contrario, si la via es muy poco rigida, serd mas deformable,
amortiguando los efectos dindmicos y suponiendo una mayor pérdida de energia que

incrementard la resistencia al avance del tren.
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3.2.1.1. El balasto

La via sobre balasto es un sistema de via que se utiliza en todo el mundo debido
a su flexibilidad y al bajo coste de construccién (Figura 3.15). El balasto es una capa
compuesta por fragmentos de rocas, sobre la cual duermen y se establecen los

carriles.

Su efectividad para mantener la estabilidad de la via depende mucho de sus
condiciones mecanicas. El mantenimiento se basa, sobre todo, en reconocer las
condiciones geométricas del material que, a veces, no refleja suficientemente el
comportamiento mecénico del mismo y, por tanto, un control a largo plazo basado en
el contorno de los fragmentos (Sol-Sanchez, M.; D’Angelo, G., 2017), (Sadeghi,
Motieyan-Najar, Zakeri, Yousefi, & Mollazadeh, 2018). La deformacién generada por la
carga del tren es inevitable, y esto requiere trabajos de mantenimiento como el
apisonamiento y reemplazo del balasto. La abrasion de los agregados de balasto se
conoce como uno de los principales factores que influyen en el deterioro de la via. El
control en el cambio de morfologia de los fragmentos de balasto ha sido revisado de
muchas formas, por ejemplo, Kim y colaboradores (Kim, J.; Park, B.S.; Inn Woo, S.;
Choi, Y.T., 2020) lo efectian mediante estudios de imagenes 3D.

SRR
—uC e AT

Figura 3.15. Via sobre balasto. Elaboracién propia.
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Los cambios que se producen sobre el balasto pueden seguir la secuencia

siguiente (Figura 3.16):

nuevo moderadamente alterado muy alterado

Figura 3.16. Posible evolucién de los cambios que sufre el balasto en via. Modificado de Kim y
colaboradores (Kim, J.; Park, B.S.; Inn Woo, S.; Choi, Y.T., 2020).

El redondeo de las particulas de balasto se ha estudiado, recientemente, en la
linea férrea para transporte de carbén en Sudafrica, constatando que afecta
negativamente al rendimiento y, por lo tanto, obliga a ciclos de mantenimiento
planificados mas cortos (Mvelase, Grabe, & Anochie-Boateng, 2017) y a un estudio
sistematico de la redondez de las particulas de balasto y su influencia en la resistencia

del material.

El rendimiento y la deformacion del balasto estan significativamente
influenciados por la morfologia de las particulas (tamafio y forma), la reologia
(traslacion y rotacién) y la degradacion (rotura y abrasion). Con respecto al tamario,
generalmente, se determina por tamizado y se controla mediante su distribucion,
mientras que la morfologia de cada particula se clasifica, normalmente, segun forma,

angulosidad y textura superficial.

En cuanto a la reologia de los fragmentos de balasto, casi todos los estudios
realizados se basan en simulaciones numéricas que Guoa y colaboradores (Guoa,
Markinea, Zhanga, Qiangb, & Jingb, 2019) y Branson y colaboradores, entre otros

(Branson, Dersch, de Oliveira Lima, Riley Edwards, & Ki, 2019), han extrapolado a
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estudios en 3D, asi como pruebas triaxiales monoténicas y ciclicas que generan
deformaciones permanentes y cambio en la densidad (Sun, Chen, & Nimbalkar, 2017),
(Sun, Y.; Zheng, C., 2017), (Sadeghi, J.; Motieyan Najar, M.E.; Zakeri, J.A., 2019).

De la misma manera se ha estudiado la interaccion del lecho de balasto con
diferentes presiones y derrames sobre él, como lo hacen Hesse y colaboradores
(Hesse, Tinjum, & Warren, 2014) y Aikawa (Aikawa, 2015), incluso procesos de
contaminaciéon por arena que generan efectos contrarios al drenaje que se precisa en
la construccién (Koohmishi & Palassi, 2018). La influencia de las condiciones
climaticas sobre el balasto por procesos de gelifraccion han sido estudiados por Ozgur
Bezgin (Ozgur Bezgin, 2015), considerando a las traviesas como componentes
estructurales primarios que proporcionan el ancho de via necesario y la estabilidad
estructural de la misma. Las traviesas de hormigén de las lineas de Alta Velocidad
tienen estrictos requisitos de disefio y produccién para proporcionar una
superestructura ferroviaria segura, util y confiable. Las dimensiones en la produccion

estan dentro de una baja tolerancia en los valores ofrecidos (escala milimétrica).

Ya desde el siglo pasado, Qinhua y colaboradores (Qinhua, Min, & Sufen, 1996)
estudiaron los defectos que ocurrian en la infraestructura ferroviaria en el ferrocarril de
Nanjing a Shanghai, para las construcciones de hormigén, llegando a que se
producian efectos expansivos atribuidos a la periclasa, a la ettringita y a la reaccion

alcali/silice.

Los defectos en la infraestructura se han valorado con minuciosidad por Ferdous
y colaboradores (Ferdous, W.; Manalo, A., 2014) y (Ferdous W. , y otros, 2015)
proponiendo diversas soluciones después del estudio de los mecanismos que suceden

en la alteracién de los componentes de la madera, el hormigén y el acero.

La plataforma de hormigén que soporta el carril se ha controlado mediante
andlisis experimentales y numéricos de elementos discretos para investigar el
comportamiento para hormigdn monobloque y traviesas de acero por Laryea y

colaboradores (Laryea, Safari Baghsorkhi, Ferellec, McDowell, & Chen, 2014).

De la misma manera, se ha seguido el proceso de la fatiga en los prefabricados
reforzados con losas de hormigén para sistemas de via en placa en lineas de Alta
Velocidad, basadas en el sistema japonés Shinkansen. Primero, se realizaron pruebas

de caracterizacion de los materiales y el sistema de fijacién, incluyendo pruebas de
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fatiga por compresion sobre muestras cubicas, para obtener los parametros de fatiga y
luego, con ensayos de fatiga por flexion (Tarifa, Zhang, Riz, & Poveda, 2016).

La plataforma de la via debe quedar rematada por una capa llamada capa de
forma, que es la méas profunda de todas (Figura 3.17) y se sitla por debajo del
subbalasto. Su funcién es la de ayudar a soportar las demas capas, amortiguar las
vibraciones y el paso de los trenes sin producir ningan tipo de hundimiento del terreno

y, desde luego, facilitar el drenaje.

i

Figura 3.17. Instalacién de la capa de forma para el posterior vertido de la capa de balasto.
Elaboracion propia.

La mencionada capa se crea cuando se construye por primera vez una linea, o
cuando ha habido una destruccion del trazado ferroviario por una riada o circulacion
anormal de agua. Por eso se genera con pendientes transversales, facilitando la

evacuacion de las aguas pluviales, segun normativa (UIC 719-R).
Para disponer de 15 m de ancho en la linea se debe preparar 18 m de anchura

en el terraplén. Su espesor debe corresponder a una capa de entre 20 a 60 cm, con

las siguientes caracteristicas:
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- El tamafio de los materiales debe ser de grava arenosa, bien granulada,
con un tamafio de grano superior a 10 cm.

- Debe estar exenta de materia vegetal o que el contenido en materia
orgéanica no supere 0,2% en peso.

- Si se utilizan materiales rocosos, el coeficiente de desgaste de Los
Angeles no debe sobrepasar el valor 30.

Una de las premisas para la reduccion del mantenimiento de via es una buena
estabilizacién dinamica, que permita anticipar el asiento que experimentaria la via tras
el paso de las cargas dinamicas de la circulaciéon de los vehiculos. Si no se efectlan
dichos trabajos, la carga vertical y las vibraciones horizontales, se transferirian a los
aridos del balasto y tendrian una posicibn mas compacta, con la consecuente
reduccion de volumen de la capa de balasto.

El soporte de via se va a considerar constituido por el subbalasto y el balasto
(Figura 3.18). El primero de ellos es la capa que soporta las vias férreas, cumpliendo
unas condiciones de puesta en obra y unos controles de calidad previos a su
instalacion. Estara constituido por rocas o residuos inertes que seran reducidos a un
tamafio prefijado y seleccionado mediante cribado, evitando la existencia de materia
organica, metales, compuestos solubles, combustibles 0 materiales inadecuados. Su
contenido de materia organica no podra superar el 0,2%, segun normativa (UNE 103-
204, 1993).

Sobre la franja anterior, subbalasto, se dispone el balasto, que esta constituido
por sucesivas capas de fragmentos de rocas angulosas con granulometria fijada (2 a 6
cm). Su principal funcién es la amortiguacién, ya sea por vibraciones que soporta la
via o por la velocidad en un punto, al paso del convoy. También la funcion del balasto
es la de reparar los esfuerzos, reducir ruidos, drenar las aguas pluviales (Agencia
Estatal de Seguridad Ferroviaria, 2015) y proteger la plataforma de via frente a las
heladas. Junto a ello se debe planificar la nivelacién y el peralte de la via dando

estabilidad horizontal, longitudinal y transversal.
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Figura 3.18. Seccién de una via de una linea ferroviaria. Elaboracion propia.

En la preparacion o renovacion de una linea férrea es de gran importancia
conocer la calidad portante, las causas y efectos de las deformaciones y del
asentamiento, para asi, calcular el espesor de la capa de balasto. Se debe tener en
cuenta que, a mayor velocidad, mayor espesor en la capa de balasto. Dependiendo de
cada linea de Alta Velocidad, el grosor es determinante y suele oscilar entre 30 a 40
cm (la altura media es bajo traviesa hasta la capa de subbalasto), disminuyendo en

lineas convencionales, 25 cm o inferior (Figura 3.19).

LINEAS DE ALTA VELOCIDAD o i
L= -‘_"‘”T’,\.J.’T:/f' >
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Figura 3.19. Seccién transversal de via y disposicion del balasto. CENIT, 2008.

Para reflejar el efecto de la velocidad en el coste de montaje de via se
considerara, en esta Tesis Doctoral, un valor de espesor de balasto diferente segun el

rango de velocidad méaxima (Tabla 3.8).
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Tabla 3.8. Espesor de balasto considerado para cada rango de velocidades. Elaboracion
propia.

Velocidad (km/h) Espesor bajo traviesa (cm) |

<160 25
160 — 300 30
300 — 400 35

> 400 40

También cabe resefiar la via en placa que es el soporte que ha sustituido al
balasto mediante una losa de hormigén continuo (construida “in situ” o prefabricada).
La via en placa se instala, principalmente, en tineles, puentes o lugares donde se
acumula material fino como arena (desierto). La via en placa resulta una tecnologia
econOmica para circulaciones de muy alta velocidad, pues elimina los problemas
asociados a la via en balasto ya que, al paso de la circulacién, el balasto es atraido
hacia ella. Los pioneros de este sistema fueron los ingenieros japoneses, aplicandolo a
la Alta Velocidad, mientras que en Espafia se ensay0, en 1975, en un tramo de via
entre Ricla/La Almunia y Calatorao, de la linea de Madrid a Barcelona. En la actualidad

su uso se ha generalizado, sobre todo, en estaciones y ferrocarriles metropolitanos.

3.2.1.2. La traviesa

Las traviesas son los elementos que soportan el peso del carril de forma directa
y el tipo de cada una de ellas, condiciona las caracteristicas elasticas de la via, su

comportamiento y su geometria, en un lapso de tiempo.

Se situan transversalmente al carril y sirven para mantener unidos, y a una
distancia determinada, los carriles entre si y al balasto, con una inclinacién concreta
segun el trazado de via. Las traviesas transmiten las cargas verticales y horizontales
procedentes del peso del material rodante cuando se detiene un tren y lo transmiten al
balasto a través de su superficie de apoyo. Ademas, dan estabilidad a la via. Se

suelen colocar a una distancia de 60 cm entre cada una de las traviesas.
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En Europa, en los inicios del ferrocarril se fabricaron de madera, especialmente
con variedades de pino (Figura 3.20), ya que el roble o el haya eran especies muy
caras. Su longitud era de 2,5 m con un peso cercano a 80 kg. Se suelen usar en vias
secundarias, en zonas donde se sitian aparatos de via o de plataforma inestable. La
madera se debe talar en la época de paralizacién en la circulacion de la savia, siendo
luego secada al aire y tallada, para mas tarde, impregnarla en creosota y evitar la
pudricion y el atague de plagas. No obstante, se estan sustituyendo las de madera por
otras de hormigbn mas econdmicas. Las traviesas de madera desechadas estan muy

solicitadas para cercados ruasticos.

Figura 3.20. Detalle de la seccion de una traviesa de madera (Hernandez Yagie, 2017).

La traviesa actual de hormigdbn monobloque consiste en dos tacos de hormigén
unidos por un tirante metéalico entre ellos, que se usaron desde 1981, y se denominan
traviesas polivalentes. Mas tarde, se afiadié6 a esas mismas, un sistema de sujecién
con tirafondos que las permite ser utilizadas en ancho Renfe o en ancho internacional.
Este tipo ofrece mayores ventajas frente a la resistencia lateral, con el fin de aumentar
ésta, pero presenta un menor aislamiento eléctrico, una mayor susceptibilidad a la
deformacién y como consecuencia, una alteracion del ancho de la via, pudiendo
provocar roturas y descarrilamientos. En la Tabla 3.9 se recogen algunas

caracteristicas de las traviesas mencionadas.
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Tabla 3.9. Descripcion general de las traviesas utilizadas en algunas lineas de Alta Velocidad
en Europa. Subirds (2002).

Tipo de traviesa Peso (k) Area de la base (cm?)
LGV Sud — Est _
) Bibloque U41 240 4872
LGV Atlantique
Lineas Roma —
Napoles y Milan — Monobloque 310 5765
Florencia
AVE Madrid —
) Monobloque 304 6600
Sevilla
AVE Madrid -
Monobloque 315 6500
Barcelona

En la actualidad, se instalan traviesas polivalentes (Figura 3.21) para poder
cambiar de posicion la caja de la via y circular en distintos anchos de la misma, como

ocurre en Espafa (1668 mm) con respecto al ancho UIC (1435 mm).

1668

r ANCHO RENFE |

- _ale,
O O O i

1435
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|
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Figura 3.21. Dibujo de los distintos anchos de traviesas en Espafia. RENFE, 1996.
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La traviesa tiene que cumplir con la funcién de aislamiento entre los dos railes,
ya que por ella circula electricidad procedente del cable de retorno de la catenaria o de
los circuitos de via. La polivalente mide 2,60 m y pesa 315 kg, con una vida media
préxima a los 50 afios (Figura 3.22).

Figura 3.22. Traviesa con sus sujeciones. Elaboracion propia.

3.2.1.3. El carril

Casi tan importante como la traccion es el soporte sobre el que se van a deslizar
los trenes. En definitiva, esa via compuesta por carril, traviesa y balasto, requiere una
planificaciéon precisa y detallada. Muchas han sido las propuestas para este tipo de
soporte del material rodante. En un primer momento se trat6 de carriles de hierro
fundido, apoyados sobre fragmentos de rocas, pasando luego a un carril de hierro
forjado mas resistente y mas caro. El ferrocarril pionero en Espafia, el de Barcelona a
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Matardé, disponia de carril de hierro laminado sobre traviesa de roble. La longitud de

los carriles variaba entre 5y 8 m y se unian al cojinete mediante cufias de roble.

En 1872, la compafiia MZA (Madrid a Zaragoza y Alicante) utilizé carriles de
acero sobre los que se deslizaban las ruedas del mismo material. Los perfiles del carril
han sido variables; asi, en 1855, en el trayecto entre Barcelona y Manresa, se empled
el carril Barlow que se colocaba sin traviesas y se sujetaba a la base por los rebordes.
Entre Barcelona y Molins de Rey se instalé carril Brunel, cuya seccién era una U
invertida. Aunque después de muchas proposiciones se adoptd, en todas las lineas, el
carril Vignole, que es de cabeza y asiento plano, apoyado sobre traviesa de madera o

de hormigén.

Estos carriles, con longitud entre 6 y 18 m, denominados barras cortas y que son
transportadas por los trenes carrileros, se unian mediante bridas atornilladas para
evitar el efecto de dilatacion/contraccion. En la actualidad, reposan sobre una sujecion
elastica que se une a la traviesa de hormigon mediante tirafondos. Los tramos cada
vez fueron mas largos, llegando a pensarse en un unico carril soldado desde la cabeza

al final de linea.

En el carril se pueden distinguir segin su perfil, las siguientes partes (Figura
3.23):

1) Cabeza: parte superior donde se apoyan las ruedas del tren y por donde

pasan los elementos de rodadura. Su dureza suele ser bastante elevada para evitar

el desgaste.
2) Alma: parte estrecha que une la cabeza y el patin.
3) Patin: base y parte donde descansa el carril. Suele ser plana para

garantizar su apoyo sobre la traviesa. Su anchura es mucho mayor que la cabeza.

El carril es un material de gran complejidad, tanto en los aspectos de disefio
como en la fabricaciéon. Su misién es guiar continuamente el material rodante por la
planta y el alzado de la via, ademéas de absorber, resistir y transmitir las cargas del
trafico ferroviario. Sirve de conductor de corriente de retorno de traccion y circuitos de

sefalizacion.
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Figura 3.23. Perfil del carril con sus componentes. Elaboracién propia.

En las lineas de Alta Velocidad, donde se superan los 350 km/h, los requisitos

gue debe cumplir el carril son:

Seguridad

- Confort

- Durabilidad y coste

- Minimo impacto acustico
- Servicioy

- Respeto al medio ambiente.

Existe en el mercado una amplia variedad de carriles, pero el utilizado en Alta
Velocidad es el carril UIC-60, fabricado segun la norma europea (UNE-EN 13674-
1:2012+A1:2018) con un peso de 60,21 kg/m, pudiendo emplearse en la construccion

de vias de Alta Velocidad y trafico de cargas medias y pesadas (Tabla 3.10). Para el
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ancho ibérico, donde se desarrollan velocidades inferiores a las de Alta Velocidad, se
utiliza el carril UIC-54.

Tabla 3.10. Dimensiones del carril UIC 60E1 segun la normativa EN 13674 — 1. Elaboracion

propia.
Tipo de Dimensiones (mm) Seccion S Masam
. Estandar
carril H B C D E cm? k/m
60E1
EN13674-1 172 150 72 51 @ 16,50 76,70 60,21
(UiCe0)

Figura 3.24. Caracteristicas del carril con las dimensiones referidas en la Tabla 3.10.

En relacién con el carril se deben considerar los desvios de via, es decir, los
sistemas en los que, al necesitar la circulacion cambiar de direccion en un cruce, el

tren sigue por el camino deseado, previamente marcado.
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Las primeras maniobras de desvio se realizaban manualmente, mediante
sefales; luego fueron los desvios accionados por cables en relacion con las agujas
manejadas desde una estacion proxima. En la actualidad, se trata de dispositivos
soldados al carril accionados por motores eléctricos y controlados por enclavamientos
que vinculan la sefial con la posicion del tren. En este momento, dada la profusién de

los ordenadores, estos sistemas estan regulados electrénicamente.

Los criterios para el disefio de las vias férreas sobre balasto han ido
evolucionando a medida que la velocidad de los trenes crecia, con el fin de remediar
las necesidades de mantenimiento y sus costes asociados. En lineas de Alta
Velocidad, debido al incremento de la misma y al aumento de las cargas dinamicas
gque acttan sobre la via, el disefio del sistema de via ha ido proporcionando una mayor
resistencia vertical respecto a lineas convencionales, basandose en la disposicién de
las capas sobre las que se asienta la via y consiguiendo un aumento de la rigidez

vertical del conjunto de la misma.

Los factores sobre los que influye la rigidez vertical de la via son:

1) Calidad geométrica de la via

2)  Energia disipada por los vehiculos

3) Comportamiento de los elementos de via
4)  Mantenimiento y sus costes y

5)  Esfuerzos dinamicos.

La rigidez de la via viene dada por tres grupos de parametros: el emparrillado de
la misma (que forma la seccién del carril), la seccién y longitud de las traviesas y la

distancia entre las mismas.

En Espafa, como el ancho de via es diferente al ancho europeo, para permitir
qgue sean compatibles ambos sistemas (ancho ibérico, 1668 m, y ancho UIC, 1435 m)
se ha creado el sistema del tercer carril, para la circulacion de trenes en ambos
anchos de via. El inconveniente es compatibilizar todos los anchos en la circulacion,
sobre todo en los giros a la izquierda o derecha de la direccion original, precisandose

en estos casos, un cambiador de aparato de via manual.
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Este sistema implica la instalacion de una traviesa que esté diseflada para
albergar los tres carriles y resistir los esfuerzos dinamicos generados por la circulacion

de ambos anchos (Figura 3.25).

L3 L1 12

hl

I
i
I

I |
| i
L |
I I

=St H - s (e S o et R LTt R o
i i : i
] 1 - i
i i ! i
i i i

Figura 3.25. Traviesa en beton monobloque para tres carriles. RENFE, 2000.

El disefio de la traviesa viene condicionado por:

La instalacién del tercer carril en un reducido espacio entre los patines
de los dos carriles contiguos, determinando la geometria de su cara superior y
del conjunto de la traviesa.

Debe disponer de la misma asimetria de esfuerzos, creando

excentricidades generadoras de momentos flectores adicionales.

La traviesa esta construida para circulaciones a una velocidad maxima de 250

km/h con una carga por eje de 22,5ty se ha diseflado para todos los anchos de via en
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carril 60-E1. Este tipo de carril permite que, el espacio interrail, sea de 83 mm entre los
extremos de los patines, lo que condiciona la sujecion (Tabla 3.11).

Tabla 3.11. Traviesa monobloque para el sistema del tercer carril. RENFE, 2000.

DIMENSION DESCRIPCION VALOR
L Longitud total de la traviesa 2750 £ 10 mm
bl Ancho maximo de la traviesa en la base 300 + 5 mm

Ancho maximo de la traviesa en el plano
b2 _ 270 mm
de apoyo del carril

Largo de la traviesa en el eje del plano

H 232 (+5/-3) mm
de apoyo
Hc Largo de la traviesa en el centro 210 mm
h1 Largo de la traviesa en el extremo 240 mm
I Inclinacién del plano de apoyo del carril 1/20

La Figura 3.26 recoge las dimensiones de los tipos de carril utilizado mas
frecuentes, tipo 60 E1 y carril 60 E2 (Figura 3.27) como modelo comparativo (Tabla
3.12 y Tabla 3.13).

Tabla 3.12. Caracteristicas del perfil de carril 60EL1. Norma (UNE-EN 13674-1:2012+A1:2018).

Area de la seccidn transversal 76,70 cm?

Masa lineal 60,21 kg/m

Momento de inercia verical (eje x-x) 3038,3 cm*

Médulo resistente — Cabeza 333,6 cm?

Médulo resistente — Patin 375,5 cm?

Momento de inercia horizontal (eje y-y) 512,3 cm*

Maodulo resistente horizontal (eje y-y) 68,3 cm?

A =20,456 mm

Dimensiones indicativas
B = 52,053 mm

83



Santiago Yagle Garcia

72
A
Y
I o
R13 z
P
d B 2. _
1275 |
&,
ok
rA20 !
w
o
__— | Ri20 16.5
%
X ~ _ B | i _ X =
o 1
R120 16.5
I.n" uy
R1 = ~
8 w 2 I =
8 o
© T
B g
1:14 e [ TT——— ﬂ
S o
Y
160

Figura 3.26. Caracteristicas del perfil de carril 60E1. Norma (UNE-EN 13674-1:2012+A1:2018).

Tabla 3.13. Caracteristicas del perfil de carril 60E2. Norma (UNE-EN 13674-1:2012+A1:2018).

Area de la seccion transversal
Masa lineal
Momento de inercia verical (eje x-x)
Mdédulo resistente — Cabeza
Modulo resistente — Patin
Momento de inercia horizontal (eje y-y)

Mdédulo resistente horizontal (eje y-y)

Dimensiones indicativas
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76,48 cm?
60,03 kg/m
3021,5 cm*
330,8 cm®
374,5 cm?
510,5 cm*
68,10 cm?
A =23,778 mm

B = 48,913 mm
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Figura 3.27. Caracteristicas del perfil de carril 60E2. Norma (UNE-EN 13674-1:2012+A1:2018).

3.2.1.4. Lasujecion

La finalidad de la sujecion del patin del carril y la traviesa, a través de los
elementos de anclaje, es asegurar el ancho de via prefijado, ademas de transmitir las
cargas de trafico y mantener la inclinacion del carril con respecto a su base. La
frecuencia propia de vibracién de la sujecion tiene que ser superior a la del carril, con

el fin de garantizar una pérdida de contacto entre ambos.
La sujecion puede ser de muy diversos tipos dependiendo de la traviesa; asi, las

hay directas o rigidas, que constan de una pieza que une todo el conjunto, o

indirectas, en donde se identifican varias piezas. Las sujeciones directas consisten en

85



Santiago Yagle Garcia

tirafondos cuando el amarre es sobre traviesa de madera, o en pletinas, en el caso de
traviesa de hormigén (Figura 3.28).

Figura 3.28. Detalle de una sujecion de tirafondos a una traviesa de madera. Elaboracién
propia.

Las sujeciones indirectas o elésticas (permiten absorber esfuerzos dinamicos y
aumentar su vida util) estdn compuestas por varias piezas, tales como el clip elastico,
gue sirve para incrementar la superficie de agarre, ademas del tirafondo. Si la traviesa
es de hormigoén, se emplean sujeciones indirectas con la Unica finalidad de sustentar el

carril a la traviesa (Ubalde Claver, 2017).
Dentro de las sujeciones indirectas existen varios modelos:
- Nabla: dispone de una lamina de acero, con un espesor de entre 4y 5
mm, con forma trapezoidal. La base mayor reposa sobre el patin del carril y el

resto de la lamina sobre la traviesa. A través de una tuerca se consigue el

apriete necesario (Figura 3.29).
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VT

Figura 3.29. Sujecion tipo Nabla. Elaboracion propia.

- Vossloh: consiste en una capa elastica con forma de épsilon. El apriete
es de tirafondos galvanizados. Entre la grapa y la propia traviesa se coloca una
plantilla aislante y una placa acodada, que colabora para inmovilizar el carril.
Actualmente son las habituales en las lineas férreas (Figura 3.30).

Figura 3.30. Sujecion tipo Vossloh. Elaboracion propia.
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- Pandrol: es distinta a los deméas modelos; en realidad es un clip elastico
gue presiona el carril sobre el patin. Su disefio permite, por un tiempo superior al
de los modelos anteriores, que actue el par de apriete bajo los ciclos dindmicos y
las vibraciones de la via. El inconveniente que presenta con respecto a los
precedentes, es el tiempo de instalacion. Se ha utilizado fuera de Espafia, en

Italia, para la linea de Roma — Napoles (Figura 3.31).

Figura 3.31. Sujecién tipo Pandrol. Tomado de (www.pandrol.com/es/product/e-clip/)

3.2.1.5. Las placas de asiento

La finalidad de la sujecion entre el carril y la traviesa, a través de los elementos
de anclaje, es asegurar el ancho de via prefijado y mantener la inclinacién del carril
con respecto a su base; ademas, de repartir las tensiones sobre la traviesa por las

cargas de trafico, rebajando la rigidez de la via y amortiguando las vibraciones.
Entre la sujecion y el carril se adosan unos elementos denominados placas de

asiento que facilitan la unién entre ambas partes. Su composicion mas frecuente es de

caucho y polietileno. El espesor de las placas cambi6 de 4,5 mm, en lineas
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convencionales, a 9,0 mm en las de Alta Velocidad, lo que indujo a disefiar modelos
mas flexibles, permitiendo reducir la frecuencia propia de las masas no suspendidas y
aumentar la absorcién de la energia vibratoria al paso de los trenes. En la Tabla 3.14
se recogen algunas caracteristicas de las placas de asiento, tanto en linea
convencional como en Alta Velocidad.

Tabla 3.14. Rigidez vertical de las placas de asiento en vias de ferrocarril diversas (Lopez Pita

A., 2002).
LINEAS RIGIDEZ VERTICAL DE LA
CONVENCIONALES PLACA DE ASIENTO (kN/mm)
SNCF 150
DBAG 500

ALTA VELOCIDAD

Paris — Lyon 90
Hannover — Wirzburg 500
Mannheim — Stuttgart 500

Hannover — Berlin 60
Madrid — Sevilla 500
Madrid — Barcelona 100

Las primeras lineas de Alta Velocidad que se construyeron instalaron placas de
asiento con valores de rigidez mas altos que los actuales, modificando el parametro de
rodadura con una menor resistencia al avance, pero generando una mayor
degradacion del balasto a largo plazo. El resultado seria un mantenimiento del balasto
y de las placas més frecuente, aunque en la actualidad se ha conseguido disefar

elementos mas flexibles, que amortigiien las vibraciones al paso de los trenes.

En las lineas convencionales (L6pez Pita & Teixeira, 2003), la rigidez se sitla en
torno a 50 kN/mm (200 km/h), mientras que llega a 75 KN/mm, en lineas de Alta
Velocidad, de esta manera se logra reducir la rigidez de la via, flexibilizando las placas

de asiento.
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Figura 3.32. Detalle de la placa de asiento de una traviesa. Elaboracion propia.

3.2.1.6. Los aparatos de via
Los aparatos de via son instrumentos que sirven para cambiar la direccion del

tren, es decir, actian para desviar las circulaciones (Figura 3.33). Entre ellos se

encuentran:

- Travesias: permiten el cruce de dos 0 mas vias (los ejes se cortan).

