
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trabajo realizado por: 
Antonio Sáez Elvira 
 
 
 
Dirigido por: 
Dr. Diego Fernando Aponte Hernández 
Dra. Susanna Valls Del Barrio 
 
 
Grado en:  
Ingeniería Civil 
 
 
 
 
Barcelona, febrero de 2022 
 
 
Departamento de Ingeniería Civil y Ambiental 
 

 TR
AB

AJ
O

 F
IN

AL
 D

E 
G

RA
DO

 

Diseño de materiales de baja 
resistencia controlada utilizando 
residuos de la industria del acero 

 



  

ii 
 

  

 



  

iii 
 

DISEÑO DE MATERIALES DE BAJA RESISTENCIA 
CONTROLADA UTILIZANDO RESIDUOS DE LA INDUSTRIA 

DEL ACERO 

 

 

 

Autor 

ANTONIO SÁEZ ELVIRA 

 

Tutores 

Dr. DIEGO FERNANDO APONTE HERNÁNDEZ 

Dra. SUSANNA VALLS DEL BARRIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

Universidad Politécnica de Cataluña 

Depto. de Ingeniería Civil y Ambiental 

 

Barcelona, febrero de 2022 

 

 

  



  

iv 
 

 

 



 
   

v 
 

AGRADECIMIENTOS 

Quiero mostrar mi más sincero agradecimiento a mis tutores, Dr. Diego Aponte y Dra. 
Susanna Valls, por su generosidad al darme la oportunidad de realizar este trabajo 
permitiéndome conocer de primera mano en qué consiste el desempeño de un trabajo de 
laboratorio y, por todos los conocimientos prestados, su inigualable ayuda y paciencia a lo 
largo de este cuadrimestre. 

También agradecer a los técnicos de laboratorio Sergi y David por su ayuda y disposición.  

 

  



 
   

vi 
 

RESUMEN 
Los materiales de baja resistencia controlada (CLSM) son rellenos fluidos, autonivelantes y 
autocompactantes (no requieren de vibración ni compactación) que fraguan 
transformándose en un sólido con suficiente resistencia para substituir a rellenos granulares 
compactados. Los bajos requisitos resistentes del material endurecido permiten la 
incorporación de residuos o subproductos industriales que no serían aptos para la 
fabricación de hormigones convencionales. El presente trabajo de investigación estudia el 
uso de la escoria blanca de acería, subproducto industrial del proceso de afino del acero, en 
la fabricación de CLSM como medida de revalorización de un residuo con un abanico de 
aplicaciones muy limitado, que conlleva en muchas ocasiones a su acumulación en 
vertederos. A la vez que atiende a criterios de sostenibilidad al estudiar su uso como 
reemplazo parcial del agregado natural y del cemento. 

Tras una búsqueda y recopilación bibliográfica se procedió al estudio experimental que se 
organizó en tres fases distintas (caracterización, fluidez y evaluación de la influencia). Las 
propiedades que se valoraron fueron en estado fresco la fluidez y en estado endurecido la 
resistencia y la estabilidad volumétrica. 

Tras realizar el estudio experimental se encontró que la escoria blanca posee propiedades 
puzolánicas que contribuyen a la resistencia a largo plazo, pero a corto plazo no tiene 
suficiente capacidad cementante para su empleo como substituto parcial del cemento. 
Como reemplazo parcial al agregado fino natural comporta una reducción muy significativa 
de la fluidez por su elevada absorción, a la vez que el alto contenido de finos permite un 
aumento del contenido de agua útil sin que se produzca segregación, pudiendo compensar 
la pérdida de fluidez aumentando el contenido de agua. En relación a la durabilidad del 
material con un curado convencional en cámara húmeda no se observaron indicios de 
deterioro o patologías, sin embargo, después de someter las probetas a un proceso 
acelerado de curado se encontró que la escoria tiene un efecto muy perjudicial sobre la 
durabilidad del material al ocasionar problemas de estabilidad volumétrica por expansión, 
originados por la hidratación tardía de la periclasa que contiene. 

Palabras clave: Material de Baja Resistencia Controlada (CLSM); revalorización de 
residuos siderúrgicos y, escoria blanca de acería. 
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ABSTRACT 
Controlled Low Strength Materials (CLSM) are fluid, self-levelling, self-compacting (no 
vibration or compaction required) fillers that set to a solid with sufficient strength to 
replace compacted granular fillers. The low strength requirements of the hardened material 
allow the incorporation of industrial waste or by-products that would not be suitable for 
the manufacture of conventional concretes. This research work studies the use of ladle 
furnace slag, an industrial by-product of the steel refining process, in the manufacture of 
CLSM as a means of revalorizing a waste with a very limited range of applications, which 
often leads to its accumulation in landfill sites. At the same time, it meets sustainability 
criteria by studying its use as a partial replacement for natural aggregate and cement. 

After a literature search and compilation, the experimental study was organized in three 
distinct phases (characterization, flowability and evaluation of the influence). The 
properties evaluated were fluidity in the fresh state and strength and volumetric stability in 
the hardened state.  

After carrying out the experimental study, it was found that ladle furnace slag has 
pozzolanic properties that contribute to long-term strength, but in the short term it does 
not have sufficient cementitious capacity to be used as a partial substitute for cement. As a 
partial replacement for natural fine aggregate, it has a very significant reduction in 
flowability due to its high absorption, while the high fines content allows an increase in the 
useful water content without segregation, and the loss of flowability can be compensated 
by increasing the water content. In relation to the durability of the material with 
conventional curing in a humid chamber, no signs of deterioration or pathologies were 
observed; however, after subjecting the specimens to an accelerated curing process, it was 
found that the slag has a very detrimental effect on the durability of the material by causing 
problems of volumetric stability due to expansion, caused by the late hydration of the 
periclase it contains. 

Key words: Controlled Low Strength Materials (CLSM), revalorization of steel waste and, 
ladle furnace slag. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Motivación  
Hoy en día existe una creciente preocupación por el deterioro del medio ambiente causado 
por los impactos que conllevan gran parte de nuestras actividades económicas. Este 
deterioro cada día nos es más presente con el cambio climático y sus fatídicas 
consecuencias. 

La industria de la construcción es uno de los sectores económicos más importantes que 
requiere de ingentes volúmenes de materias primas (consume aprox. entre el 30 y 40% de 
las materias primas extraídas [1]) y causa una parte muy significativa de los impactos 
globales sobre el medio ambiente. Por ejemplo, se estima que por si sola la industria 
cementera genera el 8% de las emisiones de CO2 del mundo [2]. También es el sector que 
más residuos envía a vertederos, aproximadamente una tercera parte del total [1]. 

En la búsqueda de la reducción de los impactos generados una de las soluciones 
encontradas es la revalorización de subproductos industriales o residuos utilizándolos para 
la fabricación de materiales de baja resistencia controlada (CLSM). Este tipo de mezclas al 
tener unos bajos requisitos resistentes permite la incorporación de materiales que no serían 
aptos para la fabricación de hormigones convencionales por el efecto perjudicial sobre sus 
propiedades finales. A la vez es una manera de garantizar, “controlar”, una baja resistencia 
del material en aplicaciones donde es fundamental asegurar su futura excavabilidad.  

Los materiales de baja resistencia controlada, al mismo tiempo que permiten la 
revalorización de residuos, causan una reducción del consumo de áridos naturales y 
cemento debido a que son reemplazados o substituidos parcialmente por el material a 
revalorizar. 

Centrándonos en la industria del acero, uno de los principales materiales empleados en la 
construcción, cada tonelada de acero a lo largo de todo su proceso productivo, desde los 
altos hornos hasta el producto final, generan aproximadamente 0,4 toneladas de escorias 
(como la suma de las escorias de alto horno, negra o de oxígeno básico y blanca). A día de 
hoy, las escorias de alto horno y negras o de oxígeno básico tienen una revalorización en el 
mercado (como adición al cemento y áridos para mezclas bituminosas, en su mayor parte). 
Sin embargo, la escoria blanca tiene un abanico de aplicaciones para la revalorización muy 
limitado provocando su acumulación en vertederos. 

La escoria blanca es un subproducto industrial que puede tener un alto contenido de cal 
libre y periclasa, motivo por el cual no es adecuada su incorporación en hormigones. No 
obstante, podría ser adecuada para la fabricación de materiales de baja resistencia 
controlada que posean una elevada porosidad.  

A diferencia de otros residuos (tales como cenizas volantes o de fondo, árido reciclado, 
polvo de horno de cemento y arena de fundición) que su uso para CLSM está más 
extendido y se encuentran bien estudiados y documentados, en el caso concreto de la 
escoria blanca no se ha encontrado documentación sobre su implementación en CLSM. De 
aquí proviene el interés de este estudio sobre el diseño de materiales de baja resistencia 
controlada utilizando escoria blanca como reemplazo parcial del agregado natural y del 
material cementante.  
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1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo principal 

El objetivo principal de este trabajo es analizar la viabilidad de la utilización de la escoria 
blanca en la fabricación de material de baja resistencia controlada y, diseñar una 
dosificación que satisfaga los requisitos en estado fresco y endurecido. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

Para lograr el objetivo principal se fija una sería de objetivos específicos que lo 
descomponen en partes necesarias a realizar que nos guían hacia alcanzar el objetivo 
principal. Se deben cumplir los siguientes objetivos específicos. 

1- Búsqueda y recopilación bibliográfica de las generalidades, características y 
especificaciones de los materiales de baja resistencia controlada, así como también de la 
escoria blanca. 

2- Caracterización física y mineralógica de la escoria blanca a emplear.  

3- Estudio de la influencia del contenido de agua y aditivo sobre una dosificación de 
sólidos patrón para hallar la cantidad ideal que logre las propiedades en estado fresco 
deseadas (determinadas a partir del objetivo específico 1). 

4- Fabricación de diversas dosificaciones con distinto contenido de escoria blanca y 
cemento para evaluar su influencia en las propiedades en estado fresco y endurecido del 
material. 

5- Establecer una dosificación que cumpla con los requisitos para ser un material de baja 
resistencia controlada.  
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1.3. Estructura del Trabajo Final de Grado (TFG) 
El presente trabajo se encuentra estructurado en torno a cinco capítulos ordenados con el 
fin de exponer de manera paulatina los conceptos, procedimientos y resultados facilitando 
la comprensión del trabajo realizado. A continuación se presentan brevemente los distintos 
capítulos: 

En primer lugar se comienza con el capítulo de la Introducción en donde se explica la 
motivación e interés que lleva a realizar el Trabajo Final de Grado sobre el diseño de 
mezclas de material de baja resistencia controlada con escoria blanca. Además, se plantean 
los objetivos propuestos y se expone la estructura del trabajo. A continuación, sigue el 
capítulo del Estado del conocimiento con la finalidad de satisfacer el primer objetivo específico 
presentado, explicando todos y cada uno de los conceptos, características y especificaciones 
de los materiales CLSM y de la escoria blanca. Asimismo, también nos proporciona una 
base de conocimiento para establecer una metodología experimental y, tener un criterio a la 
hora de discutir los resultados. 

Posteriormente, se inicia el estudio experimental con el capítulo de Materiales y metodología en 
donde se define el tipo y procedencia de todos los materiales empleados en el estudio 
experimental de CLSM con escoria blanca. También la metodología empleada junto a la 
explicación de todos los ensayos llevados a cabo para la caracterización y evaluación de la 
influencia de la escoria blanca en el material CLSM. Seguidamente se inicia el capítulo de 
Resultados y discusión en donde se exponen todos los resultados de los ensayos siguiendo la 
metodología marcada en el capítulo anterior, a la vez que se analizan y se intentan razonar 
dichos resultados. Con ello se pretende satisfacer el segundo, el tercero y el cuarto objetivos 
específicos. 

Finalmente, se presenta el capítulo de Conclusiones en el cual se exponen las conclusiones 
generales del estudio donde se da respuesta al objetivo principal junto al quinto específico. 
También las conclusiones específicas de las distintas fases de la metodología y, se plantean 
futuras líneas de investigación.  
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 

2.1. Material de baja resistencia controlada 
2.1.1. Introducción 

El material de baja resistencia controlada (CLSM, por sus iniciales en inglés de Controlled 
Low-Strength Material) apareció como respuesta a la dificultad de emplear materiales 
granulares convencionales para el relleno de huecos reducidos o de difícil trabajabilidad y, a 
continuación, compactar el relleno proporcionándole la resistencia requerida. Por ejemplo, 
el relleno de estrechas zanjas de conducciones donde la compactación del relleno por 
medios mecánicos es muy laboriosa y lenta. 

Las mezclas de CLSM dan respuesta al problema anterior de emplear rellenos granulares 
siendo mezclas que tienden a fluir como un líquido, autonivelante y autocompactante y, 
fraguar transformándose en un sólido con la suficiente resistencia para soportar las 
solicitaciones sin necesidad de vibración ni compactación [3]. La elevada fluidez de las 
mezclas CLSM aporta una alta trabajabilidad reduciendo el tiempo requerido en obra para 
su colocación, conllevando un ahorro económico [4].  

Dado que en la mayoría de aplicaciones el CLSM viene a substituir un relleno granular no 
se requiere de grandes resistencias. Esto abre las puertas a la incorporación de 
subproductos y residuos industriales, que no serían aptos para la fabricación de hormigones 
convencionales por el efecto perjudicial sobre las propiedades finales, en las mezclas 
CLSM. Facilitando así su revalorización y reduciendo el impacto que tendrían sobre el 
medio ambiente. A la vez es una manera de garantizar, “controlar”, una baja resistencia del 
material en aplicaciones en que es fundamental asegurar su futura excavabilidad.  

Existe una gran variedad de residuos y subproductos utilizados dependiendo del país y el 
tipo de industria que tenga. Los más frecuentes son las cenizas volantes, de fondo o 
estanque, las escorias de alto horno o acería, el polvo de horno de cemento, la arena de 
fundición, el árido reciclado y el polvo de cantera. 

Las primeras especificaciones y definiciones del CLSM fueron dadas por el Comité 229 del 
American Concrete Institute en la década de los noventa. Fue definido como: material 
autocompactante y cementoso con una resistencia inferior a 8.3 MPa utilizado 
principalmente como relleno en lugar de rellenos compactados. También admitían el uso 
de materiales no estándares o normalizados para su fabricación, siempre y cuando, hayan 
sido ensayados y satisfagan los requisitos previstos [5]. 

En los apartados siguientes se explican las distintas aplicaciones del CLSM, sus principales 
propiedades, los materiales que la constituyen y distintas metodologías de dosificación. 
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2.1.2. Aplicaciones  

Es posible dividir las distintas aplicaciones de las mezclas de CLSM en estructurales y no 
estructurales en función de su resistencia. Según las especificaciones marcadas por el ACI 
229R-13 [5] en las aplicaciones estructurales su resistencia es superior a los 0,7 MPa, en 
cambio, en las no estructurales es suficiente la resistencia equivalente de un material 
granular compactado. 

2.1.2.1. Aplicaciones estructurales 

Las mezclas de CLSM con aplicaciones estructurales tienen resistencias a compresión entre 
0,7-8,3MPa, siendo muy superiores a las de un material granular compactado. Se pueden 
emplear como base de cimentaciones superficiales de zapatas o losas de cimentación  
cuando el terreno es irregular o desnivelado y se quiere ajustar la rasante, o bien, cuando la 
capacidad portante del estrato superficial es muy baja. En este último caso puede usarse 
también  como relleno de pozos de cimentación para cargar sobre el estrato inferior o, para 
repartir las cargas sobre un área mayor. 

Otro ejemplo de aplicación estructural es su uso como relleno en estribos de puentes en 
vez de rellenos de suelos granular compactados que sufren asentamientos a largo plazo [6]. 

2.1.2.2. Aplicaciones no estructurales 

Las principales aplicaciones no estructurales son: rellenos de zanjas, huecos y cavidades; de 
bases o subbases de pavimentos; de lechos de conducciones y, de material resistente a la 
erosión. 

Su uso como relleno de zanjas permite minimizar la anchura de la zanja, por no requerir de 
compactación, y asegurar la uniformidad en las características del relleno. En situaciones de 
relleno de zanjas de conducciones de tuberías de agua o cables de alimentación eléctrica 
también se emplean propiedades aislantes (utilizando CLSM de baja densidad con un alto 
contenido de aire gracias al uso de agentes espumantes) o conductivas para asegurar la 
disipación y mitigación de los puntos de calor en los cables eléctricos. Además, se puede 
emplear como relleno de muros de contención o cavidades subterráneas tales como 
alcantarillas, túneles, depósitos, sótanos o minas abandonados gracias a que con un relleno 
continuo se puede lograr que fluya largas distancias.  

Su utilización como bases y subbases de pavimentos permite reducir sus dimensiones 
gracias a su mayor resistencia, disminuyendo la profundidad de excavación [7]. Hay que 
tener en cuenta el efecto de las heladas que resta resistencia disminuyendo su durabilidad si 
se encuentra saturado. Siempre es necesaria una capa de rodadura por su baja resistencia a 
la fricción y al desgaste antes de restablecer el tráfico. 

El empleo de las mezclas CLSM para lecho de conducciones rellena todos los huecos por 
debajo del conducto aportando un soporte uniforme sobre el cual se situará éste. También 
proporciona un soporte resistente a la erosión, que causaría una fuga repentina o una 
perdida continua entre juntas, evitando así la posible socavación. Además, si se emplea 
como recubrimiento de la conducción puede protegerla de sufrir daños en caso de futuras 
excavaciones laterales y advertir de su presencia [8].  

Por último, su uso como material resistente a la erosión tiene aplicaciones tales como: 
protección en diques de escollera; cuencos disipadores bajo aliviadero para mantener fija las 
rocas; recubrimiento en terraplenes sobre geotextil y, bajo alcantarillas o pavimentos donde 
un material granular se vería erosionado.  
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2.1.3. Propiedades  

Las propiedades de las mezclas CLSM en estado fresco son más similares a las de un 
hormigón autocompactante y en estado endurecido a las de un suelo compactado. Las 
propiedades más importantes para las diversas aplicaciones son: en estado plástico la 
fluidez, la segregación, el tiempo de fraguado y la bombeabilidad; en estado endurecido la 
resistencia, la densidad, el asentamiento, la conductividad térmica, la permeabilidad, la 
excavabilidad, la retracción, el módulo a cortante, el potencial corrosivo y la compatibilidad 
con plásticos. 

La principal guía utilizada a la hora de fijar las propiedades es el informe ACI 229R-13 
“Report on Controlled Low-Strength Materials” del American Concrete Institute. Éste nos da 
especificaciones y valores orientativos de referencia de las distintas propiedades. 

Dado el bajo requisito de capacidad portante y estructural de las mezclas CLSM el número 
de propiedades que se controlan en los ensayos es reducido. Las propiedades que más se 
miden para determinar la dosificación ideal son la fluidez en estado plástico y la resistencia 
en estado endurecido. 

A continuación se muestran las propiedades que afectan a la mayoría de aplicaciones en 
estado plástico y endurecido. 

2.1.3.1. Estado plástico 

2.1.3.1.1. Fluidez 

La fluidez es la propiedad básica y fundamental en estado plástico de toda mezcla de CLSM 
para que cumpla con los requisitos de rellenar zanjas y cavidades confinadas y reducidas 
fluyendo y rellenando los huecos sin necesidad de vibración ni compactación, es decir, ser 
una mezcla autocompactante y autonivelante. 

Para medir la fluidez existe un ensayo específico para mezclas de CLSM que consiste en 
medir el diámetro de extensión de la mezcla cuando se deja fluir con la remoción de un 
cilindro lleno de 75x150mm (ASTM D6103).  

Las especificaciones dadas en el ACI 229R-13 [5] clasifican la fluidez en tres grupos: baja si 
el diámetro de extensión es inferior a 150mm; normal si está entre 150-200mm; y alta si es 
superior a 200mm. Fijan como una buena fluidez una extensión de 200mm que no presente 
segregación. 

Por otro lado, también acepta medir la fluidez con el uso de ensayos propios del hormigón 
como el ensayo de extensión del cono de Abrams (ASTM C143/C143M). El flujo 
equivalente para este ensayo que correspondería con los 200mm del ASTM D6103 sería de 
550mm [9]. 

2.1.3.1.2. Segregación 

La pérdida de la uniformidad en la mezcla por la separación de los distintos tamaños de 
partículas es un fenómeno propenso en las mezclas de CLSM debido a que son mezclas 
con una alta fluidez. La segregación lleva asociada una menor resistencia del conjunto y una 
mayor exudación por ello es muy importante controlarla y evitarla.  