- Desvios: facilitan el paso de una via a otra 0 una bifurcacion de la via. Existen

varios tipos:

o Desvio sencillo: desarrolla el cambio de las circulaciones por una u otra via ,
principal o desviada. En los programas de explotaciéon su denominacion es:

u+11 y “_u.

o Escape o agujas dobles: formado por dos desvios sencillos, colocados sobre

dos vias paralelas, pero en sentido opuesto y conjugadas sus agujas
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(movimientos simultdneos); ademas, sus vias desviadas estdn en la

prolongacion una de la otra.

o Doble diagonal o Bretelle: con dos diagonales superpuestas; en la zona

central tiene lugar la interseccion de las dos vias desviadas.

Figura 3.33. Escape con corazon movil del desvio de la linea del AVE Madrid — Sevilla. RENFE
— AVE (1992).

Hay varios tipos de desvios, clasificados en funcién de su longitud y de la
velocidad de paso, tanto por via desviada como por via directa. En Espafia existe una
normalizacion de 6 tipos de desvios:

e Tipo A: no soldables con la barra larga soldada. Velocidad de paso por via
directa de 140 km/h y de 30 km/h por desviada.

e Tipo B: con corazones no soldables, en los que su embridado se hace
mediante juntas encoladas o corazones soldables a cupones de carril, para
integrarlos en barra larga. Velocidad de paso por via directa de hasta 160 km/h y de
hasta 60 km/h, por desviada.
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e Tipo C: totalmente integrados en la barra larga soldada; los corazones estan
soldados a los carriles. La velocidad de paso por via directa de 200 km/h y de hasta
60 km/h, por desviada.

e Tipo V: fabricados con carril de 60 kg/m y traviesas de hormigén. La velocidad
de paso por via directa es de 200 km/h y de 100 km/h, por desviada.

e Tipo AV: de gran longitud que utilizan corazones de punta mévil. La velocidad

de paso por via directa es de 300 km/h y de 160 km/h, por desviada.

e Tipo AV+: correspondientes a velocidad de paso por via directa de 350 km/h y
de 220 km/h por desviada.

Como aparatos de via se consideran las agujas simples o espadines (mas
habitual el segundo nombre) o partes méviles del desvio, cuando se trata de desvios
convencionales. En realidad, son carriles cortados de determinada forma, que se

desplazan de un lado a otro sobre unos cojinetes.

Cuando un tren pasa por una aguja, hay un punto en el cual una de las ruedas
estd "en el aire". El carril sobre el que va rodando esta cortado y hay una
discontinuidad que, ademas, deja a la rueda sin el guiado de la pestafia. El punto
concreto es, exactamente, la punta del corazén. Ese hueco que se queda en el carril
sobre el que esta apoyando la rueda, es el hueco que necesitaria la pestafia de la
rueda del otro lado, para poder pasar hacia la otra direccién del cambio. Para permitir
el paso a grandes velocidades por los cambios (las agujas de tipos AV y AV+), no
deben generarse discontinuidades en la superficie del carril y asi aparecen las agujas

de corazén movil.

Su presencia en la via puede ocasionar errores en el tratamiento de la
informacion cuando se estd auscultando la via. Las partes principales de las que

consta un aparato de via son (Figura 3.34):
a) Pata de liebre o prolongaciones del carril: se sitian siempre paralelas a

la otra fila de carriles. Su funcién es soportar el borde de la llanta desde que su

centro se encuentra sobre alguna de las vias, hasta que se apoye en el corazon.
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Evitan el choque de la rueda con el extremo cortado del carril y pueden ser fijas o

moviles.

b) Corazon: es la zona central del aparato de via y soporta el mayor

esfuerzo. También puede ser fijo o movil.

c) Contracarril: asegura el guiado de la rueda. Esta constituido por perfiles
angulares o carriles y se necesita para que se produzca la rodadura e impida el

movimiento transversal que podria fracturar el corazon y llegar al descarrilamiento.

d) Laguna o espadin: pieza interior, movil y que gira respecto a uno de sus

extremos.

—
CONTRACARRIL —
LAGUNA
CORAZON l
[ \ ;—
PATA DE
LIEBRE

Figura 3.34. Aparatos de via. Elaboracion propia.

Las bridas son las uniones entre fragmentos de carril (Figura 3.35). Se trata de
piezas metalicas con cuatro orificios, dos en cada lado, que mantienen sujeta el carril y
proporcionan continuidad eléctrica. A través de los orificios se introducen unos tornillos
con tuercas para mantener la sujecion (Figura 3.36). Antes, los carriles eran de 12 m,
no podian ser mas grandes por las limitaciones del proceso de fabricacion y del
transporte. Entre ellos se colocaban las bridas, aunque algunas veces no se situaban
correctamente y al paso del tren se notaba el traqueteo. Estas uniones obligaban a
separar el carril una determinada distancia debido a las contracciones y dilataciones

por temperatura.
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Figura 3.35. Brida de unién entre fragmentos de carril. Elaboracion propia.

Como aparatos de via también se pueden considerar las juntas de dilatacion,
gue intervienen cuando hay desplazamientos entre la via y la estructura de la misma.
Debido a los cambios térmicos se generan movimientos relacionados con procesos de
dilatacién/contraccién, produciendo variaciones longitudinales (aproximadamente 12 m
de carril dilatan 0,6 cm) que, a veces, en funcién de la dimension de la linea férrea, se

traduce en una gran variacion de la misma.

Con el fin de mejorar el confort, el ruido tras el paso de los trenes y abaratar el
mantenimiento, se construyen carriles mas largos. Hoy, los carriles de fabrica tienen
18 m y para que sean mas largos se sueldan entre si, formando un Unico carril de 396
m con 22 barras. La dilatacién de ese largo carril es de 21 cm.
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Figura 3.36. Tornillo que se instala en la traviesa. Elaboracién propia.

Para evitar la variacion en la longitud se crearon los aparatos de dilatacion, que
absorben las fluctuaciones en una dimension sin interrumpir el carril. Las juntas estan
formadas por dos barras de acero que se deslizan una sobre otra (Figura 3.37). Los
carriles mas alejados se “abren” hacia fuera de la via, y los mas cercanos se “meten”
dentro de la via, pero siempre manteniendo el mismo ancho de via, ademas de una
contraaguja y una aguja. Su objetivo es compensar, como se ha dicho antes, las
posibles dilataciones/contracciones que suceden cuando hay cambios térmicos.
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Figura 3.37. Aparato de dilatacion. Elaboracion propia.

Los mencionados aparatos se sitlan en los extremos de los viaductos, en
aquellos casos, en los que la longitud de los mismos es superior a 90 m y también, en
las salidas de los tuneles. La Figura 3.37 indica la situacion que ocuparia el aparato

ubicado en un viaducto.

Hoy, las nuevas lineas de Alta Velocidad obligan a utilizar desvios con disefios
especificos para que el tren pueda circular por via directa a la velocidad maxima y a

220 km/h para via desviada. Son los desvios AV220.
Existen desvios también para trenes de ancho UIC y trenes de ancho ibérico que

circulan por la misma via, conocidos como tercer carril. En la Figura 3.38 se resumen

las caracteristicas del desvio del tercer carril para ancho ibérico.
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Figura 3.38. Desvio en ancho ibérico, para tres carriles. RENFE, 2000.

3.2.1.7. El trazado de la via

En el trazado de la via no se puede olvidar la existencia de carriles que no
siguen la linealidad, es decir, la curvatura de la linea férrea, siendo éste un paradmetro
de calculo preciso. Los ingenieros proyectistas sugieren en el caso de necesitar en el
disefio de una curva ésta tendra un radio entre 300 y 180 m con su correspondiente
peralte, lo que lleva a que, al hacer el tendido del carril, el exterior de la curva esta
mas alto, para inclinar el plano en el que rueda el tren. La existencia de radios
menores obliga a disminuir la velocidad del tren. Es de gran importancia el desarrollo
de la unién entre las dos zonas de la via, que se lleva a cabo mediante las
denominadas curvas de transicion que, en Espafia, son de tipo clotoide, y cuyo primer

disefio se hizo en 1942, en el trayecto Madrid a El Escorial.

La curva tiene que ser cémoda para el viajero, limitando la aceleracién
transversal sin compensar, con una relacion entre la velocidad de circulacion y el radio
de curvatura. Cada afio hay una flota mas moderna de trenes con una mayor potencia
de motor que lleva a un aumento de las velocidades y, por tanto, obliga a cambiar los

radios minimos de 4000 m a 7000 m.
En el trazado de la infraestructura es importante considerar la inclinacion de las

rampas. En una linea convencional por la que circulan trenes de mercancias, la

inclinacion maxima es de 15 mm/m. También se puede utilizar esta misma inclinacién
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para lineas de trafico mixto, pero cuando la linea es sélo de Alta Velocidad, las rampas
son méas pronunciadas y con pendientes de 40 mm/m. Cada vez se utilizan mas
rampas de estas caracteristicas, ya que se utiliza un material motor de gran potencia y
adherencia, debido a disponer de traccién distribuida.

En cada uno de los paises de la UE, para evitar disparidad en las normas de
disefio propio para las rampas, se ha creado, en el afio 2000, una Especificacion
Técnica de Interoperabilidad (ETI) vigente en toda la red europea, que limita las
longitudes de las rampas de 35 mm/m a 6 km, ya que un tren podia perder velocidad
al subir una rampa, por la resistencia al avance, efectos aerodinamicos de los tlneles,

etc.

Se debe recordar, también, la existencia de tuneles que, como se ha
mencionado anteriormente, ayudan a salvar grandes pendientes sin necesidad de
elevar la cota, pero precisando de una perforacion en las zonas geolégicas oportunas.
En Espafia, el primer tanel, fue construido por ingenieros ingleses y fue el tinel de
Montgat (Figura 3.39), en la linea de Barcelona a Mataré. El ferrocarril de Langreo con
el tinel de Conhixo fue el siguiente, y luego, continuaron otros hasta llegar a los mas
de los 1860 tuneles que existen en la red ferroviaria espafiola. Todos eran tuneles
cerrados sin ventilacion, de ahi la tipica asfixia de maquinista, fogonero e incluso,

viajeros de traccion vapor en este tipo de construcciones.

Figura 3.39. Tunel de Montgat. Forotrenes.com.
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El més largo en uso es el tunel de Padornelo, en la linea de Zamora a La
Coruia. Existe otro, el de La Engafia, en la linea de Santander/Mediterraneo, mucho
mas largo que no se lleg6 a inaugurar. Cabe mencionar, ademas, el de Paracuellos,
por su dimension, y el doble tanel de la Sierra de Guadarrama, uno de los de mas
longitud del mundo.

En relacién con los tuneles, y como estructuras de obra civil, se deben citar los
puentes. Los primeros fueron de madera, como el que cruzaba el rio Tajo en la linea
de Madrid a Aranjuez, y que, debido a su debilidad, fue derribado por una riada poco
después de su construccion. Algo similar sucedié con el que cruzaba el rio Besos, en

la linea de Barcelona a Mataro.

En el siglo XIX, con el desarrollo de las ferrerias, los puentes serian construidos
en hierro con diferentes luces, tales como la celosia doble, triple o cuadruple. El gran
maestro del hierro, Eiffel, construyd, en 1883, el de Parana en Asturias, hoy
inexistente. La linea de Madrid a Irin conserva el bellisimo puente de Ormaiztegui,
fechado en 1863, y convertido hoy, en via verde.

Se paso luego a los puentes de piedra, ladrillo y hormigén, entre los que se
encuentra, por su gran espectacularidad, el de Buxdel, en la linea de Barcelona a
Zaragoza y quizas, uno de los mas queridos, El Puente de los Franceses, construido

en 1860, cercano a la antigua estacion del Norte, hoy Principe Pio (Figura 3.40).

Figura 3.40. Proceso de construccion del Puente de los Franceses (Fontanella, 1999).
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Las modas constructivas hicieron que, luego, se pensara en puentes de acero
como el del rio Salado, en la linea de Almeria y mas tarde, se volvi6 a los de fabrica de
hormigén armado, como el viaducto de Martin Gil, sobre el embalse del rio Esla
(1942). Con las lineas de Alta Velocidad los viaductos han aumentado su longitud y

luz, sobre todo se debe mencionar, los que cruzan los rios Jarama y Jalon.

Todo lo expuesto lleva a considerar que el trazado de la via estd condicionado
por los distintos elementos que la constituyen y que son los que influyen en la

velocidad maxima de circulacién permitida a los convoyes en los diferentes tramos.

El logro de una velocidad maxima de la linea, en Espafa, precisa de ensayos
tales como circular a velocidades superiores en un 10% a la velocidad méaxima de
explotacion, siendo importante definir bien los parAmetros que llevan a conservar la via

y los futuros trabajos para lograr un menor mantenimiento.

3.2.1.8. Tipos de circuitos de via

Los circuitos de via consisten en separaciones eléctricas en corriente alterna o
continua, cuya mision es sefalar el lugar, en un momento determinado, en el que se
encuentra la circulacién y que ésta, con su paso por el detector, cortocircuita la

seccion. Existen dos tipos:

- Circuitos de via por audiofrecuencia (Figura 3.41).

- Circuitos de via por contadores de ejes (Figura 3.42).

Figura 3.41. Circuito de via. Elaboracion propia.
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Figura 3.42. Contador electrénico de ejes de THALES. Elaboracion propia.

Los circuitos de via por audiofrecuencia se pueden dividir, a su vez, en:

a) Circuitos de via para zonas de estacion (de 50 m a 350 m).
b)  Circuitos de via para trayectos y estacionamientos largos (de 200 m a 2000

m).

Estos ultimos consisten en transistores y receptores, necesitando de entre uno y
tres receptores, en funcién de las caracteristicas de la linea, o de su situacion (en zona
de aguja). La division entre ellos se realiza mediante juntas aislantes para separar los
pares de frecuencia. Por su parte, los circuitos de via para zonas de estacion estan

configurados mediante uno o dos receptores.

Los circuitos de via por contadores de ejes estan limitados a un cantén concreto
gue se justifica por el instrumento contador de ejes. Este aparato se encarga de contar
el nimero de ejes que pasan por un punto concreto en un momento determinado. Una
vez que haya contado todos los ejes, transmitir4 esa informacion al siguiente canton y
se liberard cuando el contador se haya quedado a cero.

El sistema de circuitos de via es mas seguro ya que detecta, por cortocircuito, Si

la via est4 ocupada o no, aunque pueden suceder ocupaciones intempestivas. Para

este sistema, el mantenimiento es mayor ya que se necesita un ajuste mas preciso.
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3.2.1.9. Detectores de cajas calientes (DCC)

Los detectores de cajas calientes estan destinados a verificar la temperatura de
todos los ejes y frenos del tren, mediante un detector de rayos infrarrojos con el fin de
notar posibles agarrotamientos en el sistema de frenado (Figura 3.43), y cuyo
resultado sea una elevada temperatura y el consiguiente incendio. El sistema envia

una sefal de reduccién de la velocidad, incluso llegando a la detencion del tren.

Figura 3.43. Detectores de cajas calientes. Elaboracién propia.

3.2.1.10. Detectores de caida de objetos (DCO)

Los detectores de caida de objetos se suelen instalar en los pasos superiores,
bocas de los tuneles y en laderas, con el fin de evitar accidentes por la ocupacion de la
via con objetos extrafios que pueden causar incidencias en la circulacion de trenes
(Figura 3.44). Actian como barrera fisica en relacion con los objetos que ocupen la
via; si los objetos son muy pesados pueden llegar a provocar la rotura de la fibra
Optica de los sistemas generando la alarma en las instalaciones. Consisten en una

malla de 1400 mm de altura, rematada con un angulo de 40 mm x 40 mm y un pafio
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rectangular de 15 mm x 20 mm por 5 mm de diametro, con un peso aproximado de 2
kg/m lineal.

Figura 3.44. Ubicacién de los detectores de caidas de objetos. Elaboracién propia.

3.2.1.11. Sistemade electrificacion y sefializacion

Dentro de la infraestructura ferroviaria son imprescindibles para la seguridad los
sistemas de electrificacion y sefializacion. El primero condiciona el movimiento de las
mismas y el segundo las regula.

e Sijstema de electrificacion

Todas las lineas de Alta Velocidad estan electrificadas mediante un sistema
diferente al del ferrocarril convencional. Se ha cambiado la corriente continua a 3 kV,
por una corriente alterna monofasica a 25 kV y frecuencia de 50 Hz. La utilizacion de
la corriente alterna para la Alta Velocidad implica distintos sistemas de alimentacion,

aunque el mas utilizado es el sistema 2 x 25 kV (Figura 3.45).
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Las ventajas e inconvenientes en cada sistema son:

A.

Sistema 1 x 25 kV
Ventajas:

- Menor contaminacion por campos electromagnéticos.
- Menor circulacién de intensidad por tierra.

- Mayor distancia entre subestaciones.

Inconvenientes:

- Autotransformadores cada 15 km.

- Instalacion y explotacion mas complejas.
- Protecciones mas caras.

- Exige mayor potencia de c.c.

- Mayor tensién de alimentacion de red.

- Mayor coste por km de linea de alta tension.

Sistema 2 x 25 kV
Ventajas:

- Facil de explotar.
- Mas econémico, si no se considera el coste de linea de alta tensién.

- Mas kilbmetros de lineas de alta tension.

Inconvenientes:

- Distancia entre subestaciones debe situarse entre 40/50 km.
- Mayor nimero de subestaciones.
- Circular un 20 % de la corriente total por tierra.

- Mas perturbaciones a entornos proximos.
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Figura 3.45. Localizacion de los elementos del sistema 2 x 25 kV en la infraestructura
ferroviaria. Elaboracion propia.

Segun las caracteristicas descritas, la instalacion del sistema 2 x 25 kV es la

mas adecuada ya que las ventajas superan a los inconvenientes. Esto hace que
muchas instalaciones se transformen del sistema 1 x 25 kV al 2 x 25 kV debido a sus

beneficios.

e Sistema de sefalizacion

Con el fin de mejorar la interoperabilidad entre los distintos paises se creé el

sistema ERTMS (European Rail Traffic Management System) o Sistema Europeo de
Gestion del Trafico Ferroviario. Este sistema esta disefiado, en distintos niveles de
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funcionamiento, para sustituir y/o sincronizar los sistemas de sefializacion

tradicionales.

En Espafia, el sistema de sefializacion utilizado es el ASFA (Anuncio de Sefales
y Frenado Automatico) digital. En su variedad analdgica, ha quedado “ob soleto” desde
diciembre de 2017. No obstante, en algunas lineas de Alta Velocidad, el sistema LZB,
siglas alemanas de “Conducciéon Asistida de Trenes” (CAT), es el establecido,
facilitando la circulacion de los trenes equipados con sistema ERTMS y consiste en un

cable que se sitla paralelo a la via entre los dos carriles.

El sistema ERTMS dispone de dos tipos de tecnologias. Por un lado, el ETCS
(European Train Control System), que engloba la sefalizacién, proporcionando datos
sobre la velocidad maxima en un tramo concreto de via e informando de la distancia a
la baliza mas préxima, ademas de supervisar la velocidad del tren en cada momento.
Alun se puede resefiar otro sistema, GSM-R (Global System for Mobile
Communications-Railways) de transmisiéon por radio, con tecnologia GSM, que regula
las comunicaciones entre el tren y el CTC (Control de Tréfico Centralizado) (Martin
Cabo, 2017).

La seguridad en la circulacién ferroviaria se ve controlada, también, por
mecanismos mas complejos como es el denominado “Sistema Da Vinci”, plataforma
gue gestiona el trafico de las lineas de Alta Velocidad, integrando los subsistemas de
telemando (sefalizacion, enclavamientos, ERTMS, comunicaciones, etc.), seguimiento
de la circulacion en tiempo real, enrutamiento automatico de trenes, ayuda a la
regulacién del trafico, y control de otros sistemas desde un Centro de Regulacion y
Control (CRC).

Dado que la seguridad es un parametro primordial en el trazado de via, no hay
que olvidar para ese fin, los enclavamientos (ENCE), encargados de controlar y
procesar la informacion vital y garantizar la seguridad del trafico ferroviario. Su medio
de comunicacion se verifica a través de un interfaz seguro que interacciona con los
sistemas a bordo del propio tren, proporcionandole toda la informacion precisa para

Sus operaciones.

Actualmente existen distintos tipos de enclavamientos:

e Mecanicos, accionados con levas, poleas (Figura 3.46)
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o Electromecénicos, funcionando con relés de seguridad (Figura 3.47)

o Electrdnicos, controlados por microprocesadores (Figura 2.9)

”/{”/ﬂ
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Figura 3.46. Enclavamiento accionado con levas y poleas. Elaboracion propia.

Figura 3.47. Enclavamiento electromecénico con relés modulares. Enclavamiento de Granollers
— Canovelles. Hernandez Yagie, 2020
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Los mas utilizados son los enclavamientos electronicos, que requieren una
plataforma compuesta por equipos electrénicos de red conectados entre siy con la red
de sefalizacion en cada ENCE, como el sistema controlador de objetos. Un sistema
de disefio de este tipo de enclavamientos emplea una estructura modular, tanto a nivel
software como hardware y permite al ENCE adaptar la distribucion a la tipologia del
campo. De esta forma se minimiza el impacto de un fallo a nivel hardware. En el
disefio software se sigue una estructura de tres niveles (basico, adaptacion y
aplicacion), para garantizar toda una vida Gtil del enclavamiento, ademas de probar y

validar por separado, los datos de la aplicacion.
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Capitulo 4. Materiales

Tradicionalmente, la utilizacién de residuos y subproductos industriales en los
procesos de fabricacibn de cementos, morteros u hormigén ha constituido y
permanece como un campo de investigacion prolifico en contribuciones cientifico-
técnicas y desarrollos competitivos transferidos a la industria. Residuos de tipo
industrial se han utilizado para la construccion de carreteras en combinacion con el
cemento (Agrela, Barbudo, Ramirez, Ayuso, & Jiménez, 2012), entre otras

aplicaciones.

En este sentido, la presente Tesis Doctoral tiene como objetivo el conocimiento
sobre el comportamiento de nuevas adiciones minerales silico-aluminosas con
actividad puzolanica, de valor afiadido en la fabricaciébn de cementos y materiales
afines, obtenidas a partir del empleo de un residuo procedente de la infraestructura
ferroviaria, balasto de via, como sustitucién en un cemento puzolanico de aplicacién

en via en placa, o a traviesa de hormigon.

Mineraldgicamente, los residuos de balasto estdn formados por silicatos y
minerales de la arcilla de naturaleza caolinitica. La mayor parte de ellos se aplican
como materiales inertes o se almacenan en escombreras o vertederos, lo que plantea
importantes problemas desde el punto de vista técnico, econémico y medioambiental
(Lanas, Sirera, & Alvarez, 2005).

Conocido el deterioro del balasto instalado en la via, asi como los desperfectos

gue diferentes agentes, sobre todo de tipo climatologico, generan sobre elementos de
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via como las traviesas, se ha pensado en la reutilizacion de materiales y, en definitiva,
en el uso de residuos voluminosos del tipo de construccién y demolicion para su
destino final. Se ha estudiado la adicién de un flujo de residuos de construccion
obtenidos desde balasto inservible, a través de ensayos del comportamiento que
manifiesta el cemento asi elaborado y de su durabilidad cuando se expone a
ambientes agresivos que alteran la integridad de los materiales.

4.1, Rocas

Para la presente Tesis Doctoral se han utilizado tres tipos de muestras. Dos de
ellas pertenecientes a canteras de las que se conoce el destino de los materiales
(Figura 4.1), entre otros, aprovisionar el balasto de la via en la renovacién de la obra
del tramo PB Rio Duero — Estacién de Valladolid Campo Grande, en la linea de Alta
Velocidad Madrid — Segovia — Valladolid y una tercera, tomada en el aserradero de

granitos de Cardefiosa, Avila.
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Figura 4.1. Localizaciéon en Espafia de la provincia de Avila.
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Los materiales se han tomado a pie de cantera y proceden de:

1. Muestra C: se trata de una roca corneana o cornubianita con textura
granoblastica, aunque en muchos ejemplares se aprecia, con claridad, la
esquistosidad regional. Las corneanas son rocas oscuras, de brillo mate y
colores opacos. La zona de acopio se ubica en las instalaciones de fabricacion
de aridos de CANTERAS y CONSTRUCCIONES S.A. (CYCASA), en Aldeavieja,
Avila (Figura 4.2).

Figura 4.2. CANTERAS y CONSTRUCCIONES, S.A. (CYCASA). Elaboracién propia.

Geograficamente, la toma de muestra se sitla en la hoja 507 de la serie Magna
1:50.000, “El Espinar” (Martin Serrano, y otros, 1991).

Las muestras seleccionadas, y segun la Hoja cartografica de “El Espinar”,
pertenecen a uno de los dos conjuntos que componen la zona, es decir, rocas igneas
y rocas metamorficas, siendo a estas Ultimas, y procedente del Macizo Hercinico
Precambrico/Paleozoico, en el que se incluyen las cornubianitas y que coincide con el
afloramiento de Ojos Albos (sector O-SO de la hoja cartogréafica, limitado al E por la
falla de la Cruz de Hierro y por el N, con el macizo adamelitico que se extiende desde
la poblacién de El Espinar). En realidad, se trata de rocas tipo granitoides (adamelitas)
con anfibol, que afloran con continuidad en una amplia banda irregular que se extiende

desde Aldeavieja (Avila) a San Rafael (Segovia).
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Figura 4.3. Localizacion de las canteras Cardefiosa, Cuadrado y CYCASA. Elaboracion propia.

Las cornubianitas son rocas, hormalmente masivas, y muy duras, que resultan
de la accion térmica sobre rocas circundantes de un cuerpo de magma caliente que se
emplaza en profundidad. Aparecen, por ello, formando aureolas, mas o menos anchas,
en el borde de un cuerpo grande de roca pluténica, normalmente granitos,
granodioritas o gabros. Estan formadas por cristales muy pequefios, de minerales
equidimensionales, generando un agregado granular, conforma plana, pero dispuesta

al azar, sin orientacion preferente.
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Figura 4.4. Vista aérea de la cantera de Aldeavieja y su localizacion en el mapa geolégico.
Fuente: Google Earth Pro. Escala: 1: 1.000.

113



Santiago Yagle Garcia

2. Muestra CU, procedente de Canteras Cuadrado, situada en el kilometro
4 de la carretera de Avila a Cebreros, en el término municipal de Avila, con un frente

de cantera correspondiente a un porfido de color oscuro (Figura 4.4).

Figura 4.5.Canteras Cuadrado. Elaboracion Propia.

La zona de toma de muestra se localiza en la hoja 531 del Mapa geologico de
Espafia, escala 1:50.000 (2008), “Avila de los Caballeros” (Martin Parra, Martinez
Salanova, & Moreno, 2008) (Figura 4.5). Se ubica en las estribaciones del Sistema
Central reuniendo materiales consistentes en rocas igneas y metamorficas, que se ven
fracturadas por las orogenias Alpina y Hercinica. Esta Gltima orogenia ocasioné una
red de fallas en direccion E-O y ESE-ONO, que afectan a los materiales metamoérficos,
generando porfidos de diferentes colores y coincide con la falla de la Cruz de Hierro
localizada en el NE de la hoja geoldgica y cuya continuidad se detecta en la hoja

vecina de “El Espinar”, antes mencionada.
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Figura 4.6. Vista aérea de la cantera Cuadrado y su localizacion en el mapa geoldgico. Fuente:
Google Earth Pro. Escala: 1: 700.
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Los materiales que se reconocen son adamelitas con morfologia de berrocal,
gue pueden ser de tres tipos: 1) adamelita biotitica, de grano medio-grueso porfidica,
2) una facies porfidica con cristales de feldespatos de grandes dimensiones y 3)
adamelita con biotita, mas oscura y de grano medio, con anfibol y alanita. En general,
se puede hablar de granitoides con tamafio de grano medio a grueso, con cuarzo,
plagioclasa (feldespato calcosédico), feldespato potasico, biotita y como minerales
accesorios circon, opacos, apatito, esfena, anfibol y alanita. Suelen aparecen

cloritizaciones y seritizaciones con moscovita.

3. Muestras P, PR1 y PR2, recogidas en el aserradero de granito que
explotan Granitos Cardefiosa, en Cardefiosa (Avila), donde se cortan losas de este
material (Figura 4.6), generando un gran volumen de serrin de roca. Como el corte se
efectla en humedo, el lodo obtenido se deja secar al aire libre (muestra P) y ademas,
en seco, se recoge el material del abujardado del granito gris (PR1) y del granito rubio
(PR2).

Figura 4.7. Granitos Cardefiosa, en Cardefiosa (Avila). Elaboracion propia.

Todas las muestras se sitlan en las laderas de un paisaje idilico, que ocupa el
embalse de Las Cogotas, yacimiento de la edad del Bronce final y de la edad del
Hierro y que, geoldgicamente, se emplaza en la hoja 506 “Cardefiosa” (Hernandez
Samaniego, Fernandez Carrasco, Carreras Suarez, & Olivé Davd, 1982),
correspondiendo a las estribaciones septentrionales del Sistema Central en transito
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hacia la submeseta de Castilla la Vieja, en las provincias de Avila y Segovia (Figura
4.7).