Suele suceder cuando la fluidez ha sido lograda únicamente con el aumento del contenido 
de agua. Para evitarlo, igual que sucedo con el hormigón autocompactante, se recomienda 
utilizar alrededor de 200Kg/m3 de finos para aumentar el volumen de pasta y dar una 
mayor estabilidad. En las especificaciones dadas en la ACI 229R-13 [5] también recomienda 
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usar finos no cohesivos hasta un 20% del total del agregado. Las cenizas volantes junto al 
polvo mineral son los finos más empleados, pero pueden utilizarse como agregado 
subproductos industriales que contengan una gran cantidad de finos. No se recomienda el 
uso de finos cohesivos o plásticos porque causan un aumento de la retracción por secado. 

También se puede controlar la segregación con el uso de aditivos inclusores de aire. El uso 
de agentes inclusores de aire en mezclas CLSM se trata en el punto 3.1.4. Materiales 
apartado Aditivos químicos. 

2.1.3.1.3. Exudación y subsidencia 

La separación del agua de la mezcla y su ascenso a la superficie antes de que se produzca el 
fraguado es más frecuente y abundante en las mezclas de CLSM que en los hormigones 
convencionales, por la mayor cantidad de agua empleada para lograr su elevada fluidez.  

Un exceso de exudación es perjudicial por el aumento de la porosidad y la reducción de la 
resistencia, pero su falta también es dañina por causar una mayor retracción por secado. 
Por ello la necesidad de buscar una exudación óptima. 

Una gran exudación puede deberse a la falta de compacidad de la mezcla consecuencia de 
unas malas proporciones de agregados, o bien, a la absorción, la forma angular, la 
rugosidad superficial, la porosidad y el contenido de huecos de las partículas de los 
materiales usados. Esto comporta un contenido adicional de agua para rellenar todos los 
huecos y envolver a las partículas para lograr la fluidez. El agua adicional empleada no es 
necesaria para la hidratación y se refleja en una mayor exudación.  

Para reducir la exudación se puede aumentar el contenido de finos (por ejemplo con 
cenizas volantes clase C o F) o mejorar la graduación de la mezcla de agregados. 

En las mezclas de CLSM el uso de grandes cantidades de subproductos industriales, 
empleados como reemplazo al cemento o agregado, repercute directamente en la exudación 
pudiendo causar un aumento, como en el caso por ejemplo de las cenizas volantes con alto 
contenido en carbón [10] (por su alta porosidad) y la arena de fundición unida 
químicamente [11] (por la forma subangular de las partículas), o una reducción como en el 
caso del uso de polvo de horno de cemento [12] (por su gran finura y propiedades 
cementantes).  

La exudación es la responsable de la mayor parte de la subsidencia o asiento (la pérdida de 
aire atrapado también es causante en menor medida) que sufre la mezcla una vez colocada 
hasta que se produce el fraguado. En estado endurecido no se presenta una reducción de 
volumen.  

2.1.3.1.4. Tiempo de fraguado 

El tiempo de fraguado es el tiempo necesario para pasar de estado plástico a endurecido 
con la “aproximada” capacidad de aguantar el peso de una persona. Dada la gran diversidad 
de materiales de residuos industriales y proporciones utilizadas en las mezclas CLSM el 
tiempo de fraguado se mueve en un intervalo muy amplio. Lo más frecuente es de entre 3 y 
5 horas, pero tampoco es raro encontrar tiempos superiores a 12h como por ejemplo 
cuando se emplea arena de fundición unida con arcilla bentonítica como agregado [13].  

El tiempo de fraguado ideal dependerá de la aplicación del CLSM, en obras de 
mantenimiento en que se requiera reducir el tiempo de fraguado puede ser necesario el uso 
de aditivos aceleradores. 
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En las especificaciones de la ACI 229R-13 [5] se dan los factores que afectan al tiempo de 
fraguado de las mezclas CLSM, la mayoría son los mismos que afectan al hormigón 
convencional con la excepción de algunos residuos o subproductos como el mencionada 
anteriormente: 

-Tipo y cantidad de material cementante empleado. 
-Forma y absorción del agregado. 
-Permeabilidad y grado de saturación del suelo circundante. 
-Contenido de humedad el CLSM. 
-Proporciones de la mezcla CLSM. 
-Temperatura de la mezcla y el ambiente. 
-Profundidad del relleno. 

Para medir el tiempo de fraguado existe un ensayo específico para mezclas CLSM que es el 
ASTM D6024. También se pueden hacer los ensayos propios del hormigón como el ASTM 
C403/C403M. 

2.1.3.2. Estado endurecido  

2.1.3.2.1. Resistencia 

La capacidad de soportar cargas se cuantifica a partir de la resistencia a compresión no 
confinada. Las especificaciones de la ACI 229R-13 [5] fijan como máximo una resistencia a 
compresión de 8,3MPa, pero la realidad es que la mayoría de las mezclas que se fabrican 
tienen resistencias muy inferiores a 2,1MPa ya que no tienen aplicaciones estructurales y 
únicamente se requiere una resistencia similar a la de un suelo compactado (0,2-0,7MPa). 

Para medir la resistencia a compresión no confinada existe un ensayo específico para 
mezclas CLSM que es el ASTM D4832, pero también hay autores que utilizan los ensayos 
propios del hormigón como el ASTM C39. 

Es habitual el uso de materiales que tienen una reacción puzolánica, como las cenizas 
volantes y la escoria, que dan lugar a un aumento de la resistencia a largo plazo. Por lo 
tanto, en este tipo de mezclas hay que tener en cuenta que aunque a edades tempranas 
tengan una adecuada resistencia con el tiempo ésta aumentará causando que en el futuro no 
sea adecuada, dificultando o imposibilitando su futura excavación. 

2.1.3.2.2. Excavabilidad 

Poder asegurar la futura excavabilidad de una mezcla CLSM es muy importante en algunas 
aplicaciones, como el relleno de zanjas de conducciones o el uso en bases y subbases, para 
garantizar que futuras operaciones de mantenimiento se podrán llevar a cabo. 

Los límites de la excavabilidad son difusos y no dependen únicamente de la resistencia a 
compresión. También depende del tamaño de partícula del agregado utilizado, contra 
mayor es el tamaño mayor es la trabazón entre partículas y su resistencia. Sin embargo, la 
ACI 229R-13 [5] da uno límites orientativos de resistencia a compresión:   

 -Iguales o menores 0,7MPa se pueden excavar con medios manuales. 
 -Entre 0,7 y 2,1MPa son excavables con medios mecánicos. 
 -Superior a 2,1MPa no son excavables. 

Para lograr garantizar una baja resistencia para la excavabilidad se emplean en las mezclas 
CLSM grandes cantidades de subproductos industriales, que no serían adecuados para la 
fabricación de hormigón, como material suplementarios al cemento o al agregado natural. 
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Un ejemplo es el uso del polvo de horno de cemento como material cementante 
suplementario. Su uso no es adecuado para el hormigón por su alta absorción de agua y las 
retracciones que conllevan. Sin embargo, si es adecuado para las mezclas de CLSM (se 
explica más detalladamente en el punto 3.1.4. Materiales apartado Materiales cementantes). 

También se puede controlar la resistencia con el uso de aditivos inclusores de aire. El uso 
de agentes inclusores de aire en mezclas CLSM se trata en el punto 3.1.4. Materiales 
apartado Aditivos químicos. 

2.1.3.2.3. Estabilidad volumétrica 

Esta propiedad hace referencia a la capacidad de las mezclas de CLSM de permanecer sin 
cambios volumétricos a largo plazo para que no se vea mermada su durabilidad y vida útil. 
Es muy importante en este tipo de mezcla la estabilidad volumétrica porque su principal 
aplicación es el relleno de zanjas y cavidades. Por ejemplo, si se produce expansión cuando 
se emplea como relleno en zanjas de calzadas conllevará la fisuración y agrietamiento del 
pavimento perjudicando y trastornando la circulación del tráfico [9]. 

Se puede producir con el uso de algunos subproductos industriales como algunos tipos de 
escorias que contengan cal libre, CaO, y de óxidos de magnesio, MgO. La hidratación de la 
cal libre y la MgO es más lenta y se produce cuando el resto de compuestos ya han sido 
hidratados. Su hidratación tardía da como productos portlandita y brucita provocando un 
aumento de volumen y problemas de estabilidad volumétrica por expansión. 

 

2.1.4. Componentes 

2.1.4.1. Componentes cementantes 

La función de los componentes cementantes es hacer de aglutinante del material agregado 
proporcionando resistencia a la mezcla en estado endurecido y facilitando su trabajabilidad 
aportando propiedades plásticas en estado fresco. 

El cemento Portland es el componente cementante más ampliamente utilizado en la 
fabricación de hormigones y morteros. En las mezclas de CLSM se emplea en bajas 
cantidades de 30-100kg/m3, pero gracias a los bajos requisitos de resistencia de las mezclas 
de CLSM es común el empleo de residuos o subproductos industriales que tengan 
propiedades cementantes como reemplazo de parte o substituto total del cemento. 

Existe una gran variedad de residuos ensayados para la fabricación de CLSM dependiendo 
del país, el tipo de industria que tenga y los residuos que produzcan [4]. Algunos de los 
ensayados son: cenizas volantes (clase C, F y de alto contenido en carbón), cenizas de 
estanque (cenizas volantes más cenizas de fondo), relaves y lodos mineros, escoria de altos 
hornos, diversos tipos de escoria de acería (BOS,BSSF), polvo de horno de cemento, yeso 
rojo (subproducto de la producción de dióxido de titanio) y barro rojo (subproducto de la 
producción de alúmina).  

Entre todos los subproductos mencionados anteriormente los más ampliamente utilizados 
son: las cenizas volantes, el polvo de horno de cemento y la escoria de altos hornos.  De 
estos subproductos explicaremos a continuación su influencia en el empleo de mezclas 
CLSM. 
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2.1.4.1.1. Cenizas volantes  

Las cenizas volantes son un subproducto de la combustión del carbón pulverizado de las 
centrales térmicas que se captan del flujo de gases de combustión por precipitación 
electroestática o por sistemas mecánicos. Es un material pulverulento de gran finura con 
tamaño de partícula que oscila entre los 0.2-200μm y forma esférica. Su composición 
química varía en función de la ganga del carbón pero sus compuestos característicos son 
sílice (SiO2), alúmina (Al2O3), óxidos de hierro (Fe2O3), cal (CaO) y carbón sin quemar [14].  

En función de las cantidades de cada compuesto se clasifican en:  

-Cenizas Clase C: tienen un alto contenido de CaO, generalmente entre 15% y 30%. 

-Cenizas Clase F: tienen un contenido de CaO inferior al 15%. 

-Cenizas de alto contenido de carbón: tienen una pérdida de peso por calcinación 
superior al 7%.  

Las cenizas volantes han sido ampliamente utilizadas en la fabricación de CLSM.  Según los 
ejemplos de dosificaciones propuestos en el ACI 229R-13 [5] se suele emplear en 
proporciones de entre 180-360kg/m3 junto a 30-60kg/m3 de cemento dando resistencias de 
entre 0.3-1 MPa. 

En estado fresco mejoran la trabajabilidad aumentado la fluidez gracias a su gran finura y 
su forma esférica sin requerir de un aumento de agua con contenidos inferiores al 20% (en 
peso en relación al total). Un mayor contenido de cenizas necesita de un aumento del 
contenido de agua para mantener la fluidez deseada [11]. Según Lianxiang Du et al. no se 
aprecia una diferencia significativa en la demanda de agua entre las mezclas hechas con 
cenizas Clase C o F. Sin embargo, si se produce un incremento en la demanda de agua con 
el uso de cenizas de alto contenido en carbón [10]. Esto conlleva la aparición de exudación 
antes del inicio del fraguado con mezclas de cenizas de alto contenido de carbón. 

En relación a la segregación un aumento en el contenido de cenizas favorece a una mejor 
uniformidad de la mezcla disminuyendo el grado de segregación, resultado obtenido en los 
ensayos de Jinsong Qian et al. con cenizas clase F [15]. 

Por último, en estado endurecido las mezclas con cenizas Clase C presentan la mayor 
resistencia a compresión debido a las reacciones puzolánicas de los silicoaluminatos y la 
hidratación del CaO. La reacción de hidratación también aporta una mayor resistencia a 
edades tempranas de 7 días. En el lado contrario están las mezclas con cenizas de alto 
contenido en carbón que tienen una menor resistencia causado por la mayor demanda de 
agua y exudación que sufren en estado fresco.   

2.1.4.1.2. Polvo de horno de cemento (CKD) 

El polvo de horno de cemento es un subproducto de la producción del clinker de cemento 
que se recoge en el horno rotatorio por precipitación electroestática. Se trata de un material 
con una gran proporción de finos, 75% es inferior a los 30 μm dándole una gran superficie 
específica de 4000-4150 cm2/g, y tamaño máximo de partícula de 300 μm. Su composición 
química varía en función de las materias primas y combustible empleado en el horno 
rotatorio pero sus compuestos mayoritarios y proporciones (según Sreekrishnavilasam, A. 
et al.) son: CaO (61-19%), SiO2 (31-2%) y Al2O3 (10-1%) [16]. También pueden presentar 
un alto contenido de cal libre y de cloruros que hacen inadecuado su adición en el cemento. 



Estado del conocimiento 
   

11 
 

Se puede utilizar en la fabricación de CLSM como complemento al cemento o como único 
material cementante. Un ejemplo de dosificación ensayada por Lachemi, M. et al. [17] es 
80-200 kg/m3 de CKD y 80-40 kg/m3 de cemento o únicamente 300-600 kg/m3 de CKD. 
Con estas dosificaciones obtuvo resistencias a los 7 días de entre 1.2-1.3 y 0.5-1.0 MPa, 
respectivamente. 

En estado fresco provocan un incremento en la demanda de agua para mantener las 
condiciones de fluidez deseadas constantes. Esto se debe a la gran cantidad de finos y la 
forma angular de las partículas de CKD. Sin embargo, este incremento de agua y de CKD 
no causa una exudación en la mezcla sino todo lo contrario, contra mayor es la cantidad de 
CKD menor es la exudación. Esto es posible gracias a las propiedades cementantes del 
CKD que actúa a edades muy tempranas reduciendo la fluidez [12]. 

En estado endurecido sufre una gran retracción por secado que provoca la aparición de 
fisuras. Esta retracción esta inversamente relacionada con la exudación de la mezcla, contra 
menor exudación presenta la mezcla mayor retracción sufre [12]. También se ve 
incrementada por la alta cantidad de finos que hacen aumentan el calor de fraguado de las 
mezclas [17].  

Finalmente, las resistencias alcanzadas con el uso de CKD a una edad de 7 días son muy 
adecuadas para su uso como relleno fluido (entre 0.5-1.3 MPa como se ha dicho antes). No 
obstante, hay que tener en cuenta que su resistencia aumenta con el tiempo por las 
propiedades cementantes del CKD [12]. Este incremento de resistencia es mayor contra 
mayor es el contenido de CKD y menor el de cemento. Por ejemplo, puede pasar de una 
resistencia de 1 a 2.7MPa a edades de 7 a 28 días imposibilitando su futura excavación [17].  

2.1.4.1.3. Escoria de alto horno  

La escoria de horno alto es el residuo del proceso de producción de arrabio en los altos 
hornos. Está formada por los fundentes empleados, las impurezas captadas, la ganga del 
mineral de hierro y las cenizas del coque. El tamaño de partícula y el porcentaje de finos 
depende del proceso de enfriamiento llevado a cabo (escoria cristalizada, granulada, 
peletizada o expandida), pero para su uso como material cementante siempre se requiere de 
un proceso de trituración o molienda hasta lograr una superficie específica de 4000-
5000cm2/g [18]. Su composición química está formada mayoritariamente por la 
combinación de los siguientes óxidos [19]: CaO (30-50%), SiO2 (27-40%), MgO (1-21%), 
Al2O3 (5-33%). 

Se utiliza en la fabricación de CLSM como adición al cemento u otros materiales 
cementantes como el CKD y cenizas volantes, no se emplea como único material 
cementante (salvo con el uso de activadores alcalinos). Algunos ejemplos de dosificaciones 
ensayadas por autores con buen resultado han sido 66.5 Kg/m3 de cemento y 28.5 Kg/m3 
de escoria [20], y 50 Kg/m3 de escoria y 200 Kg/m3 de CKD [21] obteniendo resistencias a 
7 días de 0.39 y 0.6MPa, respectivamente.  

En estado fresco un incremento de la cantidad de escoria de la mezcla tiene poco efecto 
sobre la fluidez [3]. Sin embargo, se puede obtener un aparente aumento de la fluidez 
debido a la disminución del cemento o arena si estos tienen una mayor afinidad por el agua 
que la escoria [20][21]. También el uso de la escoria disminuye la exudación de la mezcla 
gracias a la reactividad hidráulica de los finos si su contenido es alto. 

En estado endurecido no causa un incremento significativo de la resistencia a los 7 días. El 
incremento del contenido escoria provoca un aumento relativo de las resistencias entre los 
7 y 28 días mucho mayor [3]. Esto se puede explicar por la reacción puzolánica de las 
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escorias que aumentan el contenido de CSH densificando la matriz cementante. Por este 
motivo es importante el empleo de las escorias junto a otros componentes con reactividad 
hidráulica que formen CH. Esto se puede apreciar en los ensayos hechos por Lachemi, M. 
et al. donde en una mezcla sin escoria y únicamente 200kg/m3 de CKD obtuvo resistencias 
de 0.3-0.7MPa a los 7 y 28 días [17], mientras que incorporando 50kg/m3 de escoria paso a 
0.6-2.99MPa [21] sin modificar el contenido de agua. 

 

2.1.4.2. Agregados 

El agregado es el componente que se emplea en mayor cantidad en las mezclas de CLSM. 
Tiene la función de crear una matriz rígida resistente que será unido por el material 
cementante. 

Los áridos naturales son el agregado más ampliamente empleado en la fabricación de 
hormigones y morteros. En las mezclas CLSM también se utilizan, pero habitualmente solo 
los áridos finos (arena) y pocas veces gravilla. También gracias a los bajos requisitos 
resistentes de las mezclas CLSM es común el empleo de residuos o subproductos 
industriales como reemplazo de parte o substituto de todo el árido natural. 

Igual que sucedía con los componentes cementantes existe una gran variedad de residuos 
ensayados como agregado para la fabricación de CLSM dependiendo del país, el tipo de 
industria que tenga y los residuos que produzcan. Algunos de los ensayados son [4]: cenizas 
de fondo de carbón, arena de fundición, material dragado, vidrio reciclado, polvo de 
cantera, árido reciclado, goma triturada de neumáticos y cenizas de fondo de incineradora. 

Entre todos subproductos mencionados anteriormente los más ampliamente utilizados son: 
cenizas de fondo, arena de fundición, árido reciclado y polvo de cantera. De estos 
subproductos explicaremos a continuación su influencia en el empleo de mezclas CLSM. 

 

2.1.4.2.1. Cenizas de fondo de carbón 

Las cenizas de fondo son un residuo de la combustión del carbón pulverizado de las 
centrales térmicas que se acumulan en la base de la caldera por su mayor tamaño que las 
cenizas volantes. Es un material con un tamaño de partículas que oscila entre los 0,075-
20mm, de forma angular o irregular, superficie porosa (material mesoporoso) con un gran 
volumen de huecos. Su composición química está compuesta mayoritariamente entre un 
50-70% por SiO2, Al2O3 y MgO. También contienen CaO, pero su cantidad depende del 
tipo de carbón utilizado [22]. 

Su uso en las mezclas de CLSM puede ser como reemplazo de parte del agregado 
convencional de arena o como agregado único. Se suele emplear junto a otros 
subproductos cementantes que tengan un alto contenido de finos como cenizas volantes o 
CKD.    

En estado fresco diversos autores[10][12][3] encontraron en sus ensayos que la fluidez se 
veía reducida con el aumento del contenido de cenizas de fondo, siendo necesario un 
incremento del contenido de agua. Esto se debe a la graduación de las cenizas que no suele 
ser buena, la mayor absorción en comparación a la arena (normalizada para hormigón), la 
forma angular, la rugosidad superficial y la mayor porosidad que conlleva a un mayor 
contenido de agua para rellenar los huecos y envolver todas las partículas.  
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Estos autores también encontraron que luego hay un sobrante de agua no necesaria para la 
hidratación de los compuestos cementantes que provoca una gran exudación. Por este 
motivo todos ven la necesidad de emplear materiales con alto contenido de finos que 
mejoren la fluidez y reduzcan la exudación. 