4\\
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Figura 4.8. Vista aérea de la cantera de Cardefiosa y su localizacion en el mapa geoldgico.
Fuente: Google Earth Pro. Escala: 1: 1.000.

En la zona se reconocen dos intrusiones graniticas separas en el tiempo, una de
los granitos de dos micas, y la segunda, de granodioritas tardias, junto a rocas

filonianas relacionas con la fracturacion de los granitos.
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Los granitos de dos micas (moscovita y biotita) son de grano medio a grueso y
se corresponden con adamelitas y leucoadamelitas, que ocupan la franja ONO-ESE en
direccién hacia la préxima localidad de Mingorria. En su composicion tienen feldespato
potasico (microclina, ortoclasa), cuarzo, feldespato calcosodico (anortita alterada a
sericita), rutilo, biotita y moscovita, y como minerales accesorios apatito, circon,

esfena, clorita y turmalina.

Las granodioritas son rocas graniticas de grano medio, en relacion con la
segunda intrusion, y corresponden a adamelitas mas bésicas, con esfena, alanita,

anfibol, plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico, biotita y circén.

El nombre de adamelita se utiliza para definir una roca pluténica, poco sencilla

de precisar, cuya composicion varia de granitica a granodioritica.

Las muestras C y CU se van a transformar en residuos de construcciéon y
demolicion (RCD) procedentes de los rechazos de balasto de via cuando ésta se
renueva. Para ello se va a proceder a simular el proceso de abrasion mediante un
método acelerado que consiste en desgastar el balasto inicial mediante un vaivén que
hace chocar unos fragmentos con otros, hasta alcanzar el limite de redondez que

desecha el material como balasto y luego, recoger el polvo que se obtiene.

En definitiva, los residuos de balasto se prepararon con el material desechado
en el ensayo de abrasion de Los Angeles (UNE-EN 1097-2, 2010), que se utiliza para
comprobar la adecuacion del balasto al uso que tiene determinado, con las
condiciones especificadas en el anejo C de la norma (UNE-EN 13450, 2003). El
material abrasionado se recoge, ya que, sobre él, se van a efectuar los ensayos

consecutivos.

Al objeto de conocer las posibilidades de puzolanicidad de este material, se ha
seguido en paralelo y segun literatura consultada (Vigil de la Villa, Frias, Sanchez de
Rojas, Vegas, & Garcia, 2007), (Frias, Garcia, Vigil de la Villa, & Villar, 2013), la
calcinacion del residuo de balasto, en horno eléctrico a 600°C durante 2 horas
(muestra CC) y secado en horno 24 horas a 110°C, hasta peso constante (eliminacion

de la humedad).
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Sobre las muestras C y CC se procedié a la determinacion de la actividad

puzolanica cuyo método se describira mas tarde.

En el sistema residuo/cemento se procedio a las sustituciones del 0, 6, 10 y 20%
del cemento por la puzolana, es decir, el residuo calcinado a 600°C/2 horas,
consiguiendo un cemento tipo CEM II-A. No obstante, solo se utilizaran los cementos
con las sustituciones mayores, es decir, 10% y 20%, comparandolos con el material

sin sustitucion, sometiéndolos, en todos los casos, a los mismos ensayos.

Para algunas pruebas, las muestras han sido probetas de mortero fabricadas
con cemento Portland ordinario (CEM | 42,5N) y mezclas del mismo cemento con
sustitucion de 10% y 20% de residuo de balasto procedente de Aldeavieja (Avila). La
preparacion de las probetas se ha realizado segun normas (ISO/TC 74), (ASTM C150-
07), (ASTM C666-97) y (ASTM C469), siendo las dimensiones de las probetas de 4 cm

X4 cmx 16 cm.

Todas las probetas han sido expuestas en tres ambientes:

-1) Madrid, en el centro de Espafia, donde las condiciones ambientales

corresponden a un clima de meseta.

- 2) Barcelona, con clima mediterraneo costero, y,

- 3) Como patron una muestra situada en el laboratorio. El estudio se desarrollé
durante el afio 2018, con un seguimiento de los ejemplares cada 3, 6, 9 y 12

meses.

4.2, Cemento

Se utiliza, ademas, el cemento Portland ordinario comercial (CPO) tipo CEM |
42,5 R, suministrado por la cementera LafargeHolcim de Villaluenga de la Sagra
(Toledo). Este tipo de cemento, empelado para la preparacion de las distintas mezclas,
se caracteriza por presentar una composicion, en masa, entre 95-100% de clinker y O-
5% de componentes minoritarios (componentes inorganicos especialmente

seleccionados usados en proporcion inferior al 5% en masa, respecto de la suma de
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todos los componentes principales y minoritarios) (UNE-EN 197-1, 2011). Segun la
clasificacion de los 27 cementos comunes comerciales que recoge la normativa, es un
cemento Portland tipo |, ya que no contiene ningun tipo de adicion puzolanica como
componente mayoritario. La composicion quimica del cemento se proporciona en la
Tabla 4.1.

Como era de esperar el componente mayoritario es CaO, seguido de silice y en

menor proporcidn, 6xidos de aluminio, azufre y hierro.

En el caso del cemento utilizado, si se asume que estd constituido
exclusivamente por clinker, su composicién potencial es C3S 67,4%, C.S 8,6%, CsA
9,28% y una fase ferritica de composicién proxima a C,AF 9,97%, calculada a través
del contenido de sus Oxidos principales, mediante la ecuacién de Bogue (Taylor,
1997). Este método supone que el equilibrio se alcanza en el proceso de clinkerizacion
de las materias primas y éste se mantiene durante todo el enfriamiento. Ademas, se

considera que todas las fases estan en estado cristalino.

Tabla 4.1. Composicién quimica del cemento CEM |1 42,5 R.

Oxido %
SiO; 19,20
Al>O3 5,62
Fe>O3 3,08
CaO 62,44
MgO 1,21
SOz 3,29
K20 0,89
Na.O 0,27
TiO> 0,24
P20s 0,11
Pérdida ala
calcinacion 2,72
(PPC)
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4.3. Arena

La arena utilizada en los ensayos ha sido la normalizada CEN EN 196-1 (UNE-
EN 196-1, 2018). Es una arena natural con contenido en silice superior o igual al 98%.

4.4, Hidroxido de calcio
El hidroxido de calcio empleado en la reaccién puzolanica es el producto

comercial en polvo, marca PANREAC, con un indice de pureza extra puro Ph Eur

USP, cuyo andlisis quimico se recoge en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Pardmetros del hidréxido de calcio utilizado.

Andlisis % en peso

Acidimetria 96,8
Insoluble en CIH <0,5
Carbonatos 3,1
Cloruros <0,033
Sulfatos <04
Arsénico < 0,0004
Metales pesados <0,02
Magnesio y metales alcalinos <4,0
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Capitulo 5. Meétodos y técnicas de medida

Las técnicas que se van a utilizar en la presente Tesis Doctoral van dirigidas al
estudio de los cementos puzolanicos obtenidos desde el reciclado del balasto
desechado y sus sustituciones, en diversas proporciones, en el cemento Portland
ordinario. Por esta razon se ensayaran propiedades en estado fresco y una vez

endurecida, fraguada, la matriz del cemento.

5.1. Métodos

5.1.1. Propiedades en estado fresco

El andlisis de las propiedades en estado fresco de los materiales conglomerados
con cemento (hormigones y morteros) obedece al hecho de facilitar la puesta en obra
(trabajabilidad) de dichos materiales, garantizar tiempos suficientes de ejecucion antes
de que se produzca el endurecimiento de la pasta (fraguado), y evitar la solidificacion
prematura asociada a variaciones de volumen (retraccién o expansion plastica), una

vez que la pasta de cemento pierde plasticidad.
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5.1.1.1. Trabajabilidad

La determinacion de la trabajabilidad se realiza a través de la consistencia en
morteros normalizados sobre una mesa de sacudidas. Esta propiedad pone de
manifiesto la facilidad con la cual, un material de base cemento, puede ser colocado
en el lugar al que se destina y compactado. Se determina, habitualmente, mediante
ensayos empiricos dirigidos a valorar la capacidad del material a fluir, siendo los méas
comunes aquellos que se basan en el vaciado del material contenido en un molde

troncoconico.

Previo al ensayo se realiz6 la mezcla de cemento con agua en un dispositivo
tubular durante 5 minutos segun norma (UNE-EN 196-1, 2018). Una vez finalizado el
tiempo de amasado se determiné la consistencia por medio de la mesa de sacudidas.
Para ello se colocé un molde troncoconico con su tolva en el centro de la mesa de

sacudidas apoyado por su base mayor.

El llenado se realiz6 en dos capas, cada una de las cuales se compacto con 10
golpes de pison. Una vez retirada la tolva se enraso la superficie antes de dejar caer el
tablero de la mesa 15 veces. Finalmente, se midieron dos didmetros perpendiculares
de la mesa extendida, expresando el resultado de consistencia como media, en
milimetros, de los didmetros resultantes. Todo el ensayo se realizé a 20° + 2°C y las

medidas se efectuaron por triplicado.

5.1.1.2. Fraguado

Se denomina fraguado al paso de la pasta de cemento desde un estado plastico
a un estado rigido. El tiempo en el que comienza y finaliza el fraguado es del orden de
unas pocas horas y depende de la proporcidn en que se encuentran los principales
minerales del clinker, del contenido de adiciones minerales (puzolanas, yeso, etc.), de
la reologia de las pastas en estado fresco y de la temperatura de curado. El fraguado
de cemento se produce debido a una serie de reacciones quimicas acaecidas entre los

minerales del cemento y el agua.
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Estas reacciones suceden durante las primeras horas de amasado, por lo que
serdn los minerales con mayor reactividad, los que influyan, de forma mas

determinante, en los tiempos de inicio y acabado de fraguado.

La velocidad de fraguado viene limitada por la normativa sobre cemento,
estableciendo un periodo de tiempo, contado desde el proceso de amasado, dentro del
cual se desarrolla todo el proceso. El ensayo tipico de control es el ensayo de la aguja
de Vicat (UNE-EN 196-3, 2017), que mide el inicio y el final del fraguado, en medidas

de penetracion cada 15 minutos.

En relacién con el fraguado, se debe citar la finura, propiedad que influye en la
velocidad de las reacciones quimicas que ocurren durante el proceso. Cuando los
granos de cemento se ponen en contacto con el agua, solo se hidratan en una
profundidad de 0,01 mm, por esta raz6n deben ser granos finos para que el
rendimiento sea maximo; aunque si son demasiado finos, la retraccién y el calor de
hidratacion seran muy altos y el mortero mas vulnerable a la meteorizacion,
disminuyendo la resistencia a agentes agresivos, como el agua. La finura influye sobre
las propiedades de ganancia de resistencia, en especial, hasta un envejecimiento de
siete dias.

La determinacion del tamafio de grano o de particula se determind mediante
espectrometria de difraccion de rayos laser (DRL) en un rango de 0,1 um a 1750 pm.
El fundamento de la técnica es la dispersion de la luz en todas las direcciones del
espacio con un patron de intensidad en funcion del tamafio de particula. El
espectrémetro empleado es marca SYPATEC HELOS 12 LA, con dos sistemas de

alimentacién, en seco y en humedo.

Los tiempos de fraguado se determinaron segin norma (UNE-EN 196-3, 2017),
que establece, en primer lugar, la medida de la consistencia normal. La pasta de
cemento de consistencia normal presenta una resistencia especifica a la penetracion
de una sonda normalizada. El agua requerida para la preparacion en dicha pasta se
obtiene mediante sucesivos ensayos de penetracion en pastas, de diferentes
contenidos en agua, hasta garantizar una distancia (6 £ 2 mm, entre la sonda y la
placa base). Para ello es imprescindible fijar el contenido de agua en esta pasta, con

una aproximacion del 0,5%, para la obtencién de la consistencia normal del cemento.
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El tiempo de fraguado se determind en aparato automatico de Vicat de marca
Ibertest, midiendo la penetracién de una aguja de 1,13 + 0,05 mm en una pasta de
cemento de consistencia normal. Se registraron los tiempos trascurridos desde el inicio
del ensayo con una cadencia de 5 minutos y considerando como tiempo de principio
de fraguado el que se determina en el instante cero.

5.1.1.3. Retraccién

La retraccion no es una fuerza sino una deformacién impuesta que genera
tensiones de traccion y fisuras por acortamiento del material. La pasta de cemento
hidratada saturada no es totalmente estable desde el punto de vista dimensional. El
cemento en estado fresco experimenta, a lo largo del curado, procesos de retraccion y
expansion, en funcion de su formulacion y de las condiciones ambientales. Una vez
que el cemento pierde plasticidad, una retraccion alta puede ser el detonante de
agrietamiento si las fuerzas de retraccidbn son mayores que la resistencia a la traccion
desarrollada. Asi, la retraccién quimica se debe a que el volumen de los productos de

hidratacién del cemento es inferior a la suma del volumen de los reactivos.

Cuando los tiempos estdn cercanos al instante inicial la depresion capilar
vinculada a la autodesecacion del sistema o retraccion autdgena y la contraccion de
Le Chatelier o retraccion quimica (debida a la diferencia de densidades entre los
productos de hidratacién y los reactivos, es decir, el conglomerante y el agua), son los

factores determinantes.

Para la medida de la retraccion en fresco se utiliza un método visual mediante
microscopia 6ptica de polarizaciéon a través de un Microscopio petrografico ORTO
PLAN POL LEITZ, siguiendo el proceso en moldes de dimension concreta a diferentes
tiempos y con dosificaciones de relacion agua/cemento + adicion = 0,5 en los morteros

y la relacion cemento + residuo/arena = 1/3.

5.1.1.4. Estabilidad de volumen

Las adiciones minerales que se estan proponiendo para obtener cementos

puzolanicos pueden causar fenébmenos de expansion en el proceso de hidratacion de
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los mismos, por ejemplo, la existencia de cal libre genera expansiones volumeétricas en

el cemento hidratado y algo similar ocurre con el yeso y los sulfatos, en general.

La estabilidad volumétrica se determiné segun norma (UNE-EN 196-3, 2017),
mediante la expansion en volumen de la pasta de cemento de consistencia normal,

indicada por el desplazamiento de dos agujas.

Después de preparadas las pastas se llenaron los moldes de Le Chatelier y se
taparon para introducirlos en bafio de agua a 20°C + 1°C. Después de 24 horas se
midi6 la distancia entre las puntas de dos agujas y mas tarde, el molde se calent6 a
ebullicion durante 3 horas y se volvié a comprobar la misma distancia. Por ultimo, los
moldes se extrajeron del bafio, se dejaron enfriar, efectuando una tercera lectura. La

expansividad se calcula por diferencia entre la primera y la Ultima lectura.

5.1.1.5. Propiedades en estado endurecido

Cualquier material de base cemento (morteros u hormigones) ha de garantizar,
en su estado endurecido, una determinada capacidad de soportar esfuerzos
mecanicos, asi como una maxima resistencia a la degradacion ante agentes

agresivos.

Resistencias mecénicas

La principal caracteristica mecéanica sujeta al cumplimiento de especificaciones
(UNE-EN 197-1, 2011) es la resistencia a la compresion simple, puesto que los
materiales compuestos de cemento, de forma genérica, ofrecen mayor resistencia a

dichas solicitaciones con relacion a los esfuerzos de flexion y traccién.

En la hidratacion de los cementos son los productos procedentes de los silicatos
los que proporcionan mas alta resistencia al producto final. La velocidad de hidratacion
de silicato tricalcico (CsS) y aluminato tricdlcico 3CaO AlL,Os; (CsA) es rapida,

contribuyendo al desarrollo de resistencias considerables a edades tempranas.
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Por su parte, la velocidad de hidratacion del silicato dicalcico, 2 CaO SiO- (C,S),
sucede lentamente y sus productos de hidratacion aportan resistencias a largo plazo,
iguales o superiores a las derivadas del CsS.

La finura del cemento influye también en el desarrollo de resistencias, siendo
éstas mas grandes cuanta mayor superficie de reaccion aporte el cemento. Ademas, el
aumento de la relaciébn agua/cemento conlleva una reduccién exponencial de las

resistencias mecanicas.

La sustitucion parcial del cemento Portland por materiales puzolanicos, en este
caso residuos, genera una disminucién de resistencia a primeras edades de curado,
mientras que a largo tiempo pueden alcanzar, e incluso superar, las resistencias del
cemento Portland de referencia. El silicato calcico hidratado, 3CaO 2SiO; H.O (gel
CSH), en sus diferentes formas y estructuras, es el principal responsable de la
cohesion y la resistencia. Por consiguiente, un aumento de dicho producto debido a la
reaccion puzolanica, origina un incremento de resistencias mecanicas a medio y largo

plazo.

Cuando un cemento se endurece sigue unos patrones que dependen de las
propiedades fisicoquimicas del cemento y de las condiciones de curado (temperatura 'y
humedad), siendo muy importante la relacion entre agua y cemento, debido a la
influencia de la primera en la porosidad de la pasta. Segun norma se suele medir a 3,
7, 14 y 28 dias, tiempo en el cual se considera madura la pasta (UNE-EN 196-1,
2018).

Como resistencia de un cemento se entiende la de un mortero normalizado,
amasado con arena silicea (Jiménez Montoya, Garcia, & Moran, 2000), (UNE-EN 196-
1, 2018). Este procedimiento resulta ser el idoneo cuando se trata de comparar la
influencia de la composicion del cemento en las resistencias del mismo a diferentes
edades, manteniendo constantes otros factores determinantes en dicha propiedad,
tales como la relacion agua/cemento, los tiempos de mezclado o las condiciones de

curado (temperatura y humedad relativa).

La determinacion de resistencias se realizé segun norma (UNE-EN 196-1, 2018).
Por cada tipo de cemento y tiempo de rotura, se fabricaron tres probetas prismaticas
de 40 x 40 x 160 mm3. Al concluir la fase de amasado, el material resultante se coloc6

en tres compartimentos horizontales de un molde de acero, con el fin de fabricar,
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simultdneamente, tres probetas prisméticas. El llenado de los compartimentos se
efectud en dos capas, sometiendo, cada una, a 60 golpes en compactadora. Luego, el
molde se cubrié con una lamina de vidrio, previo a su colocacién en cdmara humeda
(20°C y 90% de humedad relativa), durante 24 horas.

Después de un tiempo en cdmara humeda, las probetas se extrajeron del molde
y se sumergieron en agua templada a 20°C hasta el momento de la rotura y una
humedad relativa constante hasta el mismo momento. Los ensayos de resistencia se
efectuaron a 2, 7, 14, 28, 90, 180 y 360 dias, al objeto de analizar el efecto de la nueva

sustitucién a corto y medio plazo.

Los ensayos de resistencia se llevaron a cabo en prensas automaticas de la
marca lbertest Autotest 200/10 SW. Para cada tipo de cemento se obtuvieron tres

valores de resistencia a flexotraccién y cinco valores de resistencia a compresion.

Fluencia

Se entiende por fluencia de hormigdén o mortero, la deformaciéon que sufren éstos
materiales una vez endurecidos a causa de una fuerza constante aplicada, de forma
continuada, a lo largo del tiempo. A efectos practicos, se denominara fluencia al
conjunto de deformaciones diferidas a una edad de curado concreta y una carga

mantenida durante un tiempo.

La fluencia depende del grado de humedad ambiente en que se encuentra la
muestra, del espesor de ésta y de la composicién del material de base cemento.
Asimismo, influye la edad del material en el momento de aplicacién de la carga, y el

tiempo transcurrido hasta el momento en que se evalula la fluencia.

La fluencia, al igual que le sucede a la retraccién, es una propiedad que depende
del tiempo. A la hora de aislar la deformacién por fluencia, se debe tener presente el

efecto de la retraccion total (Lee, Yi, & Kim, 2006).

Para determinar la fluencia a compresion de los morteros, se fabricaron seis
probetas cilindricas (100 mm de diametro y 200 mm de altura), de la misma dimension
gue las utilizadas para el médulo elastico. Se curaron a 28 dias y de las seis probetas,
cinco se usaron para la resistencia a compresion y una para la fluencia a lo largo del

tiempo.
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Por cada probeta cilindrica destinada al ensayo de fluencia y después de los 28
dias de curado, se colocaron dos galgas extensiométricas sobre generatrices
opuestas, centrdndolas en altura. La longitud efectiva de las galgas fue superior a tres
veces el tamafio del &rido utilizado para preparar el mortero, de acuerdo con norma
(ASTM C512-02).

Transcurrido los 28 dias de curado en los bafios de agua, se ensayaron las
probetas a compresién simple, determinando la resistencia media de cada serie. Se
utilizaron prensas de la marca Ibertest con una velocidad de aplicacién de carga de 3,5
kN/s. El estado tensional del ensayo de fluencia se estableci6 como el 40% de la
resistencia a compresion simple, calculada a partir de la media de cinco valores de

rotura de cada serie de materiales objeto de estudio.

A continuacion, se colocaron las probetas sobre el cajeado y sistema de guiado
coaxial, apoyando sobre la superficie superior del disco de reparto de carga, donde
descanso, a su vez, la célula de carga. El sistema de transmision de carga se acoplo
sobre la célula de carga, aflojando las tuercas de soporte de la placa intermedia. Sobre
la cajera cilindrica de la base intermedia, se situ6 el cilindro hidraulico.

Tras inmovilizar la posicién de la base superior, mediante el sistema tuerca y
contratuerca, se procedié a conectar la extensiometria de la probeta y de la célula de
carga, al sistema de adquisicién de datos, tomando como referencia de ceros las
medidas del peso propio de las piezas del sistema, apoyadas, directamente, sobre
probeta y célula. Finalmente, se inici6 la aplicacion de la carga a través del piston
hasta conseguir la solicitacion del ensayo; momento en el cual se bloqueé la posicion

de la placa intermedia por medio de las tres tuercas dispuestas al efecto.

Durante los primeros dias siguientes a la aplicacion de la carga, se verifico la
consecucion de la misma, ajustandola cada vez que aquella sobrepasaba + 2 % del
valor inicial establecido, de acuerdo con la norma (ASTM C512-02). El estudio de
fluencia sobre los morteros se dilaté durante un periodo de un afio para concluir el

médulo de deformacién para cargas permanentes de forma a lo especificado.
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Retraccion total de secado

La retraccion total de secado de un material de base cemento puede definirse
como la contraccion de meniscos causada por la pérdida paulatina del agua capilar o
libre y una fraccion del agua absorbida en la zona de transicion del arido y la pasta de
cemento. La retraccion de secado, junto con la baja resistencia a la traccion,
constituye la propiedad limitante del cemento. Este fendbmeno puede no afectar a la
integridad estructural, si bien la vida util del material se ve reducida cuanto mayor es el

efecto de retraccion.

La retraccion genera tensiones de traccibn que, pueden superar la
correspondiente resistencia del material, causando fisuras y desconches (Bissonnette,
Pierre, & Pigeon, 1999).

El procedimiento experimental para la determinacion de la retraccion de secado
de los morteros elaborados con mezclas de cemento Portland y residuo se siguio
segun normas (ASTM C596-07) y (ASTM C490). Para este ensayo se fabricaron
cuatro barras prismaticas de 25 x 25 x 285 mm? por cada mortero. Por el centro de las
caras de 25 x 25 mm? y perpendicularmente a ellas, quedaron embebidos unos
cilindros de acero inoxidable de 6 £+ 1 mm de didmetro, resultando la distancia de

calibrado, entre los extremos interiores, de 254,0 + 2,54 mm.

Las probetas se mantuvieron en los moldes durante las 48 primeras horas de
curado en camara humeda a 20°C = 1°C y con humedad relativa superior al 90%.
Transcurridos los dos primeros dias, se retiraron las probetas de los moldes,
sumergiéndolas en agua durante 24 horas. Luego, y después de 72 horas de curado,
se extrajeron de los bafios, secandolas superficialmente con un pafio y procediendo a
realizar la medida inicial de cada barra. Las lecturas de cada barra, conservadas en
condiciones de laboratorio (20°C = 3°C y 60% + 3% de humedad relativa) se
efectuaron mediante el uso de un reloj comparador, calibrando éste con una barra

metalica patrén antes de cada serie de medidas.

El seguimiento del ensayo se prolongd durante 180 dias hasta garantizar el
maximo de retraccion para cada mortero. Durante los primeros 90 dias, se registraron
cinco lecturas de retraccion semanales, disminuyendo la frecuencia de registro a

medida que disminuia la pendiente de la curva de retraccion.
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El calculo del cambio de longitud se determiné por la Ecuacién 5.1:

Ecuacién 5.1:
AL, gias = (Lx — Li/G) x 100

donde:

- AL, 445 €S la variacion de longitud a x dias en %.

- Lx, la diferencia entre la lectura del comparador de una determinada probeta a
“X” dias de curado y la lectura de la barra de referencia a dicha edad, en mm.

- “Li", es la diferencia entre la lectura inicial del comparador de una determinada
probeta y la lectura de la barra patrén a dicha edad, en mm.

- G, es lalongitud de calibrado nominal establecida en 254 mm.

Durabilidad

La durabilidad se puede definir como la capacidad que tiene un material para
resistir acciones ambientales de tipo fisico, quimico, electroquimico, biol6gico o
cualquier otro proceso que pueda deteriorarlo. Asi, un hormigén durable sera aquel
que, sometido a determinadas acciones agresivas, conserve su capacidad resistente
de servicio, integridad y aspecto, en su vida util, sin que se tenga que sufrir

reparaciones, ni mantenimiento superior al rutinario (Talero, 2001).

Numerosas acciones de tipo no mecanico afectan a la durabilidad, tales como:

1) Fisicas, debidas a variaciones de temperatura y humedad que inducen
a la aparicion de tensiones internas, generando microfisuras; fenémenos de deshielo
que promueven agrietamiento interno y desconches superficiales; erosion por abrasién

0 cavitacion; corrientes eléctricas.

2) Quimicas, por accion de acidos que actian sobre los compuestos
calcicos de hidratacién del cemento (portlandita, silicatos, aluminatos calcicos)
produciendo sales calcicas y ocasionando la destruccion de la estructura del cemento
endurecido; ataque por sulfatos que reaccionan con el aluminato tricalcico del cemento

hasta la aparicién de ettringita, lo que lleva a un considerable aumento de volumen;
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reacciones arido-alcali que pueden suceder con &ridos de naturaleza silicea, formando

geles de silice de accién osmatica y capacidad de aumentar el volumen.

3) Biolbgicas, acciones de microorganismos y vegetacidbn que causan
dafios de tipo mecanico o por segregacion de acidos himicos que disuelven la pasta

de cemento.

Los factores que mas influyen en la durabilidad son la presencia de agua vy el
mecanismo de transporte a través de la red capilar de gases, agua y agentes
disueltos. La red capilar de dichos materiales, ubicada en la pasta de cemento, esta
constituida por poros con tamafios medios de dimension cercana al nanémetro, por
poros capilares con radios medios del orden de micras y macroporos con dimension
milimétrica. Las dos ultimas dimensiones de los poros son las que influyen en la
durabilidad. En tales circunstancias, cuanto mas refinada sea la red de poros, mayor
dificultad ofrecerd el material al transporte de potenciales agentes nocivos (Roy,
Arjunan, & Silsbee, 2001); (Courard, y otros, 2003); (Poon, Kou, & Lam, 2006).

Los fendmenos de hielo/deshielo son una de las principales causas de
degradacién de morteros y hormigones, sobre todo, los utilizados en regiones frias
(Cao & Chung, 2002). En Espafia, la mayor incidencia de dichas acciones se sitla,
geograficamente, en el tercio norte de la Peninsula Ibérica y en zonas de montafia. En
general, el deterioro del material del cemento expuesto a ciclos de hielo y deshielo se

puede explicar a partir de diferentes variables como:

1) Presion hidraulica, desarrollada cuando el agua, localizada en un poro
saturado, incrementa su volumen (9%) durante el cambio de estado de liquido a

sélido, induciendo tensiones de traccion en la pasta de cemento.

2)  Presion osmoética, causada por el movimiento del agua desde los poros
de tamafio pequefio hacia aquellos otros donde se ha formado hielo, que busca
restablecer el equilibrio entre las concentraciones de la solucion de poros (sustancias

disueltas en forma ionica).

3) Presion surgida en los poros, asociada a una cristalizacion de sales

superando su concentracion critica.
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4)  Diferentes contracciones térmicas entre los constituyentes del material

base cemento (Penttala, 2006).

Existen varios métodos de ensayo a partir de los cuales se puede evaluar el
dafio interno y superficial de hormigones sometidos a ciclos térmicos, pero el mas

utilizado se recoge en la norma (ASTM C666-97).

Para cada tipo de mortero se fabricaron las siguientes probetas: dos prismas de
80 x 80 x 400 mm?, sobre las que se evalud la variacién del médulo de elasticidad
relativo mediante ultrasonido, asi como la variacién de peso. Doce prismas de 40 x 40
x 160 mm? para medir la resistencia a compresion antes del inicio de la exposicién

ciclica de hielo/deshielo, transcurridos 28, 62 y 114 ciclos.

Todas las probetas se elaboraron en moldes metalicos con una relacion
agua/conglomerante de 0,5, en masa y una proporcion de conglomerante/arena silicea
normalizada de 1:3, en masa. Cada prisma de 80 x 80 x 160 mm? se fabricé a partir de
dos amasadas simultaneas en dispositivos planetarios. Para cada tipo de mortero, el
llenado se efectud en dos tongadas; primero dos compartimentos del molde y vibrando
mediante golpeo, antes de proceder al rellenado superior. Todas las probetas se
curaron durante 24 horas en camara himeda (90% de humedad relativa y 20°C)
tiempo tras el cual, se desmoldaron y sumergieron en bafios de agua a 20°C durante
28 dias. Una vez finalizado el curado de las probetas, se inicié la exposicion a ciclos

de hielo/deshielo.