En estado endurecido el aumento en el contenido de cenizas causa una reducción de la 
resistencia. Los estudios de Lee, N.K. et al. [3] y Lianxiang, D. et al.[10] asocian la 
reducción al aumento del ratio agua/cemento debido a la necesidad de aumentar el 
contenido de agua para mantener la fluidez deseada. En relación al incremento de la 
resistencia a largo plazo por la reacción puzolánicas de los silicoaluminatos los resultados 
obtenidos son diferentes y contradictorios si las comparamos. Según Katz, A. et al. [12] se 
produce un aumento de la resistencia entre los 28 y 90 días que puede imposibilitar su 
futura excavación. Sin embargo, en los dos estudios mencionados anteriormente [3] [10] no 
obtuvieron un incremento muy significativo que les hiciese considerar determinante la 
posible reacción puzolánica de las cenizas de fondo. Esto se puede explicar por la 
composición química en donde las proporciones de los compuestos pueden ser muy 
diferentes en función del carbón. 

2.1.4.2.2. Arena de fundición 

La arena de fundición es un subproducto de la fabricación de piezas de fundición férreas 
(hierro y acero) o no férreas (aluminio, cobre, latón) que se emplea para hacer los moldes. 
Es un material con una distribución granulométrica uniforme, con un tamaño de partícula 
de entre el 85-95% de 0,6-0,15mm y un 5-12% inferior a 0,075mm. Con forma de partícula 
entre subangular y redondeada y, volumen de huecos mayor que la arena normalizada para 
hormigón. Su absorción es alta si se trata de arena de fundición aglutinada con arcilla 
bentonítica y menor si se ha hecho con aditivos químicos. Su composición química es de 
85-95% de sílice, SiO2, y 4-10% de arcilla bentonítica en el caso de arena aglutinada con 
arcilla, y de 93-99% de sílice en arenas aglutinadas con aditivos químicos [11][23].  

Se emplea en las mezclas de CSLM como agregado substituto a la arena normalizada. 
Deng, A. et al. proponen una dosificación para empezar los ensayos de ajuste de entre: 25-
94 Kg/m3 de cemento, 334-463Kg/m3 de cenizas volantes, 818-1264Kg/m3 de arena de 
fundición y 291-504 Kg/m3 de agua; para obtener una resistencias a 28 días de entre 0,21-
0,80MPa [13]. 

En estado plástico el empleo de arena de fundición como agregado causa un incremento en 
la demanda de agua para lograr la fluidez deseada en comparación con la arena normalizada 
para hormigón. Esto se debe a la forma subangular de las partículas, su mayor volumen de 
huecos y absorción. Este aumento en el contenido de agua no provoca un aumento en la 
exudación ni la segregación si se trata de arena de fundición aglutinada con arcilla. Sin 
embargo, la arena aglutinada químicamente si presenta una mayor segregación y exudación 
y es necesario un aumento del contenido de finos (p. ej. con cenizas volantes) para 
reducirlas [10][11]. 

En estado endurecido las resistencias obtenidas son menores que con el empleo de arena 
normalizada debido al mayor contenido de agua que causa un aumento en el ratio de 
agua/cemento [10]. El aumento de la resistencia a largo plazo depende de la cantidad y 
compuestos de la fracción de finos de la arena, en algunos casos es significativo. Por 
ejemplo, Deng A. et al. [13] empleando una arena de fundición de cobre y aluminio con un 
9,21% de finos obtuvieron una resistencia a 28 días de 1,53MPa; mientras que con una 
arena de fundición de hierro con un 13,96% de finos lograron una resistencia de 0,54MPa 
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(ambas arenas de fundición habían sido aglutinadas con bentonita). Así muestra la 
importancia de los compuestos que forman los finos.  

2.1.4.2.3. Árido reciclado  

El árido reciclado es un residuo proveniente de la demolición de estructuras de edificación, 
obras civiles o capas de firmes. Los escombros sufren un proceso de tratamiento de 
machaqueo, cribado y separación del acero. Para la fabricación de CLSM se emplean áridos 
reciclados mixtos de hormigón y cerámico. Son partículas de forma angular, superficie 
rugosa y porosa con mortero de cemento adherido. Se caracterizan por tener una alta 
absorción, generalmente por debajo del 12%. Su composición química está formada 
mayoritariamente por los compuestos SiO2, Al2O3, CaO, en proporciones que varían en 
función del tipo de árido del hormigón reciclado (silíceo o calizo) y proporciones de la 
mezcla de áridos reciclado de hormigón y cerámico. Contiene impurezas de vidrio, yeso y 
otros compuestos peligrosos provenientes de los escombros de edificación [24]. 

Se puede emplear en las mezclas de CLSM como reemplazado total o parcial del agregado 
natural. Algunas dosificaciones que dieron buen resultado son: 50% de agregado reciclado y 
125 Kg/m3 de cemento con una resistencia de 0,97MPa a los 7 días [25]; 13% de cenizas 
volantes y 87% de árido reciclado con una resistencia de 0,93MPa a los 3 días. 

En estado fresco, en ensayos realizados por Etxeberria, M. et al. [25] reemplazos de menos 
del 30% del agregado natural por árido reciclado causó una variación insignificante de las 
propiedades en estado fresco. Reemplazos mayores causaron una reducción de la fluidez de 
la mezcla e hizo necesario el aumento del contenido de cemento de la mezcla. En todos los 
casos las muestras sufrieron una disminución de la exudación por la alta absorción de las 
partículas del árido reciclado y en ningún caso hubo evidencias de un aumento de la 
segregación. 

En estado endurecido un reemplazo del agregado natural por reciclado inferior al 30% no 
causó una disminución de la resistencia. Reemplazos mayores si provocaron la disminución 
y requirieron de un aumento del contenido de cemento [25].  

El árido reciclado tiene una pequeña hidraulicidad por la presencia de restos de pasta 
cemento. Esto es lo que permitió en el ensayo de Achtemichuk, S. et al. [26] obtener una 
resistencia de 0,17MPa a los 7 días con una mezcla de solo agregado reciclado y agua. 
También con el aumento del árido reciclado la resistencia entre los 7 y 28 días sufre una 
gran ganancia, por ejemplo con un reemplazo del 50% del agregado natural y 125kg/m3 de 
cemento Etxeberria, M. et al. [25] pasaron de 0.97 a 1.63MPa. 

Por otro lado, diversos autores [26][27][28] encontraron que la presencia de alcalinos (sodio 
y potasio) en el árido reciclado pueden hacer de activadores de materiales cementantes 
como la escoria mejorando el desarrollo de la resistencia de la mezcla. 

2.1.4.2.4. Polvo de canteras (quarry dust) 

El polvo de canteras es un subproducto del machaqueo de los áridos gruesos. 
Generalmente se refiere a “quarry dust” al obtenido del áridos graníticos. Tiene una curva 
granulométrica que cumple con los límites establecidos para las arenas normalizadas para 
hormigón, salvo por un exceso de finos inferiores a 0,125mm. Las partículas inferiores a 
0,125mm son aproximadamente un 15% y el resto tienen un tamaño de entre 0,125-4mm. 
Tiene una absorción menor que la arena normalizada. Su composición química al tratarse 
de áridos graníticos está compuesta mayoritariamente por más de un 60% de SiO2 y entre 
un 15-20% de Al2O3. 
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Se puede emplear como reemplazo total del agregado natural. Algunas dosificaciones que 
dieron buen resultado a sus autores son: 60 Kg/m3 de cemento, 1500 Kg/m3 de polvo de 
cantera y a/c de 3 con una resistencia de 0,86MPa a los 7 días [29]; una proporción en peso 
de 1:19,9:5 de cemento, polvo de cantera y agua con una resistencia de 0,70MPa a los 7 días 
[30]. 

En estado fresco el reemplazo del agregado natural por polvo de cantera causa una 
disminución de la demanda de agua para mantener la fluidez deseada. Esto conlleva una 
disminución del ratio a/c (agua/cemento) [29]. También se produce una disminución de la 
exudación consecuencia de la disminución del a/c y del agua libre no necesaria para la 
reacción de hidratación.  

En estado endurecido el reemplazo del agregado natural por polvo de cantera causa un 
aumento de la resistencia muy significativo. Por ejemplo, en los ensayos de Nataraja, M.C. 
et al. pasaron de una resistencia a 28 días de 0,27MPa a 0,93MPa con la substitución de 
todo el agregado natural (arena) de la mezcla por polvo de cantera y la disminución del a/c 
de 4 a 3. Este aumento se puede atribuir a la disminución de a/c. Sin embargo, según otros 
autores, Naganathan, S. et al. [30][31], lo atribuyeron en sus ensayos al alto contenido de 
finos y sílice que pueden no ser inertes y tener una reactividad puzolánica durante la 
hidratación, aumentando la producción de gel CSH y densificando la matriz resistente. 

A largo plazo el incremento de la resistencia entre los 7 y 28 días según los ensayos de los 
autores anteriores es marginal y no causa problemas para su futura excavación. 

 

2.1.4.3. Aditivos químicos 

Los aditivos son productos químicos añadidos a la mezcla en pequeñas cantidades justo 
antes del amasado o durante el amasado con el fin de mejorar alguna de las propiedades del 
material en estado fresco o endurecido. Su empleo en la fabricación de hormigones está 
generalizado y regulado (UNE-EN 934) a una cantidad no mayor al 5% en masa, en 
relación al contenido de cemento. Sin embargo, su uso en mezclas de CLSM puede superar 
el 5% en masa del cemento por ser el contenido de este último muy bajo. Por ello, cuando 
se emplea cemento junto a otros subproductos cementantes se expresa en relación a la 
suma de todos los componentes cementantes. 

A continuación explicaremos la influencia de los aditivos inclusores de aire, plastificantes y 
superplastificante en las mezclas de CLSM. 

 

2.1.4.3.1. Plastificantes y superplastificante 

Los plastificantes y superplastificantes son un aditivo muy utilizado en la producción de 
hormigones. Su función es producir la dispersión de las partículas de cemento evitando la 
formación de flóculos de granos de cemento que reduzcan la plasticidad de la mezcla. Con 
ellos se logra reducir la relación agua/cemento mejorando su durabilidad y resistencia o se 
aumenta la fluidez si no se disminuye la relación agua/cemento. 

Su uso en mezclas de CLSM tiene un efecto menos claro pudiendo ser beneficioso o 
insignificante en función del tipo de plastificante y superplastificante, los subproductos 
utilizados y el contenido de cemento. 
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Según  Pujadas, P. et al. [32][33] en los ensayos que realizaron de fabricación de CLSM sin 
ningún subproducto, únicamente contenía cemento y agregados naturales, y un contenido 
de plastificante de 1,5% en peso respecto el contenido de cemento encontraron que el 
aditivo tuvo un mínimo efecto sobre la consistencia y la trabajabilidad de la mezcla (la 
fluidez fue similar con y sin aditivo). Esto lo atribuyeron al bajo contenido de cemento y al 
alto ratio de agua/cemento (40, 75 y 85 Kg/m3 de cemento y a/c de 7.15, 3.6 y 3.36 
respectivamente en distintas mezclas) que reduce la posibilidad de interacción y floculación 
entre las partículas de cemento. 

Sin embargo, autores como Vipulanandan, C. et al. [34] encontraron que el uso de 
superplastificante (tipo NSF) en mezclas con arena de fundición y arcilla provocó una 
disminución de la demanda de agua y un incremento de la resistencia (debido a la reducción 
del ratio a/c).  

Otros autores recomiendan probar su uso en mezclas que contengan subproductos de alta 
absorción para reducir la retracción por secado, como por ejemplo con áridos reciclados 
[29]. 

2.1.4.3.2. Agente inclusores de aire  

Los agentes inclusores de aire son unos aditivos muy utilizados en la producción de 
hormigón cuya función es la oclusión de burbujas de aire (inferiores a los 0,25mm) para 
mejorar la resistencia a ciclos de heladas permitiendo la acción expansiva del hielo.  

Sin embargo, en las mezclas de CLSM se busca utilizar el efecto secundario de aumentar la 
trabajabilidad y la fluidez, y reducir la segregación, la exudación y la retracción por secado, 
siempre y cuando, no se varíe la relación a/c. También, en estado endurecido causa el 
efecto de reducir la resistencia. Esto puede ser beneficioso en mezclas de CLSM que 
emplean grandes volúmenes de subproductos con reactividad puzolánica para contrarrestar 
el aumento de la resistencia a largo plazo, limitar su futura resistencia y asegurar su 
excavabilidad. 

Por ejemplo, en los ensayos de Lianxiang, D. et al. [10] en mezclas con 60Kg/m3 de 
cemento y 1500Kg/m3 de arena natural normalizada como agregado obtuvieron una 
reducción de la demanda de agua de 200 a 131 Kg/m3 (un 34,5%) cuando aumentaron el 
contenido de aire de 16,5 a 26,5%. Al mismo tiempo redujeron la exudación de un 0,70% a 
un 0,05%. Ahora bien, también encontraron que un contenido de aire superior al 25% 
reduce la fluidez debido a la disminución de la densidad. La resistencia a 28 días fue de 0,70 
y 0,73 MPa, no encontraron una reducción debido a la gran disminución de la relación a/c 
a la vez que aumentaba el contenido de aire. 

Otros autores, Etxeberria, M. et al. [25], elaboraron mezclas con 110 Kg/m3 de cemento, 
1335 Kg/m3 de agregado natural, 197 Kg/m3 de agua y cantidades de aditivo inclusor de 
aire de entre 500 y 1560 g/m3. A diferencia de los ensayos anteriores en estos la relación de 
a/c permanece constante. Obtuvieron como resultado contenidos de aire atrapado de entre 
11- 27% del volumen. La fluidez aumento con el aumento del contenido de aire hasta llegar 
al 23% de aire. Luego mayores contenidos de aire disminuyeron la fluidez debido a la baja 
densidad de la mezcla. La resistencia se redujo con el aumento del contenido de aire, yendo 
de los 1,45 MPa a los 0,75 MPa a los 28 días. 

En ambos ensayos [10] [25] los autores encontrados resultados similares en relación al 
efecto del aditivo en las mezclas de CLSM. Esto nos deja ver que el contenido óptimo de 
aire atrapado es entre 20-25% para no provocar una disminución de la fluidez debida a la 
disminución de la densidad. 
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2.1.5. Metodologías de dosificación  

Habitualmente las dosificaciones se hacen a base de “prueba y error” hasta lograr las 
propiedades requeridas. Como las mezclas de CLSM emplean una gran variedad de 
subproductos y materiales no estándares es muy difícil prever de antemano el efecto de los 
distintos ajustes, lo que lleva a un gran número de ensayos. 

Algunos autores han propuesto metodologías para reducir el número de ensayos de 
“prueba y error” para llegar a las propiedades de trabajabilidad y resistencia deseadas.  

 

2.1.5.1. Metodología según Vahid Alizadeh. 

Propone utilizar los ratios siguientes para ajustar las proporciones iniciales: 

- Ratio volumen de pasta entre volumen total, 𝑃𝑉𝑅 = 𝑉𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎
𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝑉𝑤+𝑉𝑆𝐶𝑀+𝑉𝑝𝑐
𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

, donde “SCM” es 
el material cementante suplementario y “pc” es el cemento Portland. 

- Ratio en masa de agua (“w”) y materiales cementantes (“cm”) que es la suma del 
cemento Portland y el material cementante suplementario, 𝑤

𝑐𝑚
. 

- Ratio en masa del cemento Portland y los materiales cementantes, 𝑝𝑐
𝑐𝑚

. 
- Ratio en volumen de agua y sólidos totales (“s”), 𝑤

𝑠
. 

Alizadeh, V. [35] probó la influencia de estos ratios en mezclas elaboradas con cemento 
Portland tipo I, cenizas volantes como material cementante suplementario y arena natural 
como agregado fino. Para ajustar las proporciones se utilizan los parámetros de control de 
la fluidez, como representativa de la trabajabilidad, y la resistencia a compresión simple. 
Los efectos que observó Alizadeh, V. al variar los ratios son los siguientes: 

- En relación a la trabajabilidad, los ratios que más influencia tuvieron sobre la fluidez 
fueron el 𝑃𝑉𝑅 y el 𝑤/𝑠. La influencia del 𝑃𝑉𝑅 se debe a que la pasta cementante tiene la 
función de rellenar los huecos entre las partículas de agregado, envolverlas y 
dispersarlas dándoles movilidad. Por ello su aumento, a la vez que conlleva una 
disminución del volumen de agregado, mejora la fluidez. Valores de 𝑃𝑉𝑅 mayores a 0,4 
le conllevaron un gran incremento en la fluidez. Encontró que el ratio 𝑤/𝑠 tiene una 
correlación línea con la fluidez obtenida, por ello lo propone como parámetro para 
estimar la fluidez de la mezcla. 

 
- Por otro lado los ratios 𝑤/𝑐𝑚 y 𝑝𝑐/𝑐𝑚 no fueron parámetros adecuados para controlar 

la fluidez. En el caso del ratio  𝑤/𝑐𝑚 un primer aumento conllevó una mayor fluidez, 
pero aumentos mayores tuvieron un efecto insignificante ya que provocan la saturación 
de la mezcla y no aportan una mayor movilidad a las partículas, sino un aumento de la 
segregación y exudación de la mezcla. También la variación del ratio 𝑝𝑐/𝑐𝑚 no tuvo un 
efecto significativo sobre la fluidez. El autor encontró que el aumento del ratio hacia 
disminuir un poco la fluidez debido a la disminución de la cenizas volantes las cuales 
por su forma esférica mejoran la fluidez. En general su efecto lo considera 
insignificante. 

 
- Respecto a la resistencia, los ratios con un mayor efecto fueron el 𝑝𝑐/𝑐𝑚 y el  𝑤/𝑐𝑚. En 

el caso del 𝑤/𝑐𝑚 una disminución causó una mayor resistencia ya que la reducción del 
contenido de agua tiene asociada una reducción de la porosidad capilar. En el caso del 
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𝑝𝑐/𝑐𝑚 su aumento implicó un mayor contenido de cemento Portland y una mayor 
resistencia. 

- Por otro parte, el ratio 𝑃𝑉𝑅 es el que tuvo un menor efecto sobre la resistencia. Un 
aumento del 𝑃𝑉𝑅 causó un pequeño aumento de la resistencia hasta llegar a 𝑃𝑉𝑅 = 0,4. 
Luego, aumentos mayores reducen la resistencia debido a que al aumentar el volumen 
de pasta se disminuye el de agregado disminuyendo la trabazón y facilitando la 
aparición de la fisuración por la pasta. El óptimo fue 𝑃𝑉𝑅 = 0,4 que es 1,2 veces el 
volumen de huecos del agregado. 

Para ajustar la resistencia propone en primer lugar ajustar el ratio 𝑝𝑐/𝑐𝑚 intentando 
minimizar el 𝑤/𝑐𝑚 para emplear la menor cantidad posible de cemento Portland y la mayor 
de material cementante suplementario. Luego se tiene que volver a reajustar la fluidez 
ajustando el 𝑃𝑉𝑅 ya que tiene un menor efecto sobre la resistencia. 

En la figura siguiente se muestra el procedimiento de ajuste propuesto: 

 
Figura 1. Metodología de ajuste propuesta por Alizadeh, V. [35]  

Paso 1: Seleccionar un valor de 𝑃𝑉𝑅 mayor que el contenido de huecos del agregado fino (el 
autor propone 1.2 veces mayor). Luego determinar el contenido de agregado como 
𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 �𝑘𝑔

𝑚3� = 1000 · 𝑆𝐺𝑆𝑆𝐷 · (1 − 𝑃𝑉𝑅), donde 𝑆𝐺𝑆𝑆𝐷 es la gravedad específica del agregado 
saturado con superficie seca. 

Paso 2: Seleccionar el nivel de remplazo del material cementante suplementario por 
cemento Portland,  𝑝𝑐/𝑐𝑚, con el mínimo contenido de agua,  𝑤/𝑐𝑚, que aporten la 
resistencia requerida. El contenido de material cementante es 𝑐𝑚 �𝑘𝑔

𝑚3� = 𝜌𝑤·𝑃𝑉𝑅
𝑤
𝑐𝑚+

1
𝑆𝐺𝑐𝑚

 donde 

𝑆𝐺𝑐𝑚 = �𝑆𝐺𝑝𝑐 · 𝑝𝑐
𝑐𝑚

+ 𝑆𝐺𝑆𝐶𝑀 · �1 − 𝑝𝑐
𝑐𝑚
��, 𝜌𝑤  es la densidad del agua, 𝑆𝐺𝑝𝑐  es la gravedad específica del 

cemento Portland y 𝑆𝐺𝑆𝐶𝑀 es la del material cementante suplementario. 

Paso 3: Ajustar el 𝑃𝑉𝑅 y  𝑤/𝑐𝑚 hasta lograr la fluidez necesaria. Se recomienda ajustar 
únicamente 𝑃𝑉𝑅 por su menor efecto sobre la resistencia.  