Para este experimento se seleccioné una camara climatica capaz de garantizar
ciclos continuos de hielo/deshielo en un rango de temperatura de -20°C y +15°C
(Zaharieva, Buyle-Bodin, & Wirquin, 2004) y (Basheer & Cleland, 2006).

Antes de iniciar el ataque a la helada, se caracterizaron los materiales mediante
ensayos destructivos (resistencias a compresion simple) y no destructivos (medida de
propagacion de ultrasonido y determinacion del peso). Se complet6 el estudio de los

materiales, analizando la porosidad de los mismos.
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La velocidad de ultrasonido se midi6 mediante un aparato de marca TICI-
PROCEQ con frecuencia de 54 Hz. EI médulo de elasticidad dinamico relativo se
determind a partir de la Ecuacion 5.2 (Zaharieva, Buyle-Bodin, & Wirquin, 2004).

Ecuacion 5.2:
172
Eyn = <—’;> x100
L)

donde:
- £, , es el modulo de elasticidad dinamico relativo a n ciclos (%).
- v, , la velocidad de onda ultrasoénica tras n ciclos (m/s).

- v, la velocidad de onda ultrasoénica al inicio del ensayo (m/s).

La resistencia a compresién simple se calculé de acuerdo con la norma (UNE-
EN 196-1, 2018). Por cada tipo de mortero y ciclos de exposicién se obtuvo un valor
medio a partir de 5 valores. Se consideré como fallo del material, en el ensayo a ciclos
hielo/deshielo, el momento en que aparecieran valores del médulo dinamico relativo
iguales o inferiores al 60% y cuando al romper la probeta se detectara fisuracion

extrema.

5.2. Técnicas de medida

Las técnicas que han permitido el estudio de las propiedades antes citadas y la
caracterizacion de los materiales se van a mencionar a continuacion, insistiendo en

algunos aspectos de las técnicas menos conocidos.

5.2.1. Difraccién de rayos X

El uso de esta técnica esta muy extendido para la identificacion de los
componentes cristalinos presentes en una muestra. Ademas, resulta de gran utilidad al
poder comprobar, obteniendo nuevos difractogramas si, después de un tratamiento

térmico o quimico, el producto de partida ha sufrido alguna modificacion en sus
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componentes iniciales con la consecuente formacion de nuevas fases cristalinas que

se puedan detectar.

El fundamento de la técnica consiste en que, al incidir un haz paralelo de rayos X
monocroméatico sobre una muestra compuesta de muchos cristales orientados al azar,
un numero determinado de planos reticulares constitutivos de los cristales, forman, con
el rayo incidente, un angulo que satisface la ley de Bragg, es decir, para que exista
difraccién es necesario que las ondas reflejadas por una familia de planos paralelos

estén en fase.

Los difractogramas se han realizado en un difractbmetro de rayos X modelo
SIEMENS D-5000. El difractograma de polvo desorientado se ha registrado desde 5 a
65 grados con una velocidad de barrido de 2 grados por minuto. En el tubo generador
de rayos X se utiliza, como catodo, un filamento de volframio y como anodo, una placa
de cobre (Cu Ka). La intensidad de corriente y voltaje aplicados al tubo generador de
rayos X ha sido de 30 mA y 40kV y las rendijas de dispersion y recepcion, de 1y 0,18
grados, respectivamente.

Las preparaciones se obtuvieron con la muestra en polvo, previamente molida en
mortero de &gata, hasta alcanzar un tamafio de grano inferior a 88 micras, siendo
prensadas a una presion de seis atmosferas y asegurandose de que la superficie
sobre la cual iba a incidir el haz de rayos X, estaba perfectamente plana. En cada una
de las muestras se ha introducido una cantidad fijada (5% en peso de la muestra) de

rutilo, TiO,, como patrén interno.

Se ha utilizado el método Rietveld de cuantificacién que consiste en minimizar la
diferencia entre un difractograma experimental y un difractograma calculado utilizando
un modelo estructural aproximado con unos parametros que permitan distribuir las
intensidades de las diferentes reflexiones en el difractograma, para asi lograr una

cuantificacion de materias cristalinas y amorfas.
Los compuestos presentes se han analizado usando el programa Match v.3 y el

Rietveld Full Prof software (Match!) con las base de datos Inorganic Crystal Structure
Database (ICSD) y la Crystallography Open Database (COD) (Young, 1993).
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5.2.2. Microscopia electrénica de barrido (SEM) y analisis por energias

dispersivas (EDX).

Utilizando estas dos técnicas de forma combinada se puede realizar un estudio
morfoldgico y un andlisis de los componentes del material que permite identificar los

elementos presentes en el mismo.

El fundamento de la técnica de SEM estd basado en la interaccion entre la
fuente que excita el material y la respuesta del mismo. En esta interaccion se produce
una transferencia de energia. Cuando en el catodo se calienta un filamento, se emite
un haz de electrones que incide sobre la muestra colocada en el &nodo. Al ionizarse
los atomos de la muestra, se emiten electrones secundarios hacia el exterior,
generando vacantes que son reemplazadas por un electrén de una 6rbita mas externa
y asi sucesivamente, emitiéndose rayos X caracteristicos, en funcién del niumero
atomico (Ley de Moseley). Estos rayos X se recoge y se miden como longitudes de
onda en el caso de la microscopia electronica o bien en forma de energia cuando se

trata de energia dispersiva de rayos X.

El equipo utilizado es un microscopio electrénico de barrido marca PHILIPS
modelo XL con fuente de volframio. Las muestras se fijaron al portamuestras metalico
mediante una lamina adhesiva por ambas caras, de grafito, cuya superficie fue luego,
metalizada con oro para garantizar la conductividad, en un equipo BIO-RAD modelo
SC 502. El mismo equipo de microscopia electronica permite realizar analisis quimicos
puntuales por energias dispersivas de rayos X con detector de silicio/litio y analizador
DX4i de EDX.

5.2.3.Espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP/MS)

El analisis quimico por espectrometria de masas con plasma de acoplamiento
inductivo (ICP/MS) se basa en el empleo de una fuente de plasma, donde los iones

como tales, son detectados y no la radiacion que ellos emiten.

137



Santiago Yagule Garcia

En ICP/MS la energia de la fuente es suficiente no solo para la excitacion de los
elementos sino también para la ionizacion de los mismos. El haz de iones gaseoso
producido contiene, entre otros, los iones de los elementos de interés, los cuales son
separados de forma especifica, segun su relacién carga/masa en el correspondiente
analizador de masas. Los iones separados inciden sobre el transductor o detector,
originando una corriente eléctrica proporcional al nimero de iones que llega por
segundo y que, una vez procesada, permite la determinacion de la concentracion. La
medida directa de los iones, proporciona mayor sensibilidad a las determinaciones
(varios ordenes de magnitud a favor de ICP-MS en relacibn con ICP-OES) e

informacién sobre la composicion isotdpica de los elementos.

La caracterizacion quimica de las disoluciones en medio acido (acido
fluorhidrico) se efectud a través de un espectrémetro de masas con plasma acoplado
inductivamente, marca Perkin Elmer modelo Elan 6000 con un inyector automatico
AS91, que permite el andlisis semicuantitativo de, practicamente, todo el sistema

periodico de los elementos.

5.2.4. Tomografia computerizada

Dado que la resistencia mecanica de los materiales de base cemento guarda
estrecha relacién con la microporosidad de la matriz cementante (Appa Rao, 2003), se
determinaron los tamafios de poro mediante una tomografia computerizada (CT-
Scanner XT-H-160 de NIKON con Target de W, filtro de 0,375 mm Cu con tiempos de
708 ms por frame con un total de 4 frames y niumero de proyecciones de 1100 a 155
kV y 57uA) para asi, obtener imagenes de cortes en las diferentes estructuras internas

y tamafio de poro.

La Tomografia Computarizada de rayos X (TC) es una técnica de analisis de alta
resolucion no destructiva y no invasiva, por la que se obtiene una imagen microscépica
en 3D de la muestra a analizar, representando tanto sus caracteristicas internas como
externas. El funcionamiento basico de la técnica consiste en la aplicacion directa de
rayos X a la muestra, atenuando su sefial por dispersion y absorcién y proyectando

asi, su imagen en el detector. Los valores de intensidad de las imagenes proyectadas
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permiten la reconstruccion de la estructura interna y externa en tres dimensiones del

objeto analizado.

Segun el método empleado para la adquisicién de las proyecciones se puede
distinguir entre: TC de transmision o tradicional (obtencion de la atenuacion de los
rayos X al traspasar un objeto), TC de contraste de fase (adquisicion de la medida de
los cambios de fase de un haz de rayos X al pasar a través de un objeto), TC de
dispersién (reconstruccién de la distribucion de la densidad de electrones en un objeto
a partir de la medida de la dispersién dentro de un rango angular), TC de difraccién
(tiene en cuenta propiedades de difraccion de los rayos X), TC de doble energia
(medida de los diferentes valores de atenuacién dados por la proyeccion de rayos X
con distinta energia) y TC compresivo (aplica la técnica de muestreo compresivo a la
TC convencional) (Espitia Mendoza, Mejia Melgarejo, & Arguello Fuentes, 2016).

En el nacimiento de la Tomografia Computarizada se deben destacar dos grandes
hitos cientificos: En primer lugar, el descubrimiento, en 1895, de los rayos X por
Wilheim Conrad Réntgen, quien logré obtener, gracias a su aplicacion sobre un objeto,
la primera vision de la composicion interna del mismo. En segundo lugar, la aparicién
de la operaciébn matemética Transformada de Randon, desarrollada en 1917 por
Johann Radon, que demuestra como es posible reconstruir una imagen a partir de sus

multiples proyecciones en diferentes angulos.

Estos descubrimientos dieron paso a que, en 1967, Allan McLeod Cormack
publicara sus trabajos sobre la Tomografia Computarizada, que serian, a su vez, la
base de las investigaciones de Sir Godfrey Newbold Hounsfield para disefar el primer
tomografo cerebral, cuyo desarrollo fue de vital importancia en el campo de la
tecnologia sanitaria porque solucionaba las limitaciones de la radiologia convencional,
al mostrar la informacién en varias dimensiones y al permitir distinguir la densidad de
los tejidos (Ramirez Giraldo, Arboleda Clavijo, & McCollough, 2008). En 1972
comenzaron a desarrollarse los primeros ensayos clinicos utilizando esta técnica, pero
limitados, inicialmente, a la obtencion de imagenes del cerebro y mas tarde, ya en

1974, se realiz6 el primer escaner TC de cuerpo entero.

Los tomografos usados en esta técnica han ido evolucionando desde su
aparicion a la actualidad al objeto de lograr una mayor velocidad en la adquisicion de
imagenes (Ramirez Giraldo, Arboleda Clavijo, & McCollough, 2008). Para ello, se han

desarrollado hasta siete generaciones de escéneres, en funcion de la disposicion de
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los componentes y del movimiento mecanico necesario para la recopilacion de datos

(Espitia Mendoza, Mejia Melgarejo, & Arguello Fuentes, 2016).

Asi, se construyeron los escaneres axiales de una Unica fila de detectores
(Calzado & Geleijns, 2010) que dieron paso, en 1989, a los escaneres helicoidales o
espirales, donde el emisor y los detectores se desplazan en espiral sobre el objeto a
escaneatr, logrando de esta manera un aumento en la velocidad de analisis. En 1998,
aparece el escaner helicoidal multicorte en el que se incrementan las filas de
detectores permitiendo asi la reconstruccion volumétrica de la imagen. Estos avances
tecnolégicos han sido posibles gracias a la implementacion de nuevos algoritmos de
reconstruccion de las imagenes, tecnologia mas potente y al desarrollo paralelo de
equipos computacionales que permiten procesar un mayor volumen de informacion en

un tiempo menor (Bosch, 2004).

Actualmente, la utilizacion de escaneres TC se combina con varias técnicas de
obtencion de imagen, como, por ejemplo, hibridacion de un escaner TC con un
tomaografo por emision de positrones (PET), o con un tomégrafo de emision de fotén
unico (SPECT) (Calzado & Geleijns, 2010).

Aunque la Tomografia Computarizada fue introducida como un procedimiento
médico, en la actualidad se utiliza para el andlisis de materiales en distintos campos,
tales como la construccion, la geologia, la agricultura, la arqueologia, etc. (Espitia
Mendoza, Mejia Melgarejo, & Arguello Fuentes, 2016). De tal manera que, en la
actualidad, podemos destacar que la TC es la herramienta de mayor precision a la
hora de estudiar, de manera no destructiva, la microestructura de los materiales y
obtener informacion detallada en una caracterizacion 3D geométrica de agregados de

particulas, poros y grietas (Skarzynski & Tejchman, 2019).

Cabe destacar su uso en el analisis de materiales de construccién, tales como
el cemento, en el que su compleja estructura interna, compuesta por poros y
microgrietas distribuidos al azar, determina sus propiedades fisicas, mecéanicas y
durabilidad (Tian & Han, 2018). La aplicacion de esta técnica favorece la obtencion de
una gran cantidad de informacion desde la determinacion del didmetro de los poros y
por lo tanto, el estudio de la permeabilidad, hasta su comportamiento mecanico bajo
distintos procesos de deformacion, tensién, congelacién, descongelaciéon y fractura,
permitiendo optimizar su disefio y seguridad (Li, Huang, Tan, Kwan, & Liu, 2018),
(Zhou, Abdelhady, Liang, Wang, & Yang, 2019) y (Skarzynski & Tejchman, 2019).
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Ademéas del andlisis del cemento, el escaner TC permite reconocer otros
materiales de construccion como el asfalto, con la posibilidad de identificar la
distribucion de los agregados minerales y la medida de la profundidad de los poros,
siendo un método que no se ve influido por las caracteristicas ambientales y que
aporta resultados mas claros y precisos que otras técnicas de estudio (Gao, Liu,
Wang, Xie, & Jia, 2019).

Asimismo, desde 1990 hasta la fecha, se ha aplicado la Tomografia
Computarizada al campo de los materiales geotécnicos, revelando sus propiedades
fisicas y mecénicas, los cambios microestructurales, la evoluciéon de las grietas y el
proceso de fractura de suelos y rocas, obteniendo, de esta forma, informacién
relevante para la exploracion de recursos, eliminacion de residuos nucleares,
prediccion de terremotos, optimizacion de cultivos y aumento de su productividad y
para el estudio de las consecuencias en la explotacion agricola (Espitia Mendoza,
Mejia Melgarejo, & Arguello Fuentes, 2016), (Périard, Gumiere, Long, Rousseau, &
Caron, 2016) y (Pengfei & Xingping, 2019). Sin embargo, los resultados de esta
técnica no son homogéneos, sino que varian en funcion de la naturaleza del material a
analizar, dando buenos resultados para arenisca y carbonato célcico, no asi en

muestras heterogéneas de dolomita, marga ni en rocas salinas, por ejemplo.

5.2.5.Actividad puzolanica

Para determinar la actividad puzolanica de los materiales sometidos a estudio se
usa un método acelerado, con desarrollo del ensayo de puzolanicidad para cementos
puzolanicos recogido en la norma (UNE-EN 196-5, 2011) o ensayo de Frattini, que se
basa en la reaccién del material puzolanico con la cal liberada durante la hidrataciéon
del cemento. La concentracion de iones Ca?* y la alcalinidad del liquido sobrenadante
en contacto con la pasta es analizada a las edades fijadas por la norma (8 y 15 dias) y

se aplica sobre mezclas de cemento y el material a determinar.

El método usado en esta Tesis Doctoral consiste en poner en contacto el
material bajo estudio, con una disolucion saturada de Ca(OH), a 40°C, sin realizar una
mezcla con cemento como en la metodologia propuesta por la norma; asi, se evita, la

interferencia de los componentes del cemento que se han formado en la reaccion;
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ademas, la temperatura mencionada acelera el proceso obteniendo resultados a
tiempos menores. Esta variacién ha sido propuesta por Sanchez de Rojas y Frias
(Sanchez de Rojas & Frias, 1986).

La muestra se introduce en la disolucion de cal durante periodos de tiempo
determinados, tales como 1, 7, 28, 90, 180 y 360 dias. Una vez superado este lapso
temporal, a 40°C, se valora la disolucién para obtener las concentraciones reales de
iones Ca? y OH-, previamente filtrada lo mas rapido posible, para evitar
carbonataciones, con un filtro de tamafio de poro 240. Se toman 75 mL de este filtrado
y 1 g de muestra, en botes de polietileno de cierre hermético para evitar pérdidas. La
mezcla se agita enérgicamente y los botes se dejan en estufa a 40°C, el tiempo
deseado para proceder a la valoracién de los iones Ca?* y OH". La relativa a los iones
OH- se realiza con CIH, utilizando como indicador naranja de metilo y la de los iones

Ca?* con AEDT y como indicar calceina.
Para determinar la cal fijada por cada muestra se resta a la concentracion de la

disolucion saturada de cal el valor obtenido. La concentracion estimada de Ca?* en la
disolucion saturada a esta temperatura es de 17,68 mmol/L.
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Capitulo 6. Resultados y discusién

Como se ha mencionado en la Introduccion de la presente Tesis Doctoral, el
objetivo es estudiar la posibilidad de utilizar residuos de balasto y de serrin de granito,
para mezclarlos con un cemento Portland ordinario (CPO), en una determinada
proporcion, y de esta manera, lograr un cemento puzolanico ecolégico caracterizado
por la economia en el gasto energético de su fabricacion y la reutilizacion de residuos

inertes y voluminosos.

El siguiente esquema expone cuales son los intereses deseados (Figura 6.1):

Materiales con Si/Al Materiales alcalinos

Cemento Portland
ordinario (CPO)

Residuos de
granito

Mezcla

Cemento puzolanico

Figura 6.1. Desarrollo de los materiales que se van a tratar en la presente Tesis Doctoral.
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6.1. Caracterizacion de materiales

Las muestras descritas en el Capitulo de “Materiales y técnicas de medida” se
han caracterizado mineraldgicamente por difraccion de Rayos X y quimicamente
mediante por ICP/MS.

. Rocas
Muestra C. Se trata de una muestra de roca corneana 0 cornubianita,
procedente de CANTERAS y CONSTRUCCIONES, S.A. (CYCASA), en Aldeavieja
(Avila, Espafia) (Figura 6.2).

Figura 6.2. Canteras y Construcciones CYCASA. Elaboracién propia.

La roca se ha estudiado mineraldgica y quimicamente. El andlisis mineralégico
ha proporcionado el resultado de la Figura 6.1 y que permite, mediante el método
Rietveld, su cuantificacion (Tabla 6.1).

Los residuos de balasto y de serrin de granito, ricos en silicatos (cuarzo,
feldespatos, filosilicatos) aportan al CPO (rico en alcalis), una composicion en donde
silicio y aluminio son predominantes, lo que hace que mejoren las propiedades tipicas
de los cementos, tales como la trabajabilidad, generando, de este modo un cemento
puzolanico de naturaleza ecoldgica, al introducir en el ciclo de fabricacion del cemento,
materiales de desecho y reciclados que sustituyen a los que se extraen de fuentes
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naturales y que, en algunos casos, pueden estar casi agotados. La molienda y la finura
del material provoca una desintegracion de las estructuras cristalinas con una alta

superficie especifica que facilita la reaccion puzolanica (Souri, y otros, 2015).
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Figura 6.3. Difraccion de rayos X de la muestra C (B= biotita, C = caolinita, Q = cuarzo, O =
ortoclasa, A = albita, H = hematita).

Tabla 6.1. Cuantificacion Rietveld de la muestra C.

Material R X2 e . Q A o I\::\t:::flzl
- I N B O (%)
(1)
M“f‘tra 165 33 30 7 29 18 6 6 4

Siendo Rsy X?, factores de acuerdo de la muestra; B= biotita, C = caolinita, Q = cuarzo, O =
ortoclasa, A = albita, H = hematita.

Se ha identificado, segun las fichas PDF-4+ de la ICDD, biotita (01-074-3152),
caolinita (04-013-3074), cuarzo (00-033-1161), albita (00-009-0466), ortoclasa (00-
019-0931) y hematita (00-033-0664).
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@ Biotita (B) (%) @ Caolinita (C) (%) O Cuarzo (Q) (%) O Albita (A) (%)
@ Ortoclasa (0) (%) @O Material amorfo (%) B Hematita (H) (%)

Figura 6.4. Cuantificacion Rietveld de la muestra C.

Los componentes mayoritarios son los silicatos, siendo los mas abundantes
biotita y cuarzo, seguidos del feldespato albita (aluminosilicato sodico) y de la
ortoclasa (aluminosilicato potasico). En pequefias proporciones aparece caolinita,
hematita y material amorfo (Figura 6.4).

El andlisis quimico de la muestra C mediante ICP/MS, una vez triturada en
mortero de agata y después de un ataque acido con &cido fluorhidrico, se presenta en
las Tabla 6.2 y Tabla 6.3 para elementos mayores y menores Yy trazas,
respectivamente.
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Tabla 6.2. Andlisis quimico de elementos mayores en las muestras estudiadas.

Na2O
MgO
Al;O3
K20
CaO
MnO
TiO;
Fe203
SiO;

Pérdida por
calcinacion

3,30
0,38
16,76
2,60
2,09
0,03
10,25
1,96
62,66

0,93

4,30
0,39
18,81
4,14
1,65
0,03
0,20
1,95
68,56

1,12

1,36
0,19

13,03

1,10
1,47
0,03
0,25
2,09

78,89

0,47

1,73 4,78
0,06 0,95
13,64 19,60
1,05 4,06
0,52 3,26
0,03 0,03
0,06 0,37
0,86 3,49
82,08 63,49
0,42 1,22

2,97
1,72
13,79
2,85
2,77
0,11
0,80
6,72
68,27

0,67

Tabla 6.3a. Andlisis quimico de elementos menores y trazas en las muestras estudiadas.

Li
Be

Sc
\%
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Se
Rb
Sr
Y
Zr

129

52
326
46

25
20

11
11
37
21

110
129
13
75

n.d. = no detectado.

148
16
316
490
23

21
16
28
18
118
40
23

201
101
13
70

134

335
337
n.d.

22
11

12

44
21

115
103
10
90

147

96
22
333
460
n.d.

N A P NN

125
56

36

59
6
704
234
n.d.
10
54
48

35
22

10
134
189

25

91

110

42
733
n.d.

29

77

95

15

44

26
116

26

127
111
67
187
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Tabla 6.3b. Andlisis quimico de elementos menores y trazas en las muestras estudiadas.

Zr 75 70 90 36 91 187
Nb 10 12 13 9 11 26
Mo 1 1 1 n.d. 1 1
Ru n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Rh n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pd 4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ag n.d. 2 n.d. n.d. n.d. n.d.
Cd n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
In n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Sn 10 24 11 20 4 14
Sb n.d. 1 n.d. n.d. 1 1
Te n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Cs 4 8 3 8 4 5
Ba 427 312 13912 45 n.d. 933
La 9 10 13 3 18 11
Ce 20 22 27 5 39 20
Pr 2 3 3 1 5 4
Nd 9 10 12 2 19 21
Sm 2 2 2 1 5 8
Eu 1 1 1 n.d. 1 1
Gd 2 1 4 9
Th n.d. n.d. n.d. n.d. 1 2
Dy 2 1 4 11
Ho n.d. n.d. n.d. n.d. 1 2
Er 1 1 2 7
Tm n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1
Yb 1 1 1 1 3 7
Lu n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1
Hf 2 3 1 3 6
Ta 3 5 4 6 3 8
W 3 17 5 16 3 1
Re n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Os n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ir n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

n.d. = no detectado.
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Tabla 6.3c. Analisis quimico de elementos menores y trazas en las muestras estudiadas.

Pt n.d n.d n.d. n.d n.d n.d
Au n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Hg n.d n.d n.d n.d n.d n.d
Tl 1 1 1 1 1 1
Pb 18 22 21 21 17 19
Bi 20 2 12 15
Th 3 5 5 1 n.d n.d
U 3 2 6 5

n.d. = no detectado.

La composicién quimica de los materiales estudiados es similar a la descrita por
(Torres, Fernandes, Olhero, & Ferreira, 2009), (Abukersh & Fairfield, 2011), (Marmol, y
otros, 2010), (Ramos, Matos, Schmidt, Rio, & Sousa-Coutinho, 2013), (Li, y otros,
2013), (Kartini, Hamidah, Norhana, & Nur Hanani, 2014) y (Medina, Sdez del Bosque,
Frias Rojas, Sanchez de Rojas, & Medina, 2017), entre otros autores, para residuos de
diversas procedencias, pero similares en cuanto a su naturaleza a los estudiados en la
presente Tesis Doctoral.

La suma de los 6xidos de silicio, aluminio y hierro esta proxima al 90% v,
ademas, el contenido en elementos alcalinos supera el 5%. Todo ello induce a pensar
gue esta composicion &cida, junto con el tamafio de particula, en caso de que sea
pequefio, tendra una actividad puzolanica importante. La pérdida a la calcinacion no es
elevada (0,67%) y destaca el alto contenido en bario (933 ppm) y Zn (187 ppm) (Tabla
6.3).

Una vez analizada la roca en su conjunto, se procedié a estudiar el material
descartado en el ensayo de desgaste de Los Angeles (UNE-EN 1097-2, 2010), que
sera el que se procesara para este estudio desde este momento (Qian, y otros, 2014),
(Guo, Markine, Song, & Jing, 2018), (Kim, J.; Park, B.S.; Inn Woo, S.; Choi, Y.T.,
2020). El ensayo de desgaste de Los Angeles se emplea para aceptar/rechazar el

balasto, que con el uso pierde las propiedades de angulosidad y tamafio.
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La composicién mineraldgica y quimica en el residuo obtenido en el ensayo de
desgaste de Los Angeles para la roca inalterada, son las mismas que las mencionadas
anteriormente y su color Munsell en muestra molida es 5 YR 6/1 gray (Munsell Soil
Color Charts, 2009).

Muestra CU. Es una adamelita procedente de Canteras Cuadrado comunmente
denominada porfido (Figura 6.5). Es de la misma familia que la muestra C y se tom¢ al
objeto de tratar de diferenciar este material del anterior, dado que su coloracion era

MmAas oscura.

Figura 6.5. Vista general de la explotacién de Canteras Cuadrado. Elaboracién propia.
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Figura 6.6. Difraccion de rayos X de la muestra CU (B= biotita, C = caolinita, Q = cuarzo, O =
ortoclasa, L = labradorita, H = hematita).
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Mineral6gicamente, se han reconocido, segun las fichas PDF-4+ de la ICDD,
biotita (01-074-3152), caolinita (04-013-3074), cuarzo (00-033-1161), labradorita (05-
001-0013), ortoclasa (00-013-0931) y hematita (00-033-0664) (Figura 6.6).

Tabla 6.4. Cuantificacién Rietveld de la muestra CU.

Material

B C o) L o)
(%) (%) (%) (%) (%)

H

H 2
Material Rs X (%)

amorfo
(%)

Muestra

cu 12,3

3,5 35 6 21 23 5 6

4

Siendo: Re y X?, factores de acuerdo de la muestra; B= biotita, C = caolinita, Q = cuarzo, O =
ortoclasa, L = labradorita, H = hematita.

@ Biotita (B) (%) @ Caolinita (C) (%) @ Cuarzo (Q) (%) O Labradorita (L) (%)
@ Ortoclasa (0) (%) @ Material amorfo (%) B Hematita (H) (%)

Figura 6.7. Cuantificacién Rietveld de la muestra CU.

En la composicion mineraldgica destacan los silicatos como minerales mas

abundantes, predominando la biotita, la labradorita (aluminosilicato calcosodico) y el
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cuarzo, seguidos de la ortoclasa (aluminosilicato potasico). En pequefias proporciones
aparece caolinita, hematita y material amorfo (Figura 6.7).

El analisis quimico de la muestra CU, mediante ICP/MS, una vez triturada la
muestra en mortero de agata y después de un ataque &cido se presenta en la Tabla

6.3 para elementos mayores y menores y trazas, respectivamente.

De nuevo, la suma de 6xidos de silicio, aluminio y hierro supera el 85% con
concentraciones elevadas de sodio y calcio, al contener labradorita. Su pérdida a la
calcinacién es ligeramente mas alta que la de la muestra C y como elemento

minoritario a destacar hay que mencionar al Sr (189 ppm) (Tabla 6.3).

La muestra es muy similar a la muestra C, Unicamente la composicion
mineraldgica difiere en cuanto a variedades de feldespatos. En el caso de la muestra

CU, la labradorita es el mineral que aporta tonos mas oscuros.

e Serrin de granito

Estas tres muestras, denominadas P, PR-1 y PR-2, proceden del aserradero de
Granitos Cardefiosa (Figura 6.8) como se ha descrito antes en el capitulo de
Materiales, y que se recogieron en la explotacion en tamafio muy fino debido al
procedimiento de obtencion del material. Ademas, se ha tomado una muestra de
granito en roca del entorno del embalse de Las Cogotas (CA), proximo a la zona de

aprovisionamiento de la cantera.

Figura 6.8. Frente de cantera de Granitos Cardefiosa. Elaboracion propia.
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Figura 6.9. Difraccion de rayos X de las muestras procedentes de Cardefiosa (B= biotita, C =
caolinita, Q = cuarzo, O = ortoclasa, A = albita, H = hematita).