Paso 4: Ajustar el 𝑝𝑐/𝑐𝑚 para lograr la resistencia requerida. 

 

2.1.5.2. Metodología según Pujadas, P. et al. 

Propone utilizar los ratios siguientes: 

- Ratio de volumen de agua entre volumen de sólidos totales, 𝑤/𝑠. 
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- Ratio de compacidad, 𝜙 = 𝑉𝑇
𝑉𝑆

. Donde 𝑉𝑇 es el volumen total y 𝑉𝑆 es el volumen de sólidos 
(agregado más material cementante) 

Pujadas, P. et al. [33] proponen una metodología para determinar la dosificación de las 
mezclas de CLSM donde consideran todos los compuestos (agregado más material 
cementante) a la hora de determinar el contenido de agua y no únicamente la cantidad del 
material cementante como se hace en las dosificaciones para hormigón. Para ello utilizan el 
ratio 𝑤/𝑠. De esta manera, reduce el número de ensayos de “prueba y error” ya que 
variaciones del contenido de pasta cementante para ajustar la resistencia no conllevarán 
grandes variaciones de la fluidez porque se compensará en parte con la variación del 
contenido de agregado. 

Para ajustar las proporciones se utilizan los parámetros de control de la compacidad, la 
fluidez y la resistencia a compresión simple.  

A continuación se muestra la metodología que proponen: 

Paso 1: Consiste en obtener la máxima compacidad posible, reduciendo la distancia entre 
partículas, para lograr un sistema sólido más estable, con menos tendencia a la segregación 
y la máxima resistencia con el mínimo contenido de cemento. Para conseguirlo proponen 
obtener las proporciones de los distintos agregados (A) que den la máxima compacidad, ya 
que en las mezclas de CLSM representan más del 80% del volumen total.  Con tal fin se 
ensayan diversas mezclas con distintas proporciones de cada tipo de agregado, a la vez que 
se mantiene constante el contenido de material cementante (B) y el ratio 𝑤/𝑠. 

Paso 2: Partiendo de las proporciones de agregados que dan las máxima compacidad 
(conseguida en el “Paso 1”) consiste en obtener el ratio 𝑤/𝑠 que proporcione la fluidez 
deseada. El ratio 𝑤/𝑠 es igual a 𝑉𝑊

𝑉𝐴+𝑉𝐵
=

𝐶𝑊+(𝐻−𝑎)·𝐶𝐴
𝐶𝐴·𝛾𝐵+𝐶𝐵·𝛾𝐴

· 𝛾𝐴·𝛾𝐵
𝛾𝑊

  donde: 𝑉𝑊 es el volumen de agua 
sin contar el agua absorbida por las partículas de agregado; 𝑉𝐴 y 𝑉𝐵 son el volumen de 
agregado y de material cementante; 𝐻 y 𝑎 la humedad y la absorción de los agregados; 𝐶𝐴, 𝐶𝐵 
y 𝐶𝑊 son la cantidad de agregado, material cementante y agua en peso; y 𝛾𝐴, 𝛾𝐵y 𝛾𝑊 son las 
densidades. El 𝑤/𝑠 óptimo se obtiene a base de “prueba y error” manteniendo constantes la 
cantidad de material cementante (B) y de agregado (A) en las proporciones obtenidas en el 
“Paso 1”.  

El �𝑤/𝑠 �
𝑚𝑖𝑛

 por debajo del cual un aumento del contenido de agua no causa una variación 
en la fluidez se puede estimar como �𝑤/𝑠 �

𝑚𝑖𝑛
= 0.90 · �1 −𝜙𝑚𝑎𝑥�. A partir de este mínimo 

cualquier aumento provocará un incremento en la fluidez mejorando la trabajabilidad hasta 
llegar al límite de la saturación en que aumentará la exudación. 

Paso 3: Se basa en determinar la cantidad de material cementante necesario para lograr la 
resistencia requerida. Para ello se ensayan diversas muestras con distintas cantidades de 
material cementante a la vez que se mantiene constante el ratio 𝑤/𝑠 del “Paso 2” y las 
proporciones de agregado del “Paso 1”. Al modificar la cantidad de material cementante 
también varían las cantidades de agregado y agua que se pueden obtener como: 

𝐶𝐴 = �1−𝑉𝑉
1+𝑊/𝑆

− 𝐶𝐵
𝛾𝐵
� · 𝛾𝐴                    𝐶𝑊 = �𝐶𝐴

𝛾𝐴
− 𝐶𝐵

𝛾𝐵
� · 𝑊/𝑆 , donde 𝑉𝑉 es el volumen de huecos  

Finalmente la mezcla ideal tendrá el contenido de material cementante y agregado del 
“Paso 3”, el ratio de 𝑊/𝑆 del “Paso 2” y las proporciones de agregados del “Paso 1”. 
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Figura 2. Metodología a seguir según P. Pujadas et al. [33] 

A diferencia de la metodología propuesta por Alizadeh, V. esta última solo plantea el uso 
de un material cementante (en principio cemento Portland). No sería adecuada con el uso 
de componente cementante suplementario en grandes cantidades, ya que no se cumpliría 
que más del 80% del volumen total de la mezcla fuese agregado no pudiendo menospreciar 
su influencia a la hora de encontrar las proporciones que dan la máxima compacidad en el 
“Paso 1”. También en el “Paso 3” la variación de la fluidez con el contenido del material 
cementante no se compensaría con la variación del contenido de agregado y requeriría de 
un posterior ajuste del ratio 𝑤/𝑠 . 
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2.2.  Escoria blanca 
2.2.1. Introducción 

La escoria es un subproducto de la producción metalúrgica de hierro, acero, níquel, cobre y 
cualquier otro metal. Se forma a partir de la adición de óxidos, fluidificantes y fundentes en 
el proceso metalúrgico. Su principal función es la de proteger al metal de la oxidación, de 
captar las inclusiones dañinas y proteger el refractario. Su composición es muy diversa 
dependiendo del metal producido así como también del proceso llevado a cabo. 

Centrándonos en la producción de hierro y acero encontramos cuatro tipos distintos de 
escoria en función de la etapa y procedimiento empleado: 

 -Escoria de alto horno. 
 -Escoria de horno de oxígeno básico. 
 -Escoria de horno de arco eléctrico, también llamada escoria negra. 
 -Escoria de horno de afino de cuchara, también llamada escoria blanca. 

Ahora a continuación explicaremos brevemente en qué consiste cada etapa. 

2.2.1.1. Etapas en que se generan los distintos tipos de escoria 

La primera etapa llevada a cabo en los altos hornos tiene la finalidad de transformar la 
materia prima de mineral de hierro en arrabio. El arrabio es un material con una riqueza de 
hierro de entre el 91-95%, alrededor de un 3.5% de carbono e impurezas de manganeso, 
azufre, fósforo y silicio. En el proceso se emplean como materias primas el mineral de 
hierro, el coque y fundentes (mayoritariamente cal u óxidos de manganeso). El horno tiene 
una configuración vertical en la cual por la parte de arriba se carga la mezcla de materias 
primas trituradas con la granulometría adecuada y, por la parte de abajo se extrae el arrabio 
y la escoria fundidos (figura 3, a). También a la vez que se añaden las materias primas por 
arriba se insufla aire caliente por la parte baja del horno. El oxigeno del aire insuflado 
reacciona con el carbón produciendo monóxido de carbono que asciendo por el horno 
reduciendo el óxido de hierro y produciendo dióxido de carbono. Los fundentes dan lugar 
a óxidos de calcio y manganeso que permiten la absorción de azufre e impurezas 
contenidas en la materia prima, luego junto a la ganga del mineral de hierro y las cenizas del 
coque formará la escoria de alto horno [36].    

La siguiente etapa es el proceso de afinado del arrabio que se lleva a cabo en el horno de 
oxígeno básico (figura 3, b). En este se emplean como materias primas el arrabio fundido 
que sale del alto horno y fundentes (cal y dolomía). Se insufla oxígeno a presión en el 
horno provocando la oxidación del carbono presente y su eliminación en forma de gas 
monóxido o dióxido de carbono [37]. A continuación, se añaden los fundentes que se 
combinan con las impurezas de silicio, manganeso y fósforo de la colada formando la 
escoria llamada escoria de oxígeno básico. 

La escoria negra se produce en una etapa equivalente que la anterior pero cuando la materia 
prima empleada es principalmente chatarra en vez de arrabio. Este proceso se lleva a cabo 
en los hornos de arco eléctrico (figura 3, c) y consta de las etapas de fusión, descarburación 
y defosforación. Las materias primas utilizadas son chatarra, coque, fundentes (cal y 
dolomía) y también pequeñas cantidades de arrabio o mineral de hierro [38]. El proceso 
realizado en el horno de arco eléctrico es el siguiente:   

En primer lugar la chatarra junto al arrabio se funde mediante una corriente eléctrica, 
después debido a la inclusión de oxígeno en el horno el hierro se oxida formando óxido de 
hierro. Luego el óxido de hierro oxida el manganeso y silicio presentes debido a la 
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incorporación de la cal y cal dolomítica. Todos los óxidos (hierro, manganeso y silicio) 
pasan a formar parte de la escoria. A continuación, se añade carbón en polvo para reducir 
el óxido de hierro produciendo como producto de la reacción monóxido de carbono gas. 
Éste sube a la superficie facilitando la uniformización de la composición dando lugar a la 
escoria espumante. 

También tiene lugar el proceso de defosforación gracias a la presencia de cal que permite 
que los óxidos de fósforo reaccionen con los óxidos de calcio y pasen a formar parte de la 
escoria. Luego la escoria, llamada escoria negra, se separa decantándola gracias a la 
diferencia de densidad con la colada fundida [39]. El líquido fundido se vierte en el horno 
de cuchara (figura 3, d) donde tendrá lugar el proceso de afino o metalurgia secundaria.  

El proceso de afino se realiza seguidamente a las etapas del horno de arco eléctrico o el 
horno de oxígeno básico. En esta etapa final se acaban de ajustar la composición requerida 
con ferroaleaciones, se produce la desgasificación del oxígeno, nitrógeno e hidrogeno, se 
eliminan impurezas y se produce una descarburación adicional en los aceros de ultra-bajo 
contenido de carbono. Durante esta etapa se produce la escoria blanca como resultado de 
las adiciones empleadas. El proceso de metalurgia secundaria se explicará más 
detalladamente en el punto siguiente 2.2.2. Proceso de afino o metalurgia secundaria.   