Tabla 6.5. Cuantificacién Rietveld de las muestras procedentes de Cardefiosa.

Material . - Q 3 © I\:::rr;(aal
(%) (%) (%) (%) (%)
(%)

Muestra | 102 42 22 2 29 27 12 6 2
CA

M“is"a 194 37 23 3 31 29 6 4 4
Muestra

g 173 35 20 3 30 14 10 10 3
Muestra /3 49 18 n.d 32 34 7 7 2
PR-2 2| g

Siendo: Re y X?, factores de acuerdo de la muestra; n.d. = no detectado.; (B= biotita, C =
caolinita, Q = cuarzo, O = ortoclasa, A = albita, H = hematita.
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Se ha identificado, segun las fichas PDF-4+ de la ICDD, los minerales biotita (01-
047-3152), caolinita (04-013-3074), cuarzo (00-033-1161), albita (05-001-0013),
ortoclasa (00-0190931) y hematita (00-033-0664) (Figura 6.9).

La composicion mineraldgica de todas ellas es similar a la muestra C, con
contenidos variables para albita y ortoclasa. La muestra PR-2 carece de caolinita y
tiene una baja concentracion en biotita, siendo la muestra PR-1, la de mayor contenido

en material amorfo de todas las que se van a estudiar, alcanzando el valor del 10%.

Quimicamente todas superan el 80% en la suma de éxidos de silicio, aluminio y
hierro, con pequefas pérdidas a la calcinacion. Sus composiciones quimicas de
elementos menores y trazas son similares entre ellas, con concentraciones

destacadas de bario, estroncio y rubidio (Tabla 6.3).

Hematita (H) (%)

Material amorfo (%)

Ortoclasa (0) (%)

&

Albita (A) (%) '

Cuarzo (Q) (%) '

Caolinita (C) (%)

ol

Biotita (B) (%)

|
|
| 5 10 15 20 25 30 35 40

-

OMuestra PR-2 O MuestraPR-1 @E MuestraP B Muestra CA

Figura 6.10. Cuantificacion Rietveld de las muestras CA, P, PR-1y PR2.

En la utilizacion de un material como puzolana es fundamental el tamafio de
particula, por este motivo se va a proceder a la medida del mismo para considerar la

idoneidad de las muestras.
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El conocimiento de la distribucién del tamafio de particula se efectué mediante
espectrometria de difraccién de rayos laser (DRL) en un rango de medidas de 0,1 ym
a 1750 uym. El instrumento empleado es un espectrometro Sypatec Helos 12 LA en
sistema humedo, sometiendo las muestras a un proceso de agitacién y ultrasonido
para dispersar las particulas lo mas posible, en un liquido no reactivo que, en este

caso, fue alcohol isopropilico.

Las curvas de distribucion granulométricas son similares para las muestras C y
CU y por su parte, en las P, PR-1 y PR-2. Las muestras C y CU ofrecen dos maximos,
uno en torno a 6 ym para ambas y un segundo, a 9,5 ym, para CU y 15 uym para C.
(Figura 6.11)

El comportamiento de las muestras P, procedentes del serrin de cemento, sélo
ostentan un maximo, a 9,5 um para P y coincidente en 5 um para PR-1 y PR-2. Estas

muestras tienen una mayor homogeneidad.

Muestra C

= Muestra CU
Muestra P

—— Muestra PR-1 /
Muestra PR-2

w
T

Distribucién de densidad (log q3)
S S
|

T [
0 1 10 100

Tamaiio de particula (um)

Figura 6.11. Curvas de densidad de distribucion de tamafio de particula de todas las muestras
estudiadas.
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La preparacion de morteros con sustitucion ha hecho estudiar el tamafio de
grano; asi, Ostrowski y colaboradores (Ostrowski, Stefaniuk, Sadowski, Krzywinski, &
Rozanska, 2020) consideran que, sustituciones de residuos en torno a 7%, mejoran
las propiedades mecénicas y elasticas cuando se combinan tamafios granulomeétricos
diferentes, evitando la homogeneidad. En la misma linea se expresan Pacheco Torgal
y Castro-Gomes (Pacheco Torgal & Castro-Gomes, 2006) al afiadir al cemento entre
20% y 50% de polvo de granito. La Figura 6.12 que plasma los resultados conseguidos
en las muestras estudiadas en la presente Tesis Doctoral apunta que todos los
ejemplares pueden ser considerados como posibles puzolanas en funcion del tamafo

de particula.

Segun la literatura consultada (Vigil de la Villa, Frias, Sdnchez de Rojas, Vegas,
& Garcia, 2007) y (Frias, Vigil de la Villa, Garcia, Sanchez de Rojas, & Juan Valdés,
2013), entre otros, las muestras ricas en silicatos, sobre todo en minerales de la arcilla,
incrementan sus propiedades cementantes después de la calcinacién. La potenciaciéon
de estas propiedades se correlaciona con el aumento de la actividad puzolanica y es
debido a la pérdida de agua estructural en los minerales de arcilla (caolinita) y en los
filosilicatos (biotita, clorita, entre otros), presentes en las muestras estudiadas.

La de mayor contenido en caolinita es la procedente de Aldeavieja (muestra C la
de mayor contenido en caolinita, 7%), y sobre ella, se va a realizar un ensayo de
calcinacién a 600°C, durante dos horas en un horno eléctrico de laboratorio (muestra
CC) que, previamente se habia secado durante 24 horas a 110°C para eliminar la
humedad, llevandola a peso constante. La bibliografia recoge que el proceso de
calcinacién mejora las propiedades puzolanicas de los residuos (dos Santos Vazzoler,

Lima Vieira, Rodrigues Teles, Klein Degen, & Arléu Teixeira, 2018).

El resultado del andlisis mineraldgico de la muestra calcinada (CC), obviamente
afectd a la deshidroxilacion de la caolinita, que se transform6 en metacaolinita amorfa,
y tuvo un efecto incipiente en la estructura del filosilicato (biotita) que comenzé a
perder grupos hidroxilo. Todos los demas componentes minerales permanecieron sin

cambios en el difractograma sobre la muestra calcinada.

Para comprobar los efectos de la calcinacion sobre la muestra C se procedio a la
determinacion de la actividad puzolanica, efectuando el ensayo sobre ambas muestras
Cy CC, y asi conocer la capacidad de activacion de este residuo de balasto, mediante

el procedimiento acelerado indicado en el Capitulo de “Métodos y técnicas de medida”
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y que se ha desarrollado para 1, 7, 14, 28, 90, 180 y 360 dias, midiendo la
concentracion de ion calcio, expresada cémo 6xido de calcio o cal fijada segin norma
(UNE-EN 196-5, 2011).

Los resultados de la prueba de puzolanicidad en las muestras C y CC se
presentan en la Figura 6.12. Las medidas de cal fijada son superiores en todos los
casos, excepto a 28 dias, en la muestra no calcinada (muestra C), aunque las
variaciones son minimas. De la citada Figura se deduce que las muestras activadas
térmicamente tienen una capacidad de fijar cal muy lenta a edades cortas,
aumentando con el tiempo e igualando a la muestra sin tratar a los 28 dias; luego el
valor de calfijada desciende, ligeramente, manteniendo los altos valores, al afio de
estudio (360 dias).

Por lo tanto, la activacién térmica de los residuos no se considerd necesaria vy,
en adelante, la muestra inicial sera el Unico material utilizado en los ensayos. Las
diferencias son tan pequefias que no se requiere activacion térmica, lo que hace
aumentar el valor del residuo, al no ser preciso su tratamiento térmico (economia

energeética).

La activacion térmica del residuo de balasto no favorece la formaciéon de mayor
cantidad de productos de hidratacion durante la reaccidn puzolanica, por tanto, la
calcinacion del residuo no genera una apreciable mejora de la puzolanicidad. Los
resultados s

on concordantes con los obtenidos por diferentes autores (Mosaferi, Fahiminia, &
Nabizadeh, 2007), (Nasserdine, Mimi, Bevan, & Elian, 2009) y (Medina, Saez del
Bosque, Frias Rojas, Sanchez de Rojas, & Medina, 2017), entre otros. Para Souri y
colaboradores (Souri, y otros, 2015) la activacion térmica influye poco en la hidratacion
del cemento, siendo mucho mas importante el tamafio de particula. De esta forma se
incrementa la resistencia a edades tempranas (7 dias) y en tiempos mas largos, hasta
56 dias, la resistencia a compresién es similar a la lograda con activacion térmica y

con una finura de grano determinada.

La inactivacion térmica del residuo va a facilitar que los geles CSH se comporten
de manera habitual, ya que durante experiencias realizadas con materiales curados
entre 5°C y 60°C, los mencionados geles CSH sufren polimerizacion de las cadenas

estructurales, originando, en los cementos, estructuras mas porosas y gruesas que
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explican la baja resistencia de los cementos curados a alta temperatura (Gallucci,
Zhang, & Scrivener, 2013).
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Figura 6.12. Valores de puzolanicidad de las muestras C (residuo de balasto) y CC (residuo de
balasto calcinado a 600°C/2 horas).

Si se compara este tipo de adiciéon, residuo de balasto, con adiciones
normalizadas admitidas en la industria cementera, tales como humo de silice, ceniza
volante, incluso otras no normalizadas, como residuos ceramicos de tipo sanitario o
escorias de la industria del acero o del cobre (Medina, Saez del Bosque, Frias,
Sanchez de Rojas, & Medina, 2017), a corta edad, tienen un comportamiento similar
con una actividad puzolanica lenta, pero que, a los 28 dias, tiempo recojido en la
normativa, adquiere una capacidad de fijacion de cal superior a las descritas en la

bibliografia.

6.2. Sistema residuo/cal

Durante el ensayo de actividad puzolanica, descrito en el Capitulo de “Métodos y
técnicas de medida”, y teniendo como muestras los residuos C, CU, P, PR-1y PR-2,
se han recogido resultados tanto de la fase liquida como de los materiales sélidos que

participan en el sistema de reaccion.
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a) Fase liquida.
Los resultados conseguidos para las cinco muestras y para los tiempos de
reaccion de 1, 7, 28, 90, 180 y 360 dias se muestran en la Figura 6.13.
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Figura 6.13. Resultados de los andlisis de cal fijada por las diferentes muestras a todas las
edades de curado.

De la Figura 6.13 se extrae que todas las muestras tienen actividad puzolanica a
todos los tiempos de reaccion. Su tendencia es de naturaleza logaritmica, con
crecimiento hasta los 90 dias de reaccién, edad a la que se han conseguido los
valores maximos, para luego estabilizarse. De entre todas las muestras estudiadas la

de mayor cal fijada es la muestra PR-1, es decir, la de mayor actividad puzolanica.

b) Fase sélida

La cinética de la reaccion puzolanica se sigue mediante el estudio de las fases
hidratadas que aparecen en el sélido procedente de la reaccion y que van a
condicionar la aceptacion o el rechazo de estos residuos como participantes en la

composicion de un CPO puzolanico.

Los estudios principales para la identificacion de las fases se han efectuado por
difraccion de rayos X. Mediante esta técnica se han reconocido los compuestos
neoformados a los diferentes tiempos de reaccién (1, 7, 28, 90, 180 y 360 dias), entre
los residuos y el hidréxido de calcio de la disolucion saturada de cal, relativo a la

reaccion puzolanica (Figura 6.14).
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Figura 6.14. Difractogramas de las fases sélidas del sistema residuo/cal.

Los compuestos identificados mediante las fichas PDF-4 del ICDD son HT
hidrotalcita o LDH (04-015-1684), aluminato calcico hidratado (CsAHi3), calcita (00-
005-0586), stratlingita (01-085-8414) y geles CSH de baja cristalinidad, ademas de los
minerales iniciales de la muestra, cuarzo, feldespatos y filosilicatos, todos ellos
cuantificados en la Tabla 6.6. Esta afirmacion es discordante con la expuesta por
Medina y colaboradores (Medina, Saez del Bosque, Frias, Sanchez de Rojas, &

Medina, 2017) en la que, en muestras similares, no se menciona la stratlingita.

Los compuestos tipo LDH (filosilicato/carbonato) o HT se han citado en la
bibliografia como carboaluminatos, pero en los ultimos tiempos se les considera 6xidos
dobles, formados por laminas superpuestas de una capa tetraédrica de silicio con
oxigenos y una capa octaédrica de aluminio con grupos (OH)  tipo caolinita (filosilicato
1:1) que, tras sufrir la deshidroxilacion por calcinacion y posterior reaccion con
Ca(OH),, sittan los grupos carbonato junto con los grupos hidroxilo, en el espacio
interlaminar (Garcia, y otros, 2015) y (Medina, Séez del Bosque, Frias, Sanchez de
Rojas, & Medina, 2017).

Por su parte, los geles CSH son compuestos con una estructura poco

organizada, pero dispuesta en ldminas de dimension nanométrica y organizadas en

cadenas de un namero finito de individuos. Dado su caracter poco cristalino, se van a
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cuantificar como material amorfo (Tabla 6.6). La portlandita o hidroxido célcico procede
de los reactivos de la reaccién puzolanica que se descompone pasando a CaO, debido
a la manipulacién de los materiales y su reaccion con el CO; atmosférico, siguiendo un

proceso de carbonatacion.

La stratlingita (2Ca0.Al.03.Si02.8H20) es un aluminosilicato calcico hidratado
que se vincula con la reaccion de hidratacién de los cementos ricos en aluminio. La
stratlingita en estos cementos puede coexistir con silicatos calcicos hidratados o geles
CSH y otros materiales como el hidrogranate (Midgley & Bhaskara Rao, 1978),
(Gameiro, Santos Silva, Veiga, & Velosa, 2012); (Frias, M.; Vigil, R.; Garcia, R.;
Rodriguez, O.; Gofi, S.; Vegas, |., 2012).

La stratlingita aparece a 12,61A, 6,29A, 4,40A, 4,15A, 2,87A, 2,61A, 2,504,
2,48A y 2,36A, Unicamente en tiempos de reaccion superiores a 90 dias, en una
concentracion que se estabiliza en una pequefia cantidad (2%). El aluminato célcico
hidratado a 7,86A, 2,88A y 2,86A se identifica a todas las edades, pero en cantidades
crecientes a medida que transcurre el tiempo de reaccion. Por su parte, los
compuestos tipo hidrotalcita, LDH, se reconocen a 7,59A y 7,41A para el espaciado
(006) y a 3,78A para el (003) a todas las edades, aumentando su concentracion con el
tiempo de reaccion (Figura 6.14).

Todos estos materiales se detectan junto a la portlandita, que va disminuyendo
en concentracién con la edad, y la calcita, que se mantiene casi constante. A medida
que el tiempo transcurre, el material amorfo aumenta, llegando a alcanzar, al afio de

reaccion, una concentracioén préxima al 20%.

Las nuevas fases aparecen incrementando su concentracion a costa de los

feldespatos y filosilicatos iniciales que decrecen en cantidad (Tabla 6.6).

La morfologia de las diferentes especies que aparecen en las muestras se ha
estudiado mediante SEM/EDX y se presenta en las Figura 6.15, Figura 6.16 y Figura
6.17 que corresponden a las edades estudiadas. Los materiales que van
sucediéndose a medida que evoluciona la reaccion, se depositan sobre sustratos
preexistentes, ocasionando agregados de composiciones variables que, por EDX,

permiten su analisis y atribucién a una u otra especie.
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Tabla 6.6. Cuantificacion Rieltveld de las muestras sélidas procedentes del sistema residuo/cal
a diferentes edades de curado en muestras PR-1.

1 dia 25 18 15 4 nd. 1 27 6 4 112 43
7 dias 26 15 12 4  nd. 1 24 8 10 13,6 5,8
28dias 30 14 10 4 nd. 4 16 10 12 12,6 4.2
90dias 29 12 8 4 2 6 13 11 15 13,4 4.2
180 dias 30 9 4 7 2 10 12 10 16 158 3,9
360 dias 30 8 4 10 2 11 9 6 18 14,3 48

Siendo, Rs y X2, factores de acuerdo de la muestra, n.d. = no detectado. Q = cuarzo, F =
feldespato, Fi= filosilicatos, P = portlandita, Ca = calcita, S = stratlingita, MA = material amorfo.

Figura 6.15. Disposicion de materiales a 7 dias de reaccién.

Se reconoce stratlingita que, de acuerdo con los analisis quimicos superficiales
(Tabla 6.7), se manifiesta como laminas hexagonales dispuestas de manera
intercalada con geles CSH y compuestos LDH o hidrotalcitas. Estas ultimas, también
de morfologia hexagonal, se reconocen por su relacion SiOz, Al,Os; y CaO (Taylor,
1997), lo mismo que la portlandita y el aluminato calcico hidratado.
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Tabla 6.7. Andlisis quimico superficial mediante EDX.

Oxidos  GelesCSH LDHoHT  Stratlingita Portlandita Aluminato
C0)

Al203 18,20 £ 3,28 26,04 +0,92 18,23 £0,89 - 16,86 = 0,39
SiOz 31,07+0,06 40,39+0,67 16,76 +0,79 - 4,12 + 0,18
CaoO 50,32+ 0,37 31,15+0,89 64,50+ 2,41 100 76,79 £ 1,34

CaO/Al,03 2,79 1,20 3,54 - 4,04
CaO/SiO; 1,63 0,77 3,85 - 18,63
SiO2/Al03 1,61 1,55 0,92 - 0,21

Gel CSH

HV spot| det 2/8/2008 HV Spot WD Det| V:
6 000 x 25.00 kV| 3.0 |[ETD S . 11:48:47 AM 30.0 kV 2.0 10.0 mm ETD Hig

im
DSC700905Z4F1

Figura 6.17. Disposicion de materiales a 360 dias de reaccion.
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6.3. Sistema residuo/cemento

Después del estudio de las reacciones de los residuos en el sistema residuo/cal,
se va a estudiar el sistema residuo/cemento. Para ello se procedi6 a la rotura de las
probetas en el ensayo Kéch-Steinegger con los dos tipos de sustitucién, 10% y 20%, y
gue han sido curadas a los tiempos previamente citados. Se siguid el estudio del

sistema en cuanto a composiciéon de materiales y morfologia.

El método de Koch y Steinegger (Koch & Steinegger, 1960) es el empleado en la
fabricacion de probetas prismaticas de pequefio tamafio (1 cm x 1 cm X 6 cm), una vez
amasadas, segun norma (UNE-EN 196-3, 2017), con relacion agua/cemento de 0,5, lo
que permite llenar los moldes de fraguado con facilidad, y que después de ser
refrentados de las probetas, se dispusieron en camara humeda a 20°C + 1°C y 95% de
humedad durante 24 horas. Al cabo de un dia, las pastas endurecidas se desmoldaron
y se curaron en balsa de agua hasta que transcurriera la edad prevista en el ensayo,
es decir, 1, 7, 28, 90, 180 y 360 dias.

6.3.1. Cemento Portland ordinario
Los difractogramas del CPO anhidro y curado a 1, 7, 28, 90, 180 y 360 dias se
proporcionan en la Figura 6.18.

P P P: portlandita; E: etringita
LDH: hidrotalcita; Ca: calcita
A: alita; B: belita; Ba: bassanita
-_— CSH: geles CSH; Al: aluminato
& LDH ACa
E 360 dias ~ 1 | | B i |
‘E -W ,wl w.—-u-—‘ﬂfrd.w LY S L WO S P
2 180 dias ' '
w E.
o
-S 190 dias E l | _Al |
T | CSH | | !
E ! fima ST TIPSR R U L | S B S
"_EI" 28 dias £ | ‘JI
'g 'M'-Wah_m_ﬂuww"\“" K SNPET  NNPI LUL y
E 1 dia 1 { llj i i | |
: - I MU i o ]
% WWW'“ W™ botaeatl adtined ey (LR
T 0dias Ba A A |\ ,|.|| f ] | | |
(PSP I L T \'JI'IL..«WL\J I'll-v‘-fh..dllvl'"uw-a (ST

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
28 (Grados)

Figura 6.18. Difractogramas del cemento portland ordinario anhidro y curado a 1, 7, 28, 90, 180
y 360 dias.
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Cuando se observa el difractograma del CPO anhidro se identifica calcita, con
sus reflexiones tipicas a 3,03A, 2,48A , 2,28A, 2,09A, 1,92A, 1,88A, 1,62A y 1,60A.
Ademas, como componente mayoritario, aparece alita, silicato tricélcico (CsS), a
5,904, 3,86A, 3,51A, 3,34A, 3,22A, 3,044, 2,984, 2,78A, 2,754, 2,61A, 2,33A, 2,194,
1,99A, 1,94A, 1,83A, 1,76A, 1,63A, 1,54 (ficha 00-005-0628). Junto a alita se reconoce
también belita, silicato dicalcico (C.S), en 2,75A, 2,69A, 2,19A, 2,03A y 1,93A (ficha
01-085-3982); bassanita (sulfato célcico hemihidrato) a 5,94A, 3,45A, 2,98A, 2,78A,
2,12A, 1,84A (ficha 00-037-0246); fase ferritica (CsAF) a 7,26A, 3,64A, 2,66A, 2,64A,
2,05A, 1,92A, 1,81A; aluminato tricalcico a 2,71A, 2,69A, 2,29A, 1,92A, 1,91A y 1,89A;
portlandita (ficha 00-044-1481), ettringita (ficha 00-041-1451) y aluminato tetracalcico

(C4AF). La cuantificacion de todas las fases se proporciona en la Tabla 6.8.

La alita o silicato tricalcico (C3S) es un producto de reaccién en los cementos
gue influye en la velocidad de hidratacion o fraguado (Mehta, Pirtz, & Polivka, 1979).
Reacciona con el agua produciendo, en la reaccién de hidratacion, portlandita (CaH) y
geles CSH, segun la Ecuacion 6.1:

Ecuacién 6.1:

C3S+3H->Ca—S—H+ 2CaH

La belita o silicato dicalcico (C.S), es similar a la alita aunque de tiempo de
reaccion mas lento, cerca de diez veces menos. La reaccion a la que da lugar con el
agua es similar a la propuesta en la Ecuacién 6.1. Como la velocidad de hidratacion es
lenta, la formacion de belita es adecuada para cementos que requieren tiempos largos
de fraguado (Kacimi, Simon-Masseron, Salem, Ghomari, & Derriche, 2009) y
(Guerrero, Goiii, & Dolado, 2009).

La bassanita es el sulfato calcico hemihidrato que se utiliza como regulador de
fraguado. La fase ferritica aparece como resultado de la consolidacion del cemento y
es una fase residual. La ettringita procede de la reaccion del aluminato de calcio con el
sulfato de calcio, ambos existentes en el cemento Portland y que, a veces, se la
denomina fase AFt. Su presencia depende de la proporcion de sulfato de
calcio/aluminato tricalcico (CsA); asi, cuando esa proporcion es baja, se forma la

ettringita al principio de la hidratacion y luego, se convierte en monosulfoaluminato de
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calcio o fase AFm. Cuando la proporcién es intermedia, solo una fraccion de la
ettringita se convierte en AFm y ambas pueden coexistir, mientras que es improbable
gue la ettringita se convierta en AFm, cuando se presenta en proporciones elevadas.

En el caso de que en un mortero coexisten tridxido de aluminio, calcita y yeso
como productos de reaccion, entre otros, se obtiene ettringita que se transforma en
monosulfato cuando se ha consumido todo el yeso (Christensen, Jensen, & Hanson,
2004) y (Georgin & Prud’homme, 2015).

La formacioén de ettringita es independiente de la temperatura en el primer dia de
la reaccién de hidratacion (Fu, Gu, Xie, & Beaudoin, 1995) y la expansion de los
cementos se vincula a la formacion de esta fase (Diamond, 1996), ya que desarrolla
grietas en la obra civil, es decir, cuando su aparicion es excesiva puede considerarse
como una patologia del material. Tratar de solucionarla ha sido uno de los retos
principales en el campo de los cementos. Asi, Escadeillas y colaboradores
(Escadeillas, Aubert, Segerer, & Prince, 2007) han detectado que no se produce
expansion térmica cuando las mezclas de cemento con sulfato de calcio o de sodio se
curan a temperatura ambiente, lo que si ocurre cuando este curado se hace con calor,
demostrando la importancia que tienen los alcalis en retardar la aparicion de ettringita
(Ozkok, Davis, & Aydilek, 2019).

El deterioro prematuro del cemento se atribuye a la aparicion de ettringita que
nuclea sobre todo tipo de compuestos aditivos del CPO, como por ejemplo, los
plastificantes (Cody, Lee, Cody, & Spry, 2004) y ocupa huecos y grietas, con retencion
de liquidos (Ouhadi & Yong, 2008).

Cabe la posibilidad y asi lo apuntan Shimada y Young (Shimada & Young, 2004)
que, en soluciones de hidréxido sddico, parte de los iones sulfato se incorporen a los
geles CSH y, con el tiempo, revierten en ettringita secundaria. No obstante, la ettringita
es inestable a temperatura inferior a 120°C siempre que ocurra un proceso de
deshidratacion que transforme la ettringita en metaettringita, con un comportamiento
diferente para la estabilidad de los morteros (Pourchez, Valdivieso, Grosseau,
Guyonnet, & Guilhot, 2006), aun asi el proceso es reversible (Baquerizo, Matschei, &
Scrivener, 2016).

En cualquier caso, para la elaboracién de cementos y morteros se debe tener un

control riguroso del agua empleada. Kunther y Lothenbach (Kunther & Lothenbach,
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2018) indican que la aparicion simultanea de iones sulfato y bicarbonato en solucién
con magnesio, y cuando existen cloruros, se evita la expansién de los cementos,
llegdndose en esta ocasion a la fabricacion de los tipos de cemento CEM |y CEM II/B.
El efecto del bicarbonato favorece la precipitacibn de calcita, lo que reduce la
disponibilidad de CaO para formar ettringita y yeso, ademas de minimizar la
sobresaturacion de la solucion dentro de los poros del material.

En el mismo sentido se expresan Duan y colaboradores (Duan, Shui, Chen, &
Shen, 2012), al considerar morteros realizados con agua dulce y agua de mar. Este

ultimo es un medio desfavorable para el cemento.
Por dultimo, el aluminato tricalcico (CsA o celita, AlO3-3CaO) reacciona

rapidamente con el agua de manera que, al inicio del fraguado, van creciendo los

cristales de aluminato, facilitando la resistencia inicial del mismo.
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Tabla 6.8. Cuantificacién Rietveld del CPO anhidro y curado a 1, 7, 28, 90, 180 y 360 dias.

5 1 38 28 2 8 n.d. n.d. n.d. 18 n.d. n.d. 17,2 4.6
17 2 14 30 2 8 T T T 2 23 n.d. 15,2 5,2
13 2 8 31 1 4 T 6 T T 34 T 16.3 4.8
7 4 4 28 n.d. 3 T 2 T T 37 13 17,5 3,9
9 4 T 25 n.d. 3 T n.d. T T 38 18 13,1 5,2
10 4 T 18 n.d. 2 T n.d. T T 36 24 13,2 5,9
9 4 T 14 n.d. 2 T n.d. T T 46 33 14,8 3,9

Siendo, Rs y X?, factores de acuerdo de la muestra, n.d. = no detectado, T = trazas. MA = material amorfo, Ca= calcita, A = alita, B = belita, Ba
= bassanita, FF = fase ferritica, E = ettringita, P = portlandita, A3 = aluminato tricalcico, A4 = aluminato tetracalcico.
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Considerando la variacion sufrida por el CPO a los diferentes tiempos de curado
se puede decir que, en todos los casos, aparece calcita, en una proprocién que se
mantiene casi constante, con un ligero incremento de este mineral a tiempos largos.
La justificacion de la persistencia de la calcita se debe a una carbonatacion de la
portlandita generada en el proceso de manipulacion y a la carbonatacion ambiental.

A tiempos cortos, 1y 7 dias de curado, las reflexiones en difraccion de rayos X
del sulfato calcico hemihidrato (bassanita) desaparecen y con el tiempo, decrece la
intensidad de la fase ferritica, el aluminato tricalcico y la alita, llegando casi a ser
imperceptible esta dltima, al afio de hidratacién. Todas las fases reactivas del CPO
anhidro van minimizando su concentracion respecto al tiempo de curado, lo que indica

el desarrollo correcto de la reaccion esperada.

La belita tiene una concentracién casi constante en el proceso hasta los 90 dias
de reaccion, y desde ese momento, disminuye, lo que lleva de nuevo a pensar en su
transformacién en productos hidratados, siendo el que primero aparece la portlandita
(hidroxido de calcio) con reflexiones a 4,90A, 3,11A, 2,62A, 1,92A, 1,79A, 1,68A,
incrementando su concentracion con el paso del tiempo. También se reconocen los

geles CSH a 3,07A, 2,80A y 1,83A, con poca definicion debido a su poca cristalinidad.

Al afio de reaccion se identifica la reflexion a 9,80A relativa a geles CSH tipo |I,
confirmado mediante EDX (Figura 6.17), entendiendo con Taylor (Taylor, 1997) que,
en este tipo de geles CSH, la relacion CaO/SiO; se situa entre los valores 1,50 y 2,00,
reconocibles por su aspecto al microscopio electrénico, similar a haces de fibras
(Tabla 6.8).

Se identifica también ettringita, tipico material que aparece como producto de
hidratacion, en las reflexiones 9,73A, 5,61A, 3,88A, 2,56A y 2,20A con su méaximo
desarrollo a partir de 7 dias de reaccion, para luego desaparecer a los 28 dias. La
inexistencia de ettringita a medida que pasa el tiempo de curado, es fundamental para
evitar, por esta causa, la aparicion de grietas o fisuras y asi lo consideran Ferdous y
Manalo (Ferdous & Manalo, 2014) en pruebas relacionadas con traviesas de hormigén
en Australia, sin embargo Qinhua y colaboradores (Qinhua, Min, & Sufen, 1996) no
relacionan los efectos de agrietamiento generados en los morteros con la existencia de

ettringita sino con fenébmenos ambientales relacionados con el clima. Poco definido
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esta el aluminato tetracalcico 13 hidrato, en los picos de difraccion a 8,17A y 2,88A,
con sefales de poca intensidad debido a su baja cristalinidad (Figura 6.18).

Por Gltimo, aparecen los compuestos tipo hidrotalcita o compuestos LDH a 7,60A
y 7,2A, que van incrementandose en cantidad hasta llegar a un valor maximo a 360
dias (33%).

Mediante SEM/EDX se observan algunas de las morfologias de los compuestos
presentes en el cemento Portand ordinario. Asi, se reconocen belita, alita y portlandita
en el momento 0 o cemento anhidro, junto a aluminato y bassanita (Figura 6.15 vy
Tabla 6.7).

[ —
10pm —
4.0 ETD Higt m CP PATRONZ3F 1

10wﬁ

Figura 6.19. Detalle de algunos componentes del cemento portland ordinario anhidro.

A medida que avanza el tiempo de la reaccidn, una semana, aparecen especies
nuevas, tales como la ettringita, caracterizada por las largas fibras que forman sus

cristales (Figura 6.20).

Figura 6.20. Cristales alargados de ettringita que se reconocen a la semana de reaccion.
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Al afio, son los cristales fibrosos de ettringita y los haces de geles CSH tipo Il los
que crecen sobre cristales de portlandita hexagonales que les sirven de substrato
(Figura 6.21).

- A

. ,(' L S
.4 Geles CSH

® s

Figura 6.21. Detalles de los cristales que se aprecian al afio de reaccion: geles CSH tipo Il y
compuestos LDH, creciendo sobre portlandita.

Tabla 6.9. Analisis quimico superficial mediante EDX.

Oxidos
(%)
Al>O3 8,70 £ 0,40 13,09 + 0,80 4,30+ 0,40 21,00+ 1,00 39,00+ 1,00

GelesCSHII  LDHo HT Alita Aluminato Ettringita

SiO2 20,90+0,80 26,92+0,61 30,00+x1,00 2,03+0,09 24,00%2,00
CaO 59,00+ 2,03 54,00+1,04 61,21+0,92 60,12+2,06 33,17+2,08
MgO 1,6+0,4 n.d. 1,6+0,1 n.d. n.d.

SOs n.d. n.d. n.d. 391+045 2,22+0,32

Fe203 9,52 +0,21 2,11+0,45 2,65+ 0,62 0,92+0,11 1,61 +0,25

n.d. = no detectado

Los cementos Portland durante su hidratacién, generan una abundante cantidad
de geles CSH que necesitan, inicialmente, un alto contenido de agua para su
desarrollo, gran parte de la cual se pierde con un secado suave. Esta circunstancia se
relaciona con la hidrataciéon de la alita, a través de la adsorcion de cationes calcio
acuosos, totalmente hidratados, sobre laminas basales anionicas anhidras. Tanto los

cationes solvatados Ca?*, como los CaOH*, se incorporan para equilibrar la carga
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negativa de la ldmina basal, lo que lleva a un desorden estructural significativo y asi se
explica la naturaleza poco cristalina de los geles CSH formados. Parte del agua de
solvatacion se pierde, irreversiblemente, en el primer secado, debido a la existencia de
puentes Si-O-Ca-O-Si, lo que justifica la contraccién irreversible. Los geles CSH son
metaestables y evolucionan hacia formas més estables formando portlandita y la
consecuente eliminacion de agua (Bullard, y otros, 2011), (Wu, 2014) y (Gartner,
Maruyama, & Chen, 2017).

6.3.2. CPO con adicion de 10y 20% de residuo

En este apartado se van a describir los resultados obtenidos cuando en el
cemento Portland ordinario se sustituye un 10% y un 20% de los residuos estudiados,

en su compaosicion.

6.3.2.1. Adicién del 10% de residuo

Cuando se estudian los difractogramas logrados con la sustitucion del 10% de
residuos C y CU se observa que son muy similares en ambas muestras, por esta

razén solo se proporcionan los resultados relativos a la muestra C.

Los materiales que se reconocen son alita, belita, portlandita, calcita procedente
de la carbonatacién de la portlandita, ettringita, geles CSH, aluminato tetracalcico,
compuestos LDH, cuarzo, filosilicatos y feldespatos, estos tres ultimos procedentes de

la muestra original (Figura 6.22).

ca P P: portlandita; E: ettringita
T LDH P LDH: hidrotalcita; Ca: calcita
A: alita; B: belita; CSH: geles C5H;
T Al: aluminato; Q: cuarzo;
qQ ‘ F: feldespato; Fi: filosilicato

360 dias

=

|
m-’\'s-'lt' [ I 180 dias
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| 1 | | ]
| \ fl L \ N . 90 dias
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26 (Grados)

Intensidad (unidades arbitrarias)

Figura 6.22. Difractogramas de las muestras de cemento Portland ordinario con una adicion del
10% de residuo C, curadas a 1,7, 28, 90, 180 y 360 dias.
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Comparando estos difractogramas con los del cemento CPO, la diferencia se
centra en la aparicion de los minerales iniciales del residuo que no se identifican en el
cemento. Y con respecto a los sistemas residuo/cal, destaca la inexistencia de
stratlingita en el sistema residuo/cemento. Esta diferencia se puede atribuir a la
interferencia de la matriz cementante en el grado de cristalizacion de la stratlingita,

segun menciona Rodriguez (Rodriguez, 2008).

Cotejando los difractogramas entre si, se puede decir que los productos de
reaccidbn son los mismos que los identificados en el cemento CPO estudiado
anteriormente, con la salvedad de que los compuestos LDH tipo hidrotalcita, aparecen
antes, a timpos mas cortos, 7 dias, en comparacién con el cemento Portland ordinario
y que su concentracién crece a medida, que transcurre el proceso de curado. El

material amorfo va incrementando su cantidad con el paso del tiempo.
La alita va disminuyendo en concentracion hasta llegar a una cantidad infima,

trazas, al afio de reaccion, y la belita, tiene su maximo a 28 dias, luego, disminuye

hasta llegar al valor de partida.

173



Santiago Yagle Garcia

La cuantificacion de las muestras C se proporciona en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10. Cuantificacion Rietveld de las muestras C en el sistema residuo/cemento con adicién del 10% de residuo.

23 16 18 7 1 11 15 1 8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. 152 3,5

20 18 9 10 2 14 19 n.d. 8 T T T n.d. 5 nd. 165 41

21 17 6 11 2 8 21 n.d. 4 T 4 T n.d. 6 T 12,6 3,8

21 16 5 11 4 4 23 n.d. 2 T 2 T n.d. 8 4 141 47

20 16 7 15 4 T 22 n.d. 2 T n.d. T n.d. 9 5 13,7 3,9

20 14 6 15 4 T 18 n.d. 2 T n.d. T n.d. 12 9 153 3,6

20 14 4 16 4 T 14 n.d. 2 T n.d. T n.d. 15 11 148 4.2

Siendo Rg y X?, factores de acuerdo de la muestra, n.d. = no detectado, T = trazas. Q = cuarzo, F = feldespatos, Fi = filosilicatos, MA = material
amorfo, Ca= calcita, A = alita, B = belita, Ba = bassanita, FF = fase ferritica, E = ettringita, P = portlandita, A3 = aluminato tricalcico, A4 =
aluminato tetracalcico.
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Los minerales iniciales procedentes del residuo, filosilicatos y feldespatos,
disminuyen en concentracion, permaneciendo el cuarzo, practicamente constante. Por

el contrario, el material amorfo va aumentando en relacion al tiempo de reaccion.

La observacion al microscopio electrénico y el analisis EDX permite la
identificacion de las especies reconocidas por difracciobn de rayos X y que se
reproducen en la Figura 6.23, con cristales de ettringita fibrosos, similares a los geles
CSH, éstos mas cortos, ademas de las laminas de portlandita y de aluminato
tetracélcico. El andlisis EDX permite la atribucion de una u otra especie en funcién de

la composicién quimica.

Portlandita

LN
Topm
. Ve il S vy
11/10/2008 WD HV |spot vacmode det 10 ym
12:09:12 PM 10.1 mm 30.00 kV| 2.9 High vacuum ETD LDM71DZ6F 1

11/3/2008 WD HV  spot| vac mode  det
9:48:17 AM 10.0 mm|30.00 kV 3.1 |High vacuum ETD LDM77DZ3F1

Figura 6.23. Cristales vistos al microscopio electronico de diferentes especies en muestras C.

El estudio de los registros por difraccion de rayos X de las muestras P,

procedentes del serrin del granito se presenta en la Figura 6.24.
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Figura 6.24. Difractogramas de las muestras de cemento Portland ordinario con un adicion del
10% de residuo P, curadas a 1,7, 28, 90, 180 y 360 dias.

Si se compara con los registros de las muestras C, no se observa ninguna
variacion en los comentarios, Unicamente una menor concentraciéon en los productos
de partida tipicos de la muestra original. Su cuantificacion se proporciona en la Tabla
6.11.
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Tabla 6.11. Cuantificacién Rietveld de las muestras P en el sistema residuo/cemento con adicién del 10% de residuo.

22 17 20 11 1 11 11 1 6 nd. nd. nd nd nd nd 136 46

19 17 15 10 2 12 15 n.d. 5 T T T n.d. 5 nd. 145 49

21 17 8 11 2 8 19 n.d. 4 T 4 T n.d. 6 T 135 48

21 16 5 11 4 4 23 n.d. 2 T 2 T n.d. 8 4 16.2 3,5

20 16 8 14 4 T 22 n.d. 2 T n.d. T n.d. 9 5 156 49

22 14 6 15 4 T 17 n.d. 2 T n.d. T n.d. 11 9 16,1 4,6

20 14 4 16 4 T 13 n.d. 2 T n.d. T n.d. 16 11 148 4,7

Siendo Rgy X?, factores de acuerdo de la muestra, n.d. = no detectado, T = trazas. Q = cuarzo, F = feldespatos, Fi = filosilicatos, MA = material
amorfo, Ca= calcita, A = alita, B = belita, Ba = bassanita, FF = fase ferritica, E = ettringita, P = portlandita, A3 = aluminato tricalcico, A4 =
aluminato tetracalcico.
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Los materiales obtenidos en la reaccion relativa a las muestras P, todas muy
similares, en un tiempo de 180 dias, presentan geles CSH tipo Il y abundantes
cristales de LDH que nuclean sobre portlandita, formando agregados radiculares
(Figura 6.25).

Los geles CSH manifiestan una morfologia fibrilar que se confunde con la de los
compuestos LDH, no obstante, se diferencian por medio del analisis quimico puntual
por EDX, donde la relacién CaO/SiO esta proxima a 2,00 y son valores similares a los
observados por Richardson (1999 y 2008) (Richardson, 1.G., 1999) (Richardson, I.G.,

2008). De la misma manera se expresan (Fonseca & Jennings, 2010)

i, .! S
1/15/2009 WD HV |[spot| vac mode | det - m /
10:20:12 AM 11.3 mm 25.00 kV| 3.1 [High vacuum|ETD LDM7360DZ3F 1 12:37:28 PM 9.8 mm|30.00 kV/| 2.7 |High vacuum ETD LDM790DZ5F2

2 i vl L
10/17/2008 WD HV  |spot| vac mode | det 0pum

Figura 6.25. Materiales observados por SEM en los que se identifican geles CSH tipo Il 'y
abundantes LDH que crecen sobre cristales hexagonales de portlandita.

6.3.2.2. Adicién del 20% de residuo de balasto.

Con esta nueva adicién del 20% de residuo a los residuos C y CU se logran los
difractogramas de la Figura 6.26. De nuevo se aprecia que son muy similares en
ambas muestras, por esta razén so6lo se proporcionan, en esta ocasion, los relativos a
la muestra CU. Los materiales que se reconocen son portlandita, calcita procedente de
la carbonatacién de la portlandita, geles CSH, aluminato tetracélcico, compuestos
LDH, cuarzo y feldespatos, estos ultimos heredados de la muestra original.
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Ca P: portlandita; E: ettringita
T LDH LDH hldrotalc:|ta Ca calcita

AI alumlnato Q cuarzo;
F: feldespato; Fi: filosilicato
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Figura 6.26. Difractogramas de las muestras de cemento Portland ordinario con un adicion del
20% de residuo CU curadas a 1,7, 28, 90, 180 y 360 dias.

De nuevo, en esta ocasion los resultados indican una potenciacién de los picos
correspondientes a los compuestos LDH y al material amorfo, a medida que el tiempo
de curado aumenta, y en contraposicion, la concentracién de portlandita, disminuye lo

mismo que belita.
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Tabla 6.12. Cuantificacion Rietveld de las muestras CU en el sistema residuo/cemento con adiciéon de 20% de residuo.

21 17 16 6 1 12 20 1 5 n.d. n.d. n.d. 1 n.d. nd. 129 4,2

19 12 12 7 2 10 20 n.d. 5 T T T n.d. 13 nd. 145 47

20 15 11 13 2 8 19 n.d. 4 T 5 T n.d. 11 2 12,7 55

20 12 10 7 4 4 18 n.d. 3 T 2 T n.d. 9 11 15,7 4,2

21 10 13 7 4 T 17 n.d. 3 T n.d. T n.d. 10 15 163 4.8

21 8 12 7 4 T 20 n.d. 2 T n.d. T n.d. 9 17 16,2 3,6

22 8 10 10 4 T 20 n.d. 2 T n.d. T n.d. 10 24 13,1 4,2

Siendo Rgy X?, factores de acuerdo de la muestra, n.d. = no detectado, T = trazas. Q = cuarzo, F = feldespatos, Fi = filosilicatos, MA = material
amorfo, Ca= calcita, A = alita, B = belita, Ba = bassanita, FF = fase ferritica, E = ettringita, P = portlandita, A3 = aluminato tricalcico, A4 =
aluminato tetracalcico.
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En todos los casos, a mayor tiempo de curado la reaccion del CPO con el
residuo, genera portlandita y compuestos LDH, cuya cristalinidad crece con el tiempo
de reaccion. Hay, ademas, una disminucion en las cantidades de C3AF, CsS (alita) y
CsA (aluminato) que se manifiestan en la menor definicion de trazo en sus picos
correspondientes y en sus menores intensidades. En contraposicion, C.S (belita)
disminuye su concentracion a tiempo medio, para luego crecer, siendo maxima a los
360 dias, circuntancia légica ya que este material inicia su reaccion desde los 28 dias,

continuando hasta el tiempo final estudiado (Tabla 6.12).

Si se comparan los resultados de los dos tipos de adicién, 10% y 20%, las
divergencias se localizan en las fases hidratadas, compuestos LDH y portlandita. Para
los compuestos LDH, a mayor cantidad de la adicién (paso de 10% a 20%), la
concentracion de este compuesto crece, en contraposiciébn a lo sucedido con la
portlandita. La menor cantidad de portlandita indica que la reaccion progresa
correctamente entre el cemento y la puzolana, es decir, entre el cemento y el residuo,

sucediendo en todos ellos el mismo efecto.

Los resultados para las muestras P y siguiendo con las mismas explicaciones se
presenta la Figura 6.27 con el registro de la muestra P, dado que son similares los tres

estudiados, P, PR-1y PR-2, en este emplazamiento.

Ca P: portlandita; E: ettringita
T LDH LDH: hid

p P A: alita; B: belita; CSH: geles CSH;

T+ Al: aluminalo; Q: cuarzo;
P F: feldespato; Fi: filosilicato

_M gl O mer!w Wlmww!w\vwhbwwm

* 180 dias

I CSH | A
| \ |
-N*WJJLMN B WY WO V.Y LS S VSR NP WU WP S PN

M‘*“W‘J |'~. ) lrperepon WV-MH.J\”
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Figura 6.27. Difractogramas de las muestras de cemento Portland ordinario con un adicion del
20% de residuo P, curadas a 1,7, 28, 90, 180 y 360 dias.
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Si se compara con los registros de las muestras C, no se observa ninguna
variacion en los comentarios y su cuantificacion Rietveld se proporciona en la Tabla
6.13.

En lineas generales, todas las adiciones y tipos de residuos, no afectan de una

manera ostensible a los productos de hidratacién generados en la reaccion puzolanica

en el sistema residuo/cemento, pues los productos de la reaccion son los mismos.
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Tabla 6.13. Cuantificacién Rietveld de las muestras P en el sistema residuo/cemento con adiciéon del 20% de residuo.

21 16 17 2 1 8 12 2 5 nd. nd nd. 4 12 nd. 126 4,6
21 14 15 6 2 8 11 n.d. 4 T T T 4 15 nd. 165 45
20 14 14 7 2 8 12 n.d. 4 T 6 T T 15 T 136 45
22 13 12 8 4 4 10 n.d. 3 T 2 T T 12 10 121 57
21 12 10 14 4 T 11 n.d. 3 T n.d. T T 10 15 147 45

20 12 S 12 4 T 12 n.d. 2 T n.d. T T 8 21 13,2 39

20 12 10 7 4 T 13 n.d. 2 T n.d. T T 6 26 156 6,7

Siendo Rgy X?, factores de acuerdo de la muestra, n.d. = no detectado, T = trazas. Q = cuarzo, F = feldespatos, Fi = filosilicatos, MA = material
amorfo, Ca= calcita, A = alita, B = belita, Ba = bassanita, FF = fase ferritica, E = ettringita, P = portlandita, A3 = aluminato tricalcico, A4 =
aluminato tetracalcico.
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6.4. Preparacion de morteros con residuos

Para la preparacion de los morteros con residuos de balasto se utilizé arena
CEN estandarizada con una granulometria entre 1 mm y 0,08 mm, que cumplié con los
requisitos especificados en la norma UNE EN 196-1 (UNE-EN 196-1, 2018). El
cemento empleado es CEM | 42,5 tipo R (CPO). Se la seleccionado este cemento por
su alta reactividad a tiempos cortos (Richardson, 2000) y cuya composicién se ha
proporcionado en el capitulo de “Materiales y técnicas de analisis”. Dispone de un
componente mayoritario, CaO, seguido de la silice, con pequefias contribuciones de

alimina, oxidos de hierro, de magnesio y elementos alcalinos.

La mezcla de los residuos y el cemento Portland sirvié para preparar materiales
gue garantizaran la homogeneidad. Se elaboraron sustituciones de 10% y 20%, en
peso, en el CPO por los residuos objeto de estudio, en un intento de disefiar cementos
tipo Il / A (6/20%) y IV / A (11/35%), segun la norma UNE EN 197-1 (UNE-EN 197-1,
2011).

Una vez preparados, se procedio al estudio de sus propiedades en estado fresco

y endurecido, que se describen a continuacion.

6.4.1. Propiedades en estado fresco

El estado fresco en materiales base cemento coincide con el lapso de tiempo
entre la hidrataciéon del cemento y el momento de fraguado, y es, en este periodo, en
el que el material tiene un comportamiento plastico. En este estado se van a
considerar las propiedades de trabajabilidad, fraguado, estabilidad en volumen y

retraccion.

6.4.1.1. Trabajabilidad

Segun se ha mencionado anteriormente, los resultados obtenidos a través de la
trabajabilidad se relacionan con las propiedades reoldgicas (Taylor, 1997), siendo la
reologia la disciplina que considera la fluidez y la deformacion de los materiales. En el
caso de los cementos, el comportamiento es viscoelastico, equivalente al de un fluido

no newtoniano.
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Los ensayos de trabajabilidad se han efectuado sobre los mismos cementos
anteriores con sustitucién del 10% y 20% de residuos de balasto y serrin de granito,
respectivamente. Las relaciones agua/cemento seleccionadas para el ensayo son de
0,5y la proporcién de cemento con sustitucién/arena es de 1 a 3.

Antes de proceder al amasado, el cemento de referencia y los residuos, se
mezclaron en un dispositivo tubular durante cinco minutos para evitar segregaciones
en el amasado, que se efectud, segin norma UNE EN 196-1 (UNE-EN 196-1, 2018),

en dispositivos de la marca Controls.

La consistencia de lo+++s morteros de cemento se presenta en la Tabla 6.14.
Por cada tipo de cemento se proporcionan valores medios correspondientes a tres
determinaciones de consistencia. Ademas, se detalla, en la misma Tabla, la pérdida de
fluidez de los cementos con adicion, en relaciéon al cemento patron (CPO), que se

calcula segun la Ecuacion 6.2:

Ecuacién 6.2:

Lo ] (Cons.media del patréon — Cons.media del cemento)
Pérdida de fluidez = _ - _ ~ x 100
Consistencia media del patron

Tabla 6.14. Consistencia de morteros fabricados con diferentes sustituciones de
residuos.

| CPO-10%C 150,2 13,15
| CPO-20%C 134,6 28,32
 CPO-10%CU 1485 17,28
 CPO-20%CU 1293 25,12
 CPO-10%P 142,6 18,47
 CPO-20%P 136,8 35,17
 CPO-10% PR1 140,1 20,11
| CPO-20%PRL 137,2 36,22
 CPO-10%PR2 140,4 19,15
 CPO-20%PR2 138,4 35,78
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CPO-20%PR2 =—/——1
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Figura 6.28. Representacion de los valores de la pérdida de fluidez y consistencia media en
todas las muestras estudiadas.

En lineas generales, se detecta una disminucién en la medida de los didmetros
de la masa extendida (consistencia media), al aumentar el porcentaje de sustitucion de
10% a 20%. La pérdida de fluidez de los cementos con sustitucion tiene una tendencia

lineal al incrementar el porcentaje de residuo sustituido (de 10% a 20%) (Figura 6.28).

En todas las muestras estudiadas las mayores consistencias medias
corresponden a las muestras C y CU, siendo muy similares los valores para las
muestras P. En cuanto a la pérdida de fluidez, las cantidades mas elevadas las

ostentan las muestras P.

Estudios sobre cementos con sustitucion en los que se emplea metacaolin
(Sabir, Wild, & Khabit, 1996), (Qian & Li, 2001), (Sabir, B.B.; Wild, S.; Bai, J., 2001) y
(Jones, 2002) demuestran, que, las mezclas resultantes incrementan la demanda de
agua necesaria para mantener la trabajabilidad de las mismas. La sustitucion de bajos
contenidos de cemento (5% en masa) por metacaolin, practicamente, no afectan a la
fluidez de la pasta. Sin embargo, con porcentajes mayores de sustitucion (superiores
al 10%), se suele necesitar la adicion de productos reductores de agua o

superplastificantes, para garantizar esa trabajabilidad.
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Por lo tanto, para una sustitucion en masa de cemento por metacaolin, se
genera una reduccién de la relacién volumétrica agua/conglomerante, siendo esa
relacion el pardmetro que controla la reologia de las pastas en estado fresco. En esta
linea se pronuncia Rodriguez (Rodriguez, 2008) al indicar que estas sustituciones
incrementan el valor de la tension de cizalla umbral (10) y que este valor es cada vez
mayor al crecer el porcentaje de sustitucion que, en la presente Tesis Doctoral, es el
20%.

La mencionada tensiéon de cizalla umbral de una suspension concentrada
depende de las fuerzas intermoleculares, de la fraccion en volumen de la fase sélida,
del tamafio de particula y de la distribucibn de tamafio de las mismas particulas
(Buscall, y otros, 1987). De esta manera el residuo de serrin de granito, tiene mayor
porcentaje de particulas mas finas y mayor nimero de contactos entre ellas y, por

tanto, mas resistencia a fluir.

En relacion con la trabajabilidad se ha efectuado la determinacion de la
puzolanicidad en los cementos con sustitucion de las cinco muestras estudiadas,
mediante el ensayo de Frattini, con tiempos de ensayo a 8 y 15 dias, segin norma 'y
se han representado los valores en la Figura 6.29.

Todas las muestras con adiciones de 10% y 20% a un tiempo de 8 dias, se
sitan por encima de la curva de solubilidad del CaO, con una tendencia a colocarse a
la izquierda de la curva de solubilidad CaO/OH™ relativa al cemento Portland de
referencia y que coincide con un incremento en la concentraciéon de iones Ca?

liberados durante el proceso de hidratacién de los nuevos cementos con sustitucion.

A los 15 dias, se detecta que, en el cemento con adicién del 10%, para todos los
casos, sucede una disminuciéon del contenido en ion calcio liberado durante la
hidratacion, con respecto a los ensayos de 8 dias. Por su parte, los cementos con
adicion del 20% estan por debajo de la curva limite de solubilidad del CaO, debido a
un menor contenido en ion Ca?" liberado en la reacciéon de hidrataciéon. Esta
circunstancia y segun norma (UNE-EN 197-1, 2011) permite catalogar a estos

cementos como cementos tipo puzolanico Clase IV.

La situacion parece coincidir con los datos de actividad puzolanica, es decir, con

la baja actividad a tiempos tempranos hasta 28 dias y que Juenger y Siddique
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(Juenger & Siddique, 2015), atribuyen a un efecto filler en esos momentos iniciales de
la reaccion, provocando un proceso de nucleacién en el que se dispone de un mayor
espacio para que precipiten los productos de hidratacion. En contraposicion, a tiempos
mayores, superiores a 28 dias, el efecto filler es sustituido por el efecto puzolanico,
con una disminucién del contenido en portlandita y del ion Ca?* desprendido. Ademas,
las elevadas concentraciones de iones sulfato y cloruro que los mencionados autores
consideran como condicionante de la actividad puzolanica, en la presente Tesis
Doctoral, estan dentro de norma, con cantidades inferiores a 4% para los primeros, y

0,1 %, para los segundos.
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Figura 6.29. Diagrama de Frattini con los valores obtenidos en las muestras objeto de estudio.

6.4.1.2. Fraguado

Se entiende por fraguado la etapa que convierte una pasta de cemento en un
material sélido y que se determina segun la norma (UNE-EN 196-3, 2017). Este
ensayo se ha realizado con las diferentes muestras en las que, ademas, se ha
estudiado, una vez fraguadas, su mineralogia para conocer las fases cristalinas que

contenian.

Al finalizar la etapa de fraguado, las muestras se introdujeron en una mufla a

60°C para interrumpir el proceso de hidratacion del cemento y se mantuvieron en la
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estufa hasta peso constante, evitando, asi el agua de hidratacion. El estudio
mineralégico se ha seguido por difraccién de rayos X (composicion de fases) y la
textura, por microscopia electrénica de barrido (SEM).

Los resultados, en cuanto a contenido en agua de amasado de consistencia
normal, y tiempos de fraguado inicial y final, con una desviacion de cinco minutos, se

proporcionan en la Tabla 6.15 y en la Figura 6.30.

Tabla 6.15. Parametros de fraguado para las muestras estudiadas.

C 150 0,27 142 198
CPO-10% C 162 0,32 142 195
CPO-20% C 170 0,37 111 154

Cu 143 0,35 135 187
CPO - 10% CU 158 0,37 133 172
CPO - 20% CU 174 0,41 117 133

P 158 0,3 108 179
CPO -10% P 158 0,33 108 147
CPO -20% P 163 0,38 87 92

PR1 162 0,31 110 203
CPO - 10% PR1 162 0,33 110 195
CPO - 20% PR1 164 0,36 79 90
PR2 161 0,32 92 173
CPO - 10% PR2 165 0,34 91 162
CPO - 20% PR2 167 0,39 76 88

Se han afadido como referencia los residuos de partida (muestras C, CU, P, PR-
1y PR2) sin mezclar (Figura 6.30).
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Figura 6.30. Parametros relacionados con el fraguado en los residuos iniciales y las mezclas.

La adicion de residuo genera un aumento de la tendencia parabdlica en la
demanda de agua de consistencia normal. La mayor demanda de agua se
corresponde con la superficie especifica mas elevada y la distribucion de tamafio mas
fina en algunos residuos que se afiaden al cemento, dificultando la fluidez de la pasta
cementante. Se requiere mas cantidad de agua para humedecer toda la superficie del

cemento al ser ésta mayor.

Los tiempos de fraguado mas pequefios corresponden a las sustituciones de
residuo en el cemento de porcentaje mas alto y siguen una tendencia parabdlica en su
comportamiento: tiempo de fraguado y porcentaje de sustitucion en el residuo son
inversamente proporcionales. La justificacion de este proceso se puede vincular con el
tamafio de particula; asi, las particulas mas finas serviran como nlcleos de

cristalizacion que ayudan en la formacion de las fases hidratadas (Darweesh, 2004).

Segun se ha descrito anteriormente, los productos de reaccion que se obtienen
en el sistema residuo/cemento, en todos los casos y adiciones estudiados, son, sobre
todo, compuestos LDH, cuya concentracion se incrementa con el tiempo de fraguado y
con el aumento en la cantidad de portlandita, asi como del material amorfo. La

presencia de LDH, segun Duan y colaboradores (Duan, P.; Yan, C.; Zhou, W., 2018),
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aminoran la carbonatacion del cemento, que se visualiza en la alta concentracion de

portlandita.

Todos estos productos potencian su aparicion en el caso de la sustitucion del
20% vy, por tanto, se les vincula directamente al tiempo de fraguado, con el que
mantienen una relacion inversa: mayor concentracion de los productos de reaccion,

menos tiempo de fraguado.

Taylor (Taylor, 1997) considera que la presencia de cloruros ayuda a la
floculaciébn de las particulas, no obstante, el andlisis quimico de las muestras
consideradas, no revela la presencia en cantidades considerables de este ion. Es por

esta razén que esta explicacion se puede descartar.

Otra posible justificacién se relaciona con el contenido en material amorfo; asi,
Ambroise y colaboradores (Ambroise, Maximilien, & Pera, 1994), atribuyen a la
metacaolinita, material amorfo, un efecto acelerante sobre la hidratacién del CsS,
cuando la relacion entre este producto de la reaccion y el material amorfo no supera
un porcentaje del 30%. La muestra de mayor contenido en material amorfo es PR-2, lo

que justificaria un mayor tiempo de fraguado.

Aun hay otra explicacion vinculada a la mayor reactividad del carbonato de calcio
(calcita), pero en este caso los residuos estudiados carecen de este compuesto y, por
tanto, las opiniones de Vuk y colaboradores (Vuk, Tinta, Gabrovsek, & Kaucic, 2001) y

Darweesh (Darweesh, 2004) no son de aplicacion.

En resumen, la disminucion en los tiempos de fraguado se vincula con el efecto
filler de los residuos que ayudan a la hidratacion de las fases aluminato Cs;A 'y C3AF, y
a la de alita C3S, segln mencionan Frias y colaboradores (Frias, y otros, 2014). Todo
esto se une al efecto acelerador de los 6xidos alcalinos de sodio y potasio en la

hidratacion del aluminato tricalcico CsA (Li, Afshinnia, & Rangaraju, 2016).
Para Medina y colaboradores (Medina, Saez del Bosque, Frias, Sanchez de
Rojas, & Medina, 2017) este tipo de adicion permitiria disefiar cementos de bajo

contenido de clinker 1lI/A'y IV/IA que cumplan la norma (UNE-EN 197-1, 2011).

En cualquier caso y aunque el método de determinacién de fraguado es el que

se utiliza habitualmente, Reinhardt y Grosse (Reinhardt & Grosse, 2004) consideran
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que no es demasiado fiable y sugieren el empleo de una determinacién del fraguado

mediante ondas ultrasonicas que, en sus estudios, han dado mejores resultados.
6.4.1.3. Retraccién

En los ensayos de retraccion efectuados se considera la influencia de las
adiciones en la contraccién dimensional del cemento a diferentes edades, que, en este
caso, se estudia en estado fresco, desde que se mezcla con agua hasta que se
endurece totalmente, fragua.

Mediante el método visual de medir la contraccién de la pasta, se calcul6 la

retraccion longitudinal, segun la Ecuacion 6.3:

Ecuacion 6.3:

Retraccion longitudinal

_ (Dinicial - Dt concreto extremo molde) + (Dinicial - Dt concreto otro extremo molde) x100

B Longitud del molde

Siendo
- D, la distancia.
- T, el tiempo.

Las medidas de retraccion se han efectuado sobre la muestra PR-1, como
representante de las ensayadas (Figura 6.31). De la observacion de la grafica se
deduce que la retraccién aumenta con el tiempo de fraguado. En todos los supuestos
el patréon CPO es el que retrae mas y en contraposicion, la mezcla del 20% es la que
alcanza menores valores. En los primeros tiempos de reaccién existe una diferencia
significativa entre las dos adiciones, pero con el tiempo practicamente se igualan los

resultados de ambas; en cualquier caso retraen menos que el cemento patron.

El resultado es concordante con el obtenido por Ozgir Bezgin (Ozgiir Bezgin,
2015) en traviesas convencionales, expuestas a diferentes niveles de humedad
relativa , entre 30% y 50%, en la linea férrea Ankara-Polath-Konya de Alta Velocidad
(Turquia es un pais integrante de la UIC). En lineas generales, se puede decir que la

contraccion aumenta al disminuir la humedad.
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Figura 6.31. Variacion de la retraccion por secado en la muestra PR-1.

6.4.1.4. Estabilidad de volumen

La estabilidad volumétrica se determiné segun norma (UNE-EN 196-3, 2017),
utiizando una pasta de cemento de consistencia normal, indicada por el

desplazamiento de dos agujas.

Segun el método descrito en el Capitulo de “Métodos y técnicas de medida”, se
realizaron las medidas indicadas entre las puntas de dos agujas. La primera después
de 24 horas de sumergir el molde en agua; la segunda, comprobando la misma
distancia tras calentar a ebullicion, durante 3 horas, y la tercera, cuando se han
extraido los moldes del bafio y enfriarse. La expansividad se calcula por diferencia
entre la primera y la dltima lectura (Tabla 6.16).
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Tabla 6.16. Medidas obtenidas en laboratorio para determinar la expansividad de volumen en
todas las muestras estudiadas.

Cemento | Primera Segunda Tercera
ectura (mm) lectura (mm) lectura (mm)
CPO 0,75 0,95 1,20
10% C + 90% CPO 0,95 1,15 1,40
20% C + 80% CPO 1,10 1,30 1,50
10% CU + 90% CPO 1,02 1,25 1,55
20% CU + 80% CPO 1,15 1,35 1,55
10% P + 90% CPO 0,90 1,15 1,42
20% P + 80% CPO 1,00 1,30 1,50
10% PR-1 + 90% CPO 0,88 1,10 1,45
20% PR-1 + 80% CPO 1,10 1,40 1,60
10% PR-2 + 90% CPO 0,90 1,10 1,40
20% PR-2 + 80% CPO 0,95 1,20 1,45

Mediante las lecturas parciales se detecta un ligero incremento de la expansion
de las pastas en el porcentaje de adicién del 10%. La explicacion puede deberse a la
incorporacién de cal libre vinculada a la descomposicién de la calcita y a la posible
formacion de ettringita (Bonavetti, Rahhal, & Irassar, 2001), con un aumento de

volumen adicional.

En cualquiera de los resultados de la Tabla 6.17 se comprueba que la diferencia
entre la tercera y la primera lectura no influye en la variacién de volumen para las
pastas de cemento. Los valores de ensayo son inferiores a los recogidos en la norma

aplicada.
Los resultados, en cuanto a las propiedades mecanicas y durabilidad de los

morteros con sustitucion, se igualan con el tiempo, siendo desfavorables estos

cementos con adicion en sus propiedades a tiempos cortos de fraguado cuando se
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ubican en ambiente marino, segun estudian Thomas y colaboradores (Thomas, Setién,

Polanco, Alaejos, & Sanchez de Juan, 2013).

6.4.2. Propiedades en estado endurecido

Con el transcurso del tiempo los materiales base cemento fraguan, se
endurecen, adquiriendo las propiedades de un cuerpo sélido que debe mantenerse
integro en una serie de ensayos relativos a su estabilidad y resistencia a los agentes
atmosféricos, segun indican las normas. Como ensayos idéneos a control se estudian
la resistencia a la flexion y a la compresién, la fluencia, la durabilidad y la resistencia a

los ciclos hielo/deshielo.

6.4.2.1. Resistencias mecanicas

Resistencia a la flexion es la resistencia que presenta un mortero normalizado,
amasado con arena silicea CEN EN 196-1 (UNE-EN 196-1, 2018), con relacion agua
cemento igual a 0,5, segun norma (UNE-EN 196-1, 2018) para los efectos que
generan determinadas pruebas fisicas.

Tarifa y colaboradores (Tarifa, Zhang, Riz, & Poveda, 2016) han desarrollado
pruebas de fatiga aceleradas en traviesas de hormigon que han dado buenos
resultados tanto en ancho ibérico como ancho UIC. En la presente Tesis Doctoral se
debe considerar que las adiciones de residuos estudiadas presentan tamafios de
particula menores que el cemento de referencia (CPO) utilizado, es por esta razén,
que se produzca un refinamiento de la matriz del cemento y un aumento relativo de la

capacidad de resistencia.

Para considerar la resistencia en los cementos con adiciones se va a iniciar un
estudio del comportamiento de los mismos, durante un afio, a la resistencia a la
flexion. Los resultados se representan en la Figura 6.32 junto al patron CPO.
Comparando con el cemento patrén todas las adiciones manifiestan valores inferiores,
tanto méas bajos cuanto mayor es la adicidon. Los valores mas distantes corresponden a
tiempos cortos, que, al afio, casi se igualan, ademas, en todos los supuestos, los
valores mas parecidos al cemento CPO, son los de menor sustitucién, excepto a los

28 dias, tiempo en el que ocurre lo contrario.
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Figura 6.32. Variacion de los valores de resistencia a la flexion de las mezclas con el residuo C.

Para las adiciones con residuo CU los comentarios son similares a los realizados
para el residuo C y en el presente caso, la aseveracién de que la mayor adicién tiene
menor resistencia ocurre a todas las edades (Figura 6.33).
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Figura 6.33. Variacion de los valores de resistencia a la flexion de las mezclas con el residuo
CuU.
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Cuando el grupo de muestras que se utilizan para preparar las adiciones son las
correspondientes al serrin de granito, el comportamiento es muy proximo a los
descritos para los residuos C y CU. En todos las adiciones y muestras se logran
medidas de resistencia a la flexion, inferiores a las del cemento CPO, igualandose,

casi con ese valor, en la sustitucién del 10% a 360 dias, mientras que la adicion del
20%, queda con valores inferiores (Figura 6.34).

10 | | |
2 dias 7 dias 28 dias 90 dias 180 dias 360 dias

ECPO [ 10%P +90% CPO @ 10%PR-1 + 90% CPO [0 10%PR-2 + 90% CPO
W 20%P +80% CPO @ 20%PR-1 + 80% CPO B 20%PR-2 + 80% CPO

12

F -

Resistencia a la flexion (Mpa)
] =)}

Figura 6.34. Variacion de los valores de resistencia a la flexion de las mezclas con los residuos
P, PR-1y PR-2.

Segun la norma (UNE-EN 197-1, 2011) los morteros que se pretenden obtener
deben ser de la clase de resistencia a la compresion, después del fraguado, 42,5 N
(resistencia normal) 6 42,5 R (alta resistencia inicial), con valores de resistencia inicial
a dos dias, superior o igual a 10 MPa para 42,5 N e igual o superior a 20 MPa en 42,5
R, pasando luego, a los 28 dias, a valores iguales o superiores a 42,5 MPa, en ambas
clases.

La resistencia a compresion a tiempos cortos se incrementa sustancialmente con
la formacion de materiales amorfos, tipo geles CSH, y descenso de la concentracion
en portlandita (Cassagnabére, Mouret, & Escadeillas, 2009). El tiempo de fraguado, la
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resistencia mecanica y la contraccion estan vinculadas de manera, que una mayor

resistencia mecanica, implica una menor contraccion (Sern, Cheah, & Ramli, 2019).

Si se considera el médulo de elasticidad, Qian y Li (Qian & Li, 2001) establecen
gue, el mencionado mdédulo a compresion, aumenta a medida que crece el porcentaje

de sustitucion de cemento por materiales siliceos.
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Figura 6.35. Variacion de los valores de resistencia a la compresion de las mezclas con el
residuo C.

Los materiales amorfos generan una ganancia en la resistencia para tiempos
recientes (Caldarone, Bruber, & Burg, 1994), (Wild & Khabit, 1997) y (Poon, Kou, &
Lam, 2006), debido a:

1) El efecto filler (o de relleno), que es inmediato y facilita la aceleracion de

la hidratacion del cemento durante las primeras 24 horas.

2) La reaccidon puzolanica, cuyo maximo efecto se produce entre 7 y 14
dias, para porcentajes de sustitucion entre 5% y 30%. A partir de 14 dias de curado,

la ganancia en el valor de resistencia es menor.
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La incorporacion de residuo de balasto a los morteros no modifica la tendencia
logaritmica que vincula la composicion y el tiempo de curado, independientemente del
porcentaje de sustitucion (10% 6 20%) (Yague, Gonzalez Gaya, & Claver Gil, 2019).
La tendencia se puede controlar mediante el coeficiente de correlacién R? que en
todas las representaciones es superior a 0,9 (Figura 6.35), excepto en la sustitucién

del 20%, como se puede ver en las curvas que representan la tendencia:

De la gréfica de la Figura 6.35 se obtienen estas ecuaciones:

Yepo = 6,18 In(x) + 41,64
R? = 0,985

Yi0%+90%cro = 6,39 In(x) + 34,88
R? = 0,984

Ya0%+80%cpo = 6,24 In(x) + 28,23
R? =0,792

Cuando se afiade un 10% de residuo C, la resistencia a la compresion se
incrementa con el tiempo y en todos los casos supera al valor del CPO (Figura 6.35).
No obstante, la sustitucion del 20% y a partir de 28 dias de reaccion, la tendencia
cambia y coincide con la propuesta por Ramos y colaboradores (Ramos, Matos,
Schmidt, Rio, & Sousa-Coutinho, 2013), en morteros convencionales y con resultados
similares a los de Frias y colaboradores (Frias, y otros, 2014) y Vardhan y
colaboradores (Vardhan, Goyal, Siddique, & Singh, 2015), en adiciones de lodos y
materiales calcareos, respectivamente, para la manufactura de nuevos cementos

puzolanicos.

En el supuesto de la adicion de residuo CU, la observacion es similar, quizas con
diferencias no tan acusadas a los 28, 90 y 180 dias como en el residuo C, pero
lograndose igualar, al afio de reaccion, los valores de la resistencia a la compresion.
En todos los casos el comportamiento de la adicion del 10% sigue una tendencia

logaritmica (Figura 6.36).

199



Santiago Yagle Garcia

80

70

60

50

- -

Resistencia a la compresién (Mpa)

40

30

20

10

2 dias 7 dias 28 dias 90 dias 180 dias

ECPO [O10%CU+90% CPO ©20%CU + 80% CPO

360 dias

Figura 6.36. Variacion de los valores de resistencia a la compresion de las mezclas con el
residuo CU.

Por ultimo, la resistencia a la compresién de los residuos P, PR-1 y PR-2,

continua con una tendencia similar a las descritas en los dos casos anteriores, con

valores mas altos, en lineas generales, para las muestras PR-2, aunque de nuevo, al

cabo del afio, las resistencias a la compresion se igualan (Figura 6.37).
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Figura 6.37. Variacion de los valores de resistencia a la compresion de las mezclas con los
residuos P. PR-1y PR-2.

200



Capitulo 6. Resultados y discusion

Abd Elmoaty (Abd Elmoaty, 2013) considera sustituciones de polvo de granito de
diferentes porcentajes, entre 5% y 10%, para el cemento, exponiendo que la adicion
optima es la de 10%, ya que genera un efecto positivo sobre la resistencia a la traccion
y no se detectan cambios en las fases quimicas de la mezcla con respecto al CPO.

6.4.2.2. Fluencia

El término fluencia, creep en la terminologia anglosajona, en los materiales
ligados con cemento, se refiere a la deformacion que experimentan dichos productos a
un determinado tiempo de curado, bajo la aplicacion de una carga mantenida a lo largo
del tiempo.

El estudio de fluencia sobre los diferentes morteros se ha realizado durante un
afio, transcurrido el cual se determin6é el mddulo de deformacion para cargas
permanentes segln norma. En todos los casos se ha considerado el CPO como

mortero sin adicion y para cada residuo, las adiciones de 10% y 20%.

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 6.38 para la muestra C,
donde se observa que la menor deformacioén la presenta el mortero fabricado con CPO
a largo tiempo, con un comportamiento similar, lineas paralelas, a la que sigue el
mortero con adicién del 10%, que es el de deformacién intermedia bajo carga
mantenida, después del afio de ensayo. La figura no cubre todo el lapso de tiempo al
estabilizarse los valores de deformacion a partir de los 250 dias y hasta los 360 dias,
que es el tiempo estudiado.

Comportamiento diferente manifiesta el mortero con 20% de adicion: tiene la
menor deformacion a tiempo corto, sobrepasando a los valores del CPO vy la adicién
del 10%, desde los 100 dias de curado.

Se han representado los resultados de la muestra C, dado que los relativos a la

muestra CU, son similares, con un comportamiento idéntico en cuanto a respuesta a la

deformacion.
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Figura 6.38. Deformacion total bajo carga mantenida en morteros con y sin adicién de muestra
C.

Realizando los mismos ensayos para las muestras P, los resultados conseguidos
son similares entre ellas, por esta razén se reproduce la gréfica relativa a la muestra
PR-1 en la Figura 6.39.

Considerando los resultados respecto al mortero con CPO es, en esta ocasion,
cuando a tiempos largos el mortero con 10% de sustitucion presenta la menor
deformacioén, con una excepcion a 150 dias de curado, momento en el cual el mortero
de CPO es el de menor delos gelesformacion. En estas muestras el tiempo para
igualar la deformacion y no sufrir ninguna mas, se extiende hasta 300 dias, es decir,
practicamente casi necesita el afio de curado para no presentar ningln tipo de

deformacion a la carga mantenida.

Comparando los resultados logrados en todas las muestras se pueden vincular
con la existencia de una estructura de poros mas densa y una matriz cementante mas
resistente, asi como a una adherencia més fuerte entre la pasta de cemento y la arena
(&rido) (Brooks & Megat Johari, 2001); (Jones, 2002).. Cuando se crea una red porosa
més fina se impide el movimiento del agua libre, que es la responsable de la fluencia
en un momento inicial. De la misma manera, la actividad puzolanica consume mucha

agua al poco tiempo de empezar la reaccion y reduce la fluencia en esos instantes.
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Figura 6.39. Deformacion total bajo carga mantenida en morteros con y sin adicién de muestra
PR-1.

6.4.2.3. Retraccion total de secado

El estudio de esta propiedad en los morteros fabricados con mezclas de CPO y
las dos adiciones de 10% y 20% de todos los residuos, se efectué segin normas
ASTM C596-07 y ASTM C490-93.

Los resultados logrados en la muestra C, similares a los de la muestra CU, y por

tanto sélo representados los de la primera de ellas, se ofrecen en la Figura 6.40.

Existe una gran diferencia entre los resultados de la retraccién en seco de CPO y
los morteros con adicion. Los valores mas bajos corresponden al mortero CPO, es
decir, al que no tiene adicion de ningun residuo. Superando, y en gran medida, se
sitian los resultados de los morteros con adiciones: a edades cortas la retraccion
menor es la relativa a la adicion del 10% de residuo C, no obstante, a medida que
transcurre el tiempo se invierte la situacién y el que mas retrae es el de 10% de
adicion. A partir de 100 dias de curado la retraccion se estabiliza y es practicamente

constante y asintética con el tiempo en el afio que ha durado el estudio.
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Figura 6.40. Retraccién en seco de morteros con y sin adicién de muestra C.

Con valores muy similares se comportan las muestras P, es por esta razén que

se representen soélo los datos logrados para la muestra PR-1.

De nuevo hay gran diferencia entre los resultados de la retraccion en seco de
CPO y los morteros con adicion. La menor retraccién en seco es la del mortero CPO,
es decir, sin residuo. En este supuesto y a todos los tiempos, la muestra que mas
retrae es la del 20% de adicién, lograndose el valor constante a los 100 dias de

curado, aunque la prueba continu6 hasta el afio de duracion.

Superando los valores del CPO se posicionan los resultados de los morteros con
adiciones; a tiempos cortos, la retraccidon menor es la correspondiente a la adicién del
10% de residuo PR-1, durante todo el tiempo en el que dura el ensayo. Por su parte, la
adicién del 20% es la que tiene mayores valores de retraccién en seco. No obstante,

los datos para las dos adiciones son similares.
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La mayor retraccion en los morteros con residuo se puede justificar siguiendo a
Gleize y colaboradores (Gleize, Cyr, & Escadeillas, 2007), porque la nucleacion de los
productos de hidratacion sobre las particulas de la adicion, ayudan y aceleran la
hidratacion del cemento; ademas, la reaccidén puzolanica precisa de un consumo alto
de agua, sobre todo en los momentos iniciales, lo que acelera la desecacion y coincide
con el acusado aumento de la retraccién en los primeros dias del proceso. Y, por

ultimo, se genera un aumento de la tension capilar debido al refinamiento del tamafio

de poro.
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T
@ /
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-
5 ——con 10% de adicién
5 0,06
o / con 20% de adicion
® 0,04 / //
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0 20 40 60 80 100
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Figura 6.41. Retraccién en seco de morteros con y sin adicion de muestra PR-1.
6.4.2.4. Porosidad

La estructura porosa de los morteros hace referencia al sistema formado por
todos los poros contenidos en él y su distribucion en el interior del mismo. El
comportamiento frente a las diferentes acciones agresivas del medio (fisicas, quimicas
y bioldgicas), esta condicionado por el transporte de sustancias en el interior de su

estructura porosa.
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Dentro de la porosidad es fundamental la relativa a los poros interconectados y
representa el reservorio del maximo contenido reversible en agua. Esta porosidad esta
relacionada con el transporte de liquidos, gases y el intercambio de sustancias
disueltas.

Segun el tamafio de los poros se puede hablar de macroporos, meso 0 poros
capilares y microporos: Los primeros corresponden a las burbujas de aire atrapadas
naturalmente (poros de compactacion) y/o a las incluidas intencionalmente (poros de
aire ocluido); los segundos son los poros que se encuentran rodeando a los
compuestos en forma de geles de cemento, son de forma variable, y pueden o no
estar interconectados y abiertos al exterior; y los Gltimos, estan constituidos por los
poros de la pasta hidratada y endurecida. Generalmente estos udltimos, nho
intercambian fluidos con el medio circundante. Los poros que estan relacionados
directamente con la durabilidad y el transporte de sustancias son los macroporos y los
poros capilares.

Se ha realizado una tomografia computerizada (CT-Scanner XT-H-160 de
NIKON con Target de W, filtro de 0.375mm Cu con tiempos de 708 ms por frame con
un total de 4 frames y numero de proyecciones de 1100 a 155kV y 57uA) para obtener
imagenes de cortes en las diferentes estructuras internas y tamafio de poro, como se

ha descrito en el capitulo de “Métodos y técnicas de analisis”.

Realizando una cuantificacién de los macroporos en las muestras C se obtiene el
resultado de la Figura 6.42, donde destaca el elevado nimero de poros, de pequefio
tamafo, en la adicion del 20% al comienzo de la reaccién de hidratacion del material
que, al cabo de un afio, se reducen a menos de la mitad en la misma adicién. Los
poros de mayor tamafio son muy abundantes en la adicién del 10%, al afio de

reaccion.
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Figura 6.42. Cuantificacion de la macroporosidad (en % de nimero de poros) agrupados en
tres intervalos de volumen de poro (> 0.09 mms3, 0.09 mm?3 - 0.001mm?3y < 0.001mm?), para los
residuos C.
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Figura 6.43. Cuantificacion de la macroporosidad (en % del volumen de poros) agrupados en
tres intervalos de volumen de poro (> 0.09 mm3, < 0.09 mm3 > 0.001mm?3 y < 0.001mm?) para
los residuos C.
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Los poros de mayor volumen son escasos en todos los tiempos de reaccion y
adiciones, excepto en la de 20%, donde existe un volumen de poro superior, que luego
se reduce, al afio de reaccion (Figura 6.43).

Los poros de volumen intermedio en el CPO presentan un numero casi
constante durante todo el tiempo de la reaccion, quizds con una ligera disminucion, al
afo, y, por dltimo, los poros de menor volumen, son los mayoritarios, manteniéndose
constantes para el CPO a lo largo del tiempo. Cuando la adicion es del 10%, estos
poros aumentan en cantidad con el trascurso del tiempo, tendencia que se repite muy
acusada para la adicién del 20%, donde, al cabo del afio, casi igualan a la adicion del
10%.

Los valores de porosidad total y tamafio de poro promedio en los morteros con
adicion de residuos de balasto y serrin de granito al afio de curado, se ven
modificados con respecto al CPO, provocando una disminucion en la porosidad media
(0,001 a 0,09 mm?) de los morteros con sustituciones de 10% y 20% que, al afio del
proceso de hidratacion, cambia de tendencia en el porcentaje del 20%.

La evolucion del tamafio de poro promedio, con un refinamiento del sistema de
poros a medida que avanza el proceso de hidratacion del cemento, muestra un
tamafio menor con el tiempo de curado en el nivel de sustitucién de residuo menor,
con respecto a los morteros iniciales y asi lo indican Zhang y colaboradores (Zhang, y
otros, 2019) que, manifiestan la importancia del didmetro de poro, en lugar de

considerar el volumen total de los mismos.

Para los poros pequefios, tamafio predominante en los morteros con adicion, su
cantidad disminuye con el tiempo, al contrario que sucede con los de mayor volumen.
La anterior observacién se detecta claramente desde las imagenes de microscopio
electronico estudiadas en los morteros, que permiten apreciar en los bordes de grano
de los morteros que, cuando el cemento no tiene sustitucion, como se muestra en la
Figura 6.44 izquierda, el contacto entre granos esta formado por geles CSH y fibras de

ettringita, que le dan la apariencia ligeramente porosa de la Figura 6.44 derecha.
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Figura 6.44. Muestra de mortero CPO sin adicion. Izquierda) imagen ampliada del contacto
entre granos. Derecha) cristales de ettringita con geles porosos CSH.

A su vez, la Figura 6.45 izquierda pone de manifiesto la poca definicién del
contacto entre granos cuando la adicién es del 20%, mientras que si la adicion es del

10%, el borde de grano es muy nitido (Figura 6.45 derecha).

Figura 6.45. Izquierda) Imagen ampliada del contacto entre granos de la muestra de mortero
con 20% de adicion. Derecha) Borde de grano en muestras de mortero del 10% de adicion.

Cuando la adicion es del 10% (Figura 6.46 arriba izquierda y derecha), el
contacto es menos nitido, aunque los contactos entre los granos se ven bien definidos

en comparacion con la sustitucion del 20% (Figura 6.46 abajo, izquierda y derecha).

La consideracion de los resultados de las pruebas anteriores significa que la
adicion del 10%, permitiria elaborar un cemento tipo Il / A (6/20%) en lugar del previsto
tipo IV / A (11-35%) de acuerdo con la norma (UNE-EN 197-1, 2011) (Yagle Garcia &
Gonzalez Gaya, 2019).
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Figura 6.46. Bordes de grano en: arriba izquierda y derecha) adicion del 10%. Abajo izquierda y
derecha) adicién del 20%.

Los resultados descritos para macroporosidad, en % de volumen de poros y %

en numero de poros, en la muestra C, se repiten para la muestra CU.

Para la muestra PR-1, seleccionada de las del tipo P, los comentarios son
similares a los expuestos con anterioridad para las muestras C y CU. El mayor nUmero
de poros en los morteros con adicion corresponden al tamafio pequefio en el momento
inicial de la reaccién de hidratacion, disminuyendo notablemente més tarde. Esto se
puede vincular con el tamafio de particula del residuo de serrin de granito que es
inferior al del CPO (Figura 6.47).
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Figura 6.47. Cuantificacion de la macroporosidad (en % de nimero de poros) agrupados en
tres intervalos de volumen de poro (> 0.09 mms3, 0.09 mmS3 - 0.001mm?3y < 0.001mm?), para los
residuos PR-1.

En cuanto a volumen de poro los mas numerosos son los de tamafio superior a
0,09 mm? y cuyo nimero se mantiene constante a lo largo de toda la reacciéon de
hidratacion. Los poros intermedios disminuyen en la adicion del 10% y en el 20%; los

mas grandes son casi inexistentes en todos los casos (Figura 6.48).
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Figura 6.48. Cuantificacién de la macroporosidad (en % del volumen de poros) agrupados en
tres intervalos de volumen de poro (> 0.09 mm?3, < 0.09 mm? > 0.001mm?3 y < 0.001mm?3) para
los residuos PR-1.
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La porosidad se encuentra relacionada con la existencia de geles CSH como
ponen de manifiesto Liu y colaboradores (Liu, Wang, Chen, & Wan, 2016), cuando
estudian los cementos en condiciones de alta humedad relativa. Para Fonseca y
Jennings (Fonseca & Jennings, 2010), los compuestos CSH son geles que cambian de
morfologia segun su grado de hidratacion; asi, la morfologia acicular que algunos de
ellos manifiestan, se forma naturalmente con el tiempo y su desarrollo se acelera por
secado rapido, siendo interrumpido su crecimiento, por secado lento. Los geles CSH
son materiales altamente sensibles a la temperatura y su densidad aparente esta
directamente unida a los cambios térmicos de curado en el intervalo de 5°C a 50°C. El
aumento significa que los geles ocupan menos espacio, resultando una porosidad
capilar mas alta que proporciona un efecto perjudicial en las propiedades mecéanicas y
la durabilidad a alta temperatura, como lo exponen Bullard y colaboradores (Bullard, y

otros, 2011) y Gallucci y colaboradores (Gallucci, Zhang, & Scrivener, 2013).

Los geles CSH, al principio de su formacién, son metaestables y pueden
evolucionar lentamente hacia el desarrollo de portlandita y la expulsién de agua
(Gartner, Maruyama, & Chen, 2017).

La presencia de material amorfo produce un refinamiento sobre la red de poros
generados durante la hidratacién del cemento. La precipitacion sucesiva de geles CSH
origina una pasta de mayor densidad con menor porosidad abierta, asi como un
incremento de la proporcién de microporos en detrimento de los meso y macroporos,

esto hace que la permeabilidad del material disminuya (Talero, 2001).

6.4.2.5. Durabilidad en los procesos de gelifraccion

Los procesos de hielo/deshielo constituyen una de las causas principales de
degradacion de morteros y hormigones en regiones de clima frio (Cao & Chung, 2002).
En Espafia, estas situaciones se suceden localmente en la mitad norte de la peninsula
y en regiones de montafia, no obstante, sirven para verificar la adecuacion de los
morteros fabricados con adiciones y es un ensayo adicional para estos cementos

puzolanicos que se proponen.
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Segun Penttala (Penttala, 2006) el deterioro del material expuesto a procesos de

gelifraccion se explica en funcion de:

1) La presioén hidraulica desarrollada cuando el agua ocupa los poros del mortero
y con el descenso de temperatura, aumenta de volumen, generando tensiones

de traccion en la pasta cementante.

2) La presion osmotica causada por el movimiento del agua en los poros de
tamafio pequefio hacia aquellos otros donde se ha formado el hielo, para
equilibrar el sistema en donde aparecen solutos con cationes calcio, potasio o

sodio.

3) La presion producida en los poros vinculada con la nucleacion y la precipitacion

de sales por encima de la concentracion critica.

4) Las contracciones de tipo térmico entre los materiales que constituyen el

cemento.

La manera de medir los dafios por el proceso mencionado con anterioridad se
basa en la norma ASTM C666 (ASTM C666-97) y cuyo método se ha descrito en el

Capitulo de “Materiales y técnicas de ensayo”.

En la presente Tesis Doctoral el lapso de tiempo que se ha adoptado es de doce
horas, para de este modo tener seguridad de que la fusion del hielo formado en el ciclo

de enfriamiento, se funde totalmente y pasa a estado liquido.

Antes de empezar los ensayos en la cAmara climética (previo a la exposicion a la
helada), los materiales se estudian a través de pruebas de resistencia a la compresion,
comportamiento a ultrasonido y determinacién del peso, ademas de la medida de la
porosidad del material. En todos los casos la muestra ensayada ha sido la

denominada PR-1, que ha dado buenos resultados en los ensayos precedentes.
La velocidad de la onda ultrasdnica se midié en un medidor de ultrasonidos TICO

PROCEQ con frecuencias de 54 Hz y el mddulo de elasticidad dinamico relativo se

determin6 desde la Ecuacién 5.2 (Zaharieva, Buyle-Bodin, & Wirquin, 2004). La
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determinacion del peso se efectué con una balanza electronica y todas las variables se

repitieron cada 15 ciclos.

La resistencia a la compresion se determind segun norma (UNE-EN 196-1, 2018)
adoptando como valor la media de cinco ensayos realizados. La porosidad fue medida

por intrusién de mercurio con BET.

Para determinar la resistencia a la gelifraccion se considerd cuando ocurria:

a) Médulo elastico relativo igual o inferior a 60°C.

b) Rotura de la probeta con fisuracién externa.

Los resultados obtenidos se presentan en las Figura 6.49 y Figura 6.50 para
morteros con sustitucion del 10% y del 20% de adicién del serrin de granito PR-1.
Como patrén se ha considerado el nimero maximo de ciclos hielo/deshielo en la que
la estructura permanece después ensayar dos probetas, segln los datos mencionados
enla Tabla 6.17.

Tabla 6.17. Nimero de ciclos antes de que se produzca el fallo.

Morteros con Morteros con
adicion del 10%  adicion de 20% de
de PR-1 (ciclos) PR-1 (ciclos)

Morteros sin

adicion (ciclos)

Fallo por fisura

Umbral del 60%

Media

Los resultados de la variacion del modulo dindmico relativo para los morteros
con sustitucién se presentan en las Figura 6.49 y Figura 6.50, observandose que los
morteros con sustitucion tienen un comportamiento muy similar hasta 45 ciclos, hecho
relevante ya que el mortero sin adicion manifiesta un deterioro por fallo paulatinamente

llegando a cruzar el valor umbral a esos 45 ciclos. En la Figura 6.49 correspondiente al
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60% de fallos, se puede observar que el mortero con 20% de adicion es mas
resistente a la gelifraccion que el de 10% de adicion.

En la Figura 6.49 para fallos de fisuracion ocurre algo similar. La paridad de los
morteros con sustitucion, tanto 10% como 20%, es diferente a la del mortero sin
adicion y llega a tiempos mas largos en cuanto a numero de ciclos.

Los valores de porosidad obtenidos se proporcionan en la Tabla 6.18.

Tabla 6.18. Porosidad total de morteros expuestos a ciclos de gelifraccion

Adicion 10% Adiciéon 20%
(%) (%)

Ciclos Sin adicién (%)

10,15 13,23 12,96

17,12 15,32 11,53

19,21 15,30 15,22

De la Tabla 6.18 se desprende que los valores de porosidad total se sitlan entre
10% y 14%, con numeros similares a los conseguidos por Pera y colaboradores (Pera,
Ambroise, & Chabannet, 2001) y (Pera, Ambroise, & Chabannet, 2001), para
cementos puzolanicos procedentes de lodos de papel calcinados y que también
coinciden con los conseguidos por Frias y Cabrera (Frias, M.; Cabrera, J., 2000), en

puzolanas a base de metacaolin.

Las mayores resistencias de los morteros fabricados con adiciones se vinculan
con el tamafio de poro. Cuando se llega a 65 ciclos los morteros se comportan
presentando una distribucion en la que aparece un pico secundario entre 1 py 300 W,
es decir, hacia tamafio de poro mas pequefio; por su parte, el mortero sin adicion,

tiene tamafio de poro superior.

Las determinaciones de la resistencia a compresion en morteros con adicién
vuelven a incidir en los mejores resultados cuando se trata de cementos binarios, es
decir, con adicion. Esta valoracion ya se hizo por Sabir (Sabir, B.B., 1997) en
adiciones de humo de silice y por Girodet y colaboradores (Girodet, Chabannet, Bosé,
& Pera, 1997), en metacaolines.
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Figura 6.49. Variacion del modulo dinamico relativo por fallo al alcanzar el 60% de fallo.
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Figura 6.50. Variacion del mddulo dinamico relativo por fallo de fisuracion.
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6.4.2.6. Movilidad i6nica

El estudio de la resistencia de los morteros a los agentes externos constituye
parte de la durabilidad de los mismos y en la presente Tesis Doctoral se ha optado por
conocer la movilidad i6nica de algunos iones que se encuentran en la atmdsfera, en

determinados ambientes medioambientales.

Para ello se han expuesto los morteros con las dos adiciones y el patron, a dos
ambientes extremos durante el afio 2018, estudiando los episodios desde el momento

cero, inicio de la exposicion, hasta un afio, con un seguimiento cada tres meses.

Se han seleccionado dos ubicaciones, Madrid y Barcelona, cuyas condiciones

climatolégicas se pasan a describir y a justificar su eleccion.

Barcelona se ha tomado como modelo de clima mediterrdneo de ambiente
marino y para el estudio se han utilizado los datos climaticos de la estacion
meteorologica de Barcelona aeropuerto, pertenecientes al afio 2018. El clima en
Barcelona es calido y templado. Las precipitaciones mas abundantes se dan a finales
del otofio y principios de invierno. Dentro de la clasificacion de Koppen-Geiger
corresponderia a un clima mediterraneo Csa. En el afio 2018, la temperatura media
anual fue de 17,5°C y la precipitacion anual de 612 mm, con una media mensual de 51
mm. El mes mas seco correspondid a julio con una precipitacion de 25 mm (Figura
6.51A).

Respecto a las temperaturas maximas y minimas mas altas se registraron en
agosto, mientras que las temperaturas maximas y minimas mas bajas fueron en
febrero, de hecho, este mes es el de temperatura media mas baja de todo el afio, con
un valor de 8,8°C. Es importante destacar que no hubo ningin dia con heladas, la
temperatura mas baja registrada corresponde al dia 9 de febrero con 0,6°C. Por su
parte, la direccién de vientos (Figura 6.52A) muestra una direccion predominante del
viento en la direccion N (24%), seguido de direccion E (15%). Para ubicar las muestras

y exponerlas a esta situacion se orientaron al N.
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Figura 6.51. Climograma de Barcelona (A) y Madrid (B).

Madrid esta situado en el centro de la Meseta castellana, con un clima estudiado
a través de los datos que proporciona la estacion meteoroldgica de Madrid-Barajas
aeropuerto (Figura 6.51B). Segun la clasificacion de Képpen-Geiger es de tipo Csa,
con veranos calidos, de temperatura maxima registrada el dia 3 de agosto, con un
valor de 40,5°C, y con inviernos, de temperatura minima de -5,5°C. La mayor amplitud
térmica se produjo a finales del mes de agosto con un valor de 20,2°C. Las
precipitaciones medias fueron de 542 mm, distribuidas, sobre todo, en los meses de
primavera y otofio, siendo los meses mas secos, julio y agosto. Por su parte, la
direccién de vientos (Figura 6.52B) indica que la direccion predominante del viento en
la NE (28%), con componente S (10%), siendo la orientacién NE en la que se situaron

las muestras que se han estudiado.
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Figura 6.52. Rosa de los vientos para las estaciones de Barcelona (A) y Madrid (B).
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El seguimiento de la movilidad i6nica se ha realizado mediante EDX con line
scan en la direccién de penetracion (cara expuesta del mortero) hacia el interior, con
andlisis quimico cada 491 um, espacio del spot del microscopio electrénico, ademas
de lograr imagenes de la zona de observacion. Se han analizado, en cada periodo de
tiempo, una muestra de control situada en el laboratorio y las expuestas a la
intemperie, una en Madrid y otra en Barcelona. Los morteros se han fabricado con las
dos adiciones, 10% y 20%, correspondientes al serrin de granito muestra PR-1, que ha

dado buenos resultados en analisis precedentes.

Portlandita

&
Ettringita y gel.CSH \
: S5um - , 5 um

= |
9/8/2017 | det WD HV vac mode  spot —5um —— 9/8/2017  det WD HV vac mode spot E .
1:03:19 PM|BSED 10.7 mm 20.00 kV/|High vacuum 3.0 MCP180D-PATRON-Z5F3 12:14:21 PM ETD 10.4 mm 20.00 kV High vacuum 2.9 | MCP180D-PATRON-Z3F3

Figura 6.53. Ettringita y geles CSH (izquierda). Portlandita (derecha).

En la observacion de los morteros se aprecia la portlandita con su tipica
estructura laminar, que aporta una dimension tupida y densa en el contacto entre
granos. La ettringita y los geles CSH son estructuras fibrosas, no muy largas, que

confieren el aspecto esponjoso y ligeramente poroso (Figura 6.53).

Agregados

\

& L . S = O . e,
10/5/2017 det WD | HV vac mode |spot 5 um 10/5/2017 | det wD HV vac n spot v 5pum +
10:51:14 AM BSED|10.0 mm|[20.00 kV/|High vacuum 3.7 M20%600-7D-Z1F5 1:14:58 PM|BSED 10.5 mm 25.00 kV High vacuum 3.4 M20%600-180D-Z2F3

Figura 6.54. Cemento con el 10% de sustitucién y un afio de curado (izquierda). Contacto entre
granos (derecha).
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Con el 10% de sustitucién y al afio de curado (Figura 6.54), aparecen en los
bordes de los granos laminas de portlandita orientada, que difumina el contacto, con
agregados laminares y fibrosos.

Con el 20% de sustitucién se produce una disminucién progresiva de portlandita;
el contacto entre granos queda constituido por agregados fibrosos de geles CSH y
ettringita, con otras fases cristalinas, tales como los compuestos LDH vy el
carboaluminato, que aumentan de tamafio al disponer de mas espacio, produciendo

agregados cada vez mas esponjosos Yy porosos.

Se va a describir seguidamente el comportamiento de los iones estudiados tales
como silicio, aluminio, hierro, sodio, potasio, calcio, magnesio, sulfato, cloruro,
bromuro, plomo, haciendo un line scan desde la superficie expuesta al medio
correspondiente, hasta una profundidad de muestra de 33879 um a intervalos de 491
um, en total 69 zonas (Yague Garcia & Gonzalez Gaya, 2020).

En todos los casos estudiados, la distribucion de silicio y calcio son casi lineales
a lo largo de todo el barrido, es decir, la concentracion para ambos es constante en

toda la muestra, por esta raz6n no se comentaran.

El mortero sin sustitucion y expuesto al ambiente de Madrid, indica que los iones
mas destacados en la distribucion de su movilidad son magnesio, sulfato, cloruro,
potasio y hierro (Caré, 2008). El hierro se difunde en toda la muestra y el potasio
avanza con facilidad, incluso en dos etapas sucesivas durante el afio de curado
(Figura 6.55 superior). Por su parte, en la muestra ubicada en Barcelona, potasio y
aluminio se difunden con rapidez, coincidiendo con el hierro y el cloruro (Figura 6.55

inferior).
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Figura 6.55. Movilidad i6nica en el cemento sin adicion expuesto a los dos ambientes: Madrid
(superior), Barcelona (inferior).

Los resultados obtenidos para la exposicion natural del cemento en Madrid,
indican que el plomo en la adicion del 10%, tiene una concentracibn maxima en la
superficie, es decir, no penetra en el cemento puzolanico; por su parte, haciendo el
mismo estudio en la sustitucién del 20%, el plomo se desplaza al interior de la muestra
un mayor espacio. Algo similar ocurre con la muestra expuesta en ambiente salino,
Barcelona, que ademas, reproduce los resultados conseguidos por Fitzgerald
(Fitzgerald, 1991). La misma situacion se repite con las dos sustituciones, 10% y 20%
(Figura 6.56 y Figura 6.57).
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Figura 6.56. Movilidad i6nica en el cemento con adicién puzolanica del 10% expuesto a los dos

Concentracion en oxidos (%)

ambientes: Madrid (superior), Barcelona (inferior).
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Figura 6.57. Movilidad i6nica en el cemento con adicidn puzolanica del 20% expuesta a los dos

ambientes. Madrid (superior), Barcelona (inferior).
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En el caso del elemento bario, se detecta una penetracion en la probeta en el
supuesto del ambiente salino, Barcelona, y en los morteros con adicion del 20%. En
las muestras estudiadas en el ambiente no salino, Madrid, el bario penetra poco en el

mortero permaneciendo cercano a la superficie.

Los haluros (cloruro y bromuro) tienen un comportamiento similar en todos los
ambientes y se difunden con facilidad (su maximo de concentracién se sita en las
zonas mas profundas de los morteros), relacionandose su difusion con la porosidad y
sobre todo con el tamafio de poro, donde determinados iones tienen un mayor
coeficiente de difusibn en los de tamafio capilar (Schueremans, Van Gemert, &
Giessler, 2007), (Chindaprasirt, Rukzon, & Sirivivatnanon, 2008), (Giasuddin,
Sanjayan, & Ranijith, 2013) y (Osio-Norgaard, Gevaudan, & Srubar, 2018). Los sulfatos

se movilizan mucho en la adicién del 10% en la muestra no salina (Madrid).

Hierro y potasio presenta una movilidad parecida en su proceso de difusion: en
la muestra patrén situada en el laboratorio, permanecen practicamente en superficie,
pero en las muestras de exposicion natural, tanto Madrid como Barcelona, se han

movilizado hacia el interior de la probeta.

El magnesio sigue la tendencia de maxima movilidad, en las muestras expuestas
a los dos ambientes agresivos estudiados. La concentracibn mayor de este ion se

localiza en las zonas superficiales.

Finalmente, el ion sodio se mueve rapidamente en las muestras con adicion del
10%, para todos los ambientes: los especimenes preparados con 10% de sustituciéon
en ambientes sujetos a ambientes salinos favorecen la movilidad i6nica y el transporte

se observa cuando la exposicion medioambiental es prolongada.

Tomando como modelo la sustitucion del 10% y un afio de exposicion en Madrid,
se puede decir que el comportamiento de difusion para los diferentes iones es
variable. Sin embargo, todos ellos alcanzan un méaximo de penetracion iénica entre
8,40 mm y 12,60 mm, lo que hace pensar en la difusién a velocidades entre 5,0 x 1071°
m/sy 8,0 x 107 m/s.
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Capitulo 7. Conclusiones y desarrollos futuros

En el presente Capitulo se pretende destacar las principales conclusiones
derivadas de los trabajos de investigacion acometidos en el marco de esta Tesis
Doctoral, asi como los desarrollos futuros. La exposicién de las mismas se agrupa en

torno a los diferentes apartados abordados, esto es:

e Caracteristicas de los materiales estudiados.

e Caracteristicas del sistema residuo/cal.

e Caracteristicas del sistema residuo/cemento.

e Propiedades en estado fresco de las mezclas basadas en cemento y residuo.

e Propiedades fisico mecanicas en estado endurecido de morteros de cemento
elaborados con residuos.

e Consideraciones sobre la movilidad idénica en ambientes agresivos.

¢ Consideraciones sobre la durabilidad de las nuevas matrices de cemento.

e Consideraciones finales sobre la viabilidad de utilizacion de residuos en la

fabricacion de cementos binarios para Infraestructura Ferroviaria.
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7.1. Conclusiones

Los residuos de balasto se pueden aplicar como adicion puzolanica en el
cemento Portland ordinario, al objeto de reutilizar este tipo de RCD, con elevada
cantidad de materiales aluminosilicatados en su composicién, y dedicarlos a la

Infraestructura Ferroviaria.

El residuo estudiado no precisa de ninguna activacion, ni térmica ni quimica,
para su incorporacion al cemento. Con su adicion se reducen los tiempos de fraguado,
disminuye la retraccion en seco y la deformacién por fluencia, ademéas de presentar

una mejor resistencia ante los fendémenos de hielo/deshielo.

Las adiciones, tanto del 10% como del 20% de residuo, al CPO han dado
resultados satisfactorios.

La adicién del 10% de residuo se dirige hacia la elaboracién de un cemento tipo
Il /' A (6/20%), mientras que la adicion del 20% de residuo llevaria a un tipo IV / A
(11/35%), de acuerdo con la norma (UNE-EN 197-1, 2011), en todos los casos.

Sobre los materiales utilizados

Se han estudiado dos muestras de procedencia diversa, de rocas para
aprovisionamiento de balasto en linea AVE (Aldeavieja y Avila) y tres de serrin de

granito, facilitadas desde el aserradero de piedra ornamental de Cardefiosa, en Avila.

Con las rocas que se destinan como balasto se ha simulado su desgaste en via
empleando, como residuo, el material fino que se obtiene de someter las rocas al

ensayo de desgaste de Los Angeles, siendo éste el material a estudiar.

Las rocas procedentes de Aldeavieja son rocas siliceas, porfidos, cuya
composicion esta formada por cuarzo, biotita, caolinita, material amorfo y feldespatos
(albita y ortoclasa), para Aldeavieja y, la misma descripcion, pero sustituyendo albita

por labradorita, en la zona de Avila.
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El serrin de granito de Cardefiosa tiene una composicion similar a las arriba

indicadas, con albita y ortoclasa, y elevadas cantidades de biotita y material amorfo.

Desde el punto de vista quimico, se han analizado todas las muestras y son ricas
en silice, alimina, oOxidos de hierro y elementos alcalinos, en definitiva, una

composicion &cida. Con bario y cinc como elementos minoritarios.

El tamafio de particula obtenido por difractometria de rayos laser, se sitda entre
5 umy 15 um para todas las muestras, con un tamafio mas fino en las procedentes de

serrin de granito.

Para controlar la actividad puzolanica de los materiales se ha procedido a
realizar un ensayo de puzolanicidad con una activacién térmica de 600°C durante 2
horas, segun recomienda la bibliografia. Para este ensayo se seleccion6 la muestra de
Aldeavieja, con mayores cantidades de filosilicatos y material amorfo, susceptibles de
perder agua de cristalizacion y transformarse, por calefaccion, en materiales
puzolanicos. El resultado fue que las muestras tratadas térmicamente, fijan cal a
edades cortas muy lentamente, igualando luego los valores de las muestras sin
activar. Ante este resultado y por economia energética, los materiales que se van a

estudiar son los no activados térmicamente.

Sobre el sistema residuo/cal

Con las muestras naturales se han realizado ensayos de puzolanicidad, logrando
resultados tanto en los componentes de la fase sélida como en los del sobrenadante

(fase liquida).

Después de un afio de reaccién y seguimiento a tiempos 1, 7, 28, 90 180 y 360
dias, todas las muestras tienen actividad puzolanica, con los valores mas altos para la
muestra PR-1 correspondiente a serrin de granito gris, que contiene mucho material

amorfo, en su fase inicial.

En la caracterizacion del sélido aparecen diferentes fases hidratadas, generadas
desde los materiales iniciales, que permanecen casi inalterables y los de la reaccién
con hidréxido calcico o portlandita. Se han identificado compuestos LDH o

hidrotalcitas, aluminato calcico hidratado, calcita, stratlingita y geles CSH de baja
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cristalinidad. Aunque las nuevas fases van apareciendo a todos los tiempos
estudiados desde el momento inicial hasta el afio, lo hacen en diferentes proporciones,
con una mencion especial para el incremento de los materiales amorfos, a medida que

transcurre el tiempo.

Los compuestos amorfos, tipo geles CSH, por SEM, se visualizan como

agregados gue actian como nucleos de cristalizacién de las nuevas especies.

Sobre el sistema residuo/cemento

En este sistema los analisis se han desarrollado con residuos que participan en
diferentes proporciones, reemplazando al cemento Portland ordinario, en cantidades

de adicién de 10% y 20% del correspondiente residuo.

El CPO, desde el momento inicial hasta el afio de reaccion, desarrolla en este
sistema calcita, alita, belita, bassanita, fase ferritica, portlandita, compuestos LDH,
ettringita y aluminatos célcicos. Con el tiempo la reaccién de hidratacion evoluciona
con una disminucion de la bassanita lo mismo que la fase ferritica, el aluminato, la

belita y la alita.

Al cabo del tiempo y sobre todo desde el medio afio, la reaccién de hidratacién
produce numerosos geles CSH tipo I, con relacion CaO/SiO, entre 1,50 y 2,00, y

compuestos LDH.

Cuando se adiciona el 10% de residuo sustituyendo a idéntico porcentaje de
cemento Portland ordinario en las muestras de residuo de balasto, se producen los
mismos compuestos que los mencionados en el caso del CPO, y coexisten con los

minerales iniciales del residuo (cuarzo, feldespatos, biotita, hematites).

La diferencia con el sistema residuo/cal, antes mencionado, es la inexistencia de
stratlingita y la aparicion de ettringita, con los mismos productos de reaccién en el caso
del CPO, a excepcion de que los compuestos LDH se forman a tiempos mas cortos
gue en el caso de CPO inicial sin sustitucién y que la cantidad de geles CSH se
potencia con el paso del tiempo durante el que transcurre la reaccién de hidratacion.

Los geles son tipo Il en la clasificacion de Taylor, idénticos a los obtenidos en el caso
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del CPO sin sustitucion. Es importante considerar el aumento de la concentracion de

portlandita que se estabiliza a tiempos largos.

Cuando se consideran las muestras de serrin de granito, los resultados son

similares a los descritos para los residuos de balasto.

Al sustituir un 20% de CPO por residuo, el estudio de los procesos indica un
comportamiento similar al mencionado para el 10% en cuanto a los productos de
hidratacién obtenidos y a los heredados de la composicion inicial. Se mantiene la
formacion de geles CSH y compuestos LDH en gran cantidad, pero el comportamiento
de la portlandita es diferente. En este caso la portlandita disminuye a tiempos medios y

se mantiene en los largos.

Para el serrin de granito se reproducen situaciones similares tanto para la
adicion del 10% como para la del 20%, s6lo que, con este residuo, la mayor sustitucion

hace que la portlandita disminuya a tiempos largos.

Sobre los morteros

a) Para las propiedades en estado fresco

Se ha estudiado la trabajabilidad dando como resultado la pérdida de fluidez al
aumentar el porcentaje de adiciéon, sobre todo, en las muestras de serrin de granito; no

obstante, todos los valores logrados para esta propiedad son muy similares.

En el fraguado, los tiempos de fraguado mas pequefos, corresponden a
adiciones de residuo con porcentaje mas alto, cuestién que se relaciona con el tamafio
de particula y la presencia de material amorfo y, por lo tanto, las muestras de serrin de

granito seran las que tarden menos en fraguar.

Los valores de retraccion que se han medido son directamente proporcionales al
tiempo, siendo las adiciones del 20% las que consiguen cantidades menores. Al cabo
de un afio, el porcentaje de adicion no influye en la retraccién y todos los residuos se

igualan en el comportamiento.
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La estabilidad de volumen manifiesta un ligero incremento de la expansion de las
pastas con el porcentaje de adicion del 10%, pero todos los valores obtenidos en las

adiciones y muestras estan dentro de norma.

b) Para las propiedades en estado endurecido

La resistencia a flexion para todos los residuos y en todas las adiciones logra
valores mas bajos que el CPO, tanto mas bajos cuanto mayor es la adiciéon. Los
menores resultados coinciden con tiempos de curado cortos, pero que se igualan con
el transcurso del tiempo. La resistencia a la compresion se va incrementando en todos

los residuos y adiciones, estabilizandose al cabo del afio.

Los valores de porosidad total y tamafio de poro promedio en los morteros con
adicion de residuos de balasto y serrin de granito, al afio de curado, se ven
modificados con respecto al CPO: hay una disminucién en la porosidad media (0,001 a

0,09 mm?3) de los morteros con sustituciones de 10% y 20%.

Los poros pequefios, tamafio predominante en los morteros con adicion,

disminuyen con el tiempo de curado, en contraposicion con los de mayor volumen.

Los resultados descritos para macroporosidad, en % de volumen de poros y %
en namero de poros, para los residuos de balasto son similares. La muestra PR-1,
seleccionada entre las de serrin de granito, ofrece comentarios similares a los
expuestos con anterioridad. EI mayor nimero de poros en los morteros con adicién
corresponden al tamafio pequefio en el momento inicial de la reaccién, disminuyendo
notablemente con posterioridad. Esto se puede vincular con el tamafio de particula del

residuo de serrin de granito, que es inferior al del CPO.

El volumen de poro mas abundante es el superior a 0,09 mm?3, manteniéndose
constante su numero durante toda la reaccion de hidratacion. Los poros intermedios
disminuyen en ndmero en la adicion del 10% y en el 20%, los mayores son casi

inexistentes, en todos los casos.
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Sobre la movilidad i6nica

Se han estudiado morteros de cemento con sustitucion puzolanica de 10% vy
20% con residuo de balasto, exponiéndolos a ambientes agresivos: frio extremo

(Madrid) e incidencia de niebla salina (Barcelona).

En ambos ambientes, las muestras se comportan de manera similar en cuanto a
la difusion ibnica estudiada para iones plomo, hierro, potasio, magnesio, sodio y bario,
bromuro, cloruro y sulfato, que responden a efectos aditivos de contaminacion

ambiental, tamafio de poro y velocidad iénica.

Los poros de mayor tamafio permiten la movilidad, asi como procesos de rotura

por los cambios térmicos y de precipitacion de sales en los macroporos.

Elementos vinculados con la contaminacién como el plomo, se mueven con mas
rapidez en los medios salinos, independientemente de si el mortero lleva o no adicion
puzolanica. De la misma manera, el elemento bario se difunde més en ambiente salino

y cuando la adicion es del 20%.

El mayor tiempo de exposicién a un medio, favorece la penetracion de los iones
considerados, lo que se observa con claridad en las muestras de Madrid, para el
elemento bario, donde al comienzo del proceso se detecta una retencion del ion, que

luego, se difunde por toda la muestra.

El plomo es mas rapido en el medio salino, independientemente, si se considera

en un cemento con o sin adiciéon. El azufre penetra mas lentamente que el cloruro.

En los dos ambientes, los especimenes preparados con un 10% de sustitucion,

ayudan a la retencion de los iones estudiados.

Tomando como modelo la sustitucion del 10% y un afio de exposicion en Madrid,
se puede decir que el comportamiento de difusién para los diferentes iones es
variable. Sin embargo, todos ellos alcanzan un maximo de penetracién de iones entre
8,40 mm y 12,60 mm en las probetas estudiadas, lo que hace pensar en la difusién a

velocidades entre 5,0 x 107 m/s y 8,0 x 1071 m/s.
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Sobre la durabilidad

Los morteros elaborados con adiciones de 10% y 20% de residuos de balasto y
serrin de granito, tienen una durabilidad mayor en cuanto a los procesos de
gelifraccién, con respecto a morteros sin adicion. La durabilidad es mayor cuanto

mayor es la sustitucién.

7.2. Desarrollos futuros

Como lineas de investigacion futura se proponen las siguientes:

- Profundizar en el efecto de la adicion de los residuos para la durabilidad de las
mezclas de cementos, en aspectos tales como carbonatacion, resistencia ante

soluciones acidas y reaccién alcali/silice.

- Validar el comportamiento fisico-mecanico y la durabilidad de las mezclas

basadas en el cemento con adicion.

- Estudiar las prestaciones de las mezclas con cemento Portland ordinario
mediante ensayos en via para reproducir el comportamiento de los ecocementos en

situaciones reales.

- Ensayar las mismas propiedades estudiadas en adiciones superiores al 20% y

comprobar su viabilidad.
- Realizar los mismos ensayos con otros materiales tipo de residuos de balasto o

residuos de piedra ornamental de composicién carbonatada, al objeto de verificar la

adecuacion y utilizacion de los nuevos residuos.
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