 
Figura 3. Alto horno (a), horno de oxígeno básico (b), horno de arco eléctrico (c) y horno de cuchara o afino (d) [36]. 
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2.2.1.2. Producciones anuales 

Las producciones de escoria por tonelada de arrabio o acero producida son: entre 250-
300kg de escoria de alto horno; entre 110-150kg de escoria negra; entre 120-130kg de 
escoria de oxígeno básico y; entre 20-30kg de escoria blanca. 

Según el UNESID (Unión de Empresas Siderúrgicas) en España se produjeron 13.6 
millones de toneladas de acero en 2019 [40]. Teniendo en cuenta que en España de las 26 
plantas de acería solo dos son de horno de oxígeno básico (planta de Avilés y de Gijón) 
con una producción conjunta aproximada de 600 mil toneladas de acero al año se obtiene 
una producción aproximada de escoria en España de: 1.7 millones de toneladas de escoria 
negra, 75 mil toneladas de escoria de oxígeno básico y 340 mil toneladas de escoria blanca.  
Por otro lado, actualmente en España solo queda un alto horno en Gijón de la compañía 
Arcelor que funciona de manera intermitente. Como valor orientativo en 2010 tuvo una 
producción de 4 millones de toneladas de arrabio lo que conllevo aproximadamente 1.2 
millones de toneladas de escoria de alto horno [18]. 

Estas cifras nos permiten hacernos una idea de la enorme cantidad de escoria producida y 
la necesidad de darle un uso para evitar que acaben depositadas en vertederos. Desde hace 
tiempo se revaloriza gran parte de la escoria en diversas aplicaciones.  

2.2.1.3. Aplicaciones de revalorización de la escoria 

Es común la reutilización de la escoria negra y de oxígeno básico mediante: su introducción 
en cementera en la fabricación de clinker como aporte de hierro; su empleo en capas de 
rodadura de firmes de mezclas bituminosas; su utilización como material para 
explanaciones, subbases y bases de carreteras y; su uso en la producción de hormigón 
[37,38].  La escoria de alto horno tiene una amplia variedad de aplicaciones [18], 
empleándose mayoritariamente como adición al cemento Portland (ej. en 2009 se 
emplearon aprox. 890 mil toneladas de escoria de alto horno en las cementeras) y de forma 
más minoritaria en obras de carreteras para la capa base o mezclas de grava-escoria entre 
otras aplicaciones.   

Sin embargo, a diferencia de lo que sucede con las escorias anteriores, la escoria blanca 
actualmente tiene un abanico de aplicaciones muy limitado. Se puede emplear como 
materia prima para la fabricación de clinker como sustituta a la marga o en agricultura para 
la corrección de acidez de los suelos [38]. Las pocas aplicaciones que tiene para su 
revalorización causa que la mayoría de la escoria blanca termine depositada en vertederos. 

En los puntos siguientes del Estado del conocimiento se explica el proceso de acería donde se 
produce la escoria blanca, su caracterización química, mineralógica y morfológica. 
Finalmente, el último punto evalúa la reactividad hidráulica y propiedades cementantes de 
la escoria blanca para su posible aplicación en mezclas de material de baja resistencia 
controlada (CLSM).  
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2.2.2. Proceso de afino o metalurgia secundaria 

El proceso de afino o también llamado de metalurgia secundaria parte de la colada de acero 
fundido del horno de arco eléctrico o del horno de oxígeno básico. Se lleva a cabo en el 
horno de cuchara y tiene varias finalidades en función de las exigencias que se requieran 
para el acero. Éstas son: 

- Ajuste de composición con el objetivo de garantizar intervalos más estrechos de 
composición y la adición de ferroaleaciones mejorando su rendimiento mediante el 
mezclado y homogeneización con la inyección de gas argón. 
 

- Ajuste de temperatura para garantizar la temperatura exigida y facilitar la colada continua 
mediante el enfriamiento con chatarra o el caldeo eléctrico. 

 
- Desoxidación para la eliminación de oxígeno disuelto ya que origina porosidad y facilita 

la formación de inclusiones metálicas. 
 

- Desulfuración para obtener aceros limpios de sulfuros mediante el uso de cal o tierras 
alcalinas.  

 
- Eliminación o modificación de inclusiones para aceros con características estructurales y 

mecánicas mediante la adición de Zr,Ti o tierras raras. 
 

- Descarburación adicional para acero de contenido ultra bajo de carbono. 
 

- Eliminación de hidrógeno y nitrógeno disuelto. El hidrógeno disuelto reduce la 
tenacidad, ductilidad y puede provocar grietas internas durante el enfriamiento. El 
nitrógeno disuelto reduce la ductilidad aumentando la fragilidad. 

La desgasificación a muy bajas presiones [41] se utiliza para la descarburación y 
desoxidación formando monóxido de carbono, a la vez que para la eliminación de 
hidrógeno y nitrógeno. A continuación para completar la desoxidación se añade 
manganeso, silicio y aluminio que actúan como desoxidantes formando óxidos de 
manganeso, MnO, de silicio, SiO2, y de aluminio, Al2O3. 

𝑀𝑛 +
1
2
𝑂2 → 𝑀𝑛𝑂 

𝑆𝑖 +
1
2
𝑂2 → 𝑆𝑖𝑂2 

2𝐴𝑙 +
3
2
𝑂2 → 𝐴𝑙2𝑂3 

Durante el proceso de desulfuración con caldeo eléctrico se incorpora cal y cal dolomítica, 
compuestos de calcio o tierras alcalinas y se inyecta gas argón para homogenizar 
incrementando las reacciones químicas. Los óxidos de calcio y magnesio reaccionan con los 
sulfuros de hierro formando óxidos de hierro y sulfuro de calcio y magnesio. 

𝐹𝑒𝑆 + 𝐶𝑎𝑂 → 𝐶𝑎𝑆 + 𝐹𝑒𝑂 

𝐹𝑒𝑆 + 𝑀𝑔𝑂 → 𝑀𝑔𝑆 + 𝐹𝑒𝑂 

Los procesos más relevantes con la formación de escoria de afino, llamada escoria blanca, 
son la desoxigenación y la desulfuración donde los óxidos resultantes pasan a formar parte 
de la escoria. 

Posteriormente la escoria se separa gracias a su diferencia de densidad y se enfría.   
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2.2.3.  Métodos de enfriamiento 

El proceso de enfriamiento, la temperatura y la velocidad de enfriamiento son los 
principales factores que condicionan la cristalización, el tipo de cristales y la estructura que 
se formará, por tanto es determinante para la composición mineralógica de la escoria 
blanca. 

Existen varios métodos de enfriamiento: 

1- Enfriamiento natural por aire donde la escoria se vierte en un pozo o directamente al 
suelo y se enfría lentamente sin aporte adicional de aire. Esta masa monolítica sufre un 
agrietamiento  durante la conversión de β-C2S a γ-C2S aproximadamente a 500ºC 
debido a la diferencia entre las estructuras cristalinas y densidades [42]. La conversión 
causa un aumento de volumen del 10% que conlleva la rotura de los cristales en polvo 
y el agrietamiento de la masa en grandes terrones en forma de grava.  
 

2- Enfriamiento por pulverización de agua donde la escoria se vierte en un pozo y, una 
vez ya solidificada, se rocía agua sobre la superficie provocando que la escoria se 
rompa en pedazos debido a la diferencia de temperatura. Esto hace mucho más fácil su 
manejo y la recuperación de los metales fundidos. Si se pulveriza el agua cuando la 
escoria aún está a temperaturas elevadas se puede prevenir la conversión de β-C2S a γ-
C2S. 
 

3- Enfriamiento por temple en agua no se emplea con la escoria blanca debida a su alta 
viscosidad que puede causar que el agua quede atrapada en la escoria provocando 
explosión. Si se emplea para enfriar escoria de altos hornos dando lugar a pequeñas 
partículas de entre 3 y 5mm. 
 

4- Enfriamiento por aireado y temple (“air-quenching”) donde a la escoria fundida se le 
insufla aire a presión entre 0.35 y 0.6MPa mientras se vierte en un cilindro de 
enfriamiento donde por convección transfiere el calor al agua fría. La escoria resulta en 
pequeñas partículas de tamaño de entre 3-5mm [43]. 

 
Figura 4. Esquema de enfriamiento de la escoria por aireado y temple (Zhao, J. et al. 2020) [43]. 

5- Enfriamiento por caja poco profunda donde la escoria fundida se extiende con un 
espesor de 100mm, se deja enfriar al aire unos 4min, se rocía con agua hasta bajar la 
temperatura a 200ºC y, luego se enfría en un tanque de agua formando partículas de 
entre 30-50mm con un bajo contenido de cal libre [44]. 
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2.2.4. Composición química 

La composición química de la escoria blanca es muy variable, depende del tipo de acero, 
del fabricante y de los procesos de afino hechos en el horno de cuchara. Así como también 
de la chatarra empleada como materia prima, las ferroaleaciones y fundentes utilizados. 

Casi la totalidad, alrededor de un 90%, está formada por óxidos de calcio, aluminio, silicio y 
magnesio [45]. En la siguiente tabla se muestran composiciones químicas obtenidas por 
distintos autores. La A por Radenovic, A. et al.[46], las B por Setién, J. et al.[42], la C por 
Shi, C. [47] y la D por Sideris, K. [48] et al. 

Tabla 1. Composición química de la escoria blanca por distintos autores. La A por Radenovic, A. et al.[46], las B por Setién, J. 
et al.[42], la C por Shi, C. [47] y la D por Sideris, K. et al. [48]. 

Composición química de la escoria blanca en % por distintos autores 
  A B1 B2 B3 C D 

CaO 48,37 55,00 57,50 50,50 57,00 30,86 
SiO2 15,00 15,00 19,80 12,60 26,80 6,53 

Al2O3 14,30 12,50 4,30 18,60 5,20 2,33 
MgO 15,25 7,50 11,60 11,90 3,20 4,52 
Fe2O3 1,54 2,10 3,30 1,60 3,00 8,69 
Na2O 0,43 0,03 0,07 0,06 - 0,33 
K2O 0,36 0,02 0,02 0,01 - 0,31 
TiO2 0,20 0,33 0,18 0,89 0,30 0,14 
P2O5 2,73 <0,001 0,01 <0,001 - 0,02 
Cr2O3 0,92 0,01 0,10 0,01 - - 

S - 0,90 1,04 1,50 1,70 - 
CaO/(Fe2O3+SiO2) 1,7 2,0 2,4 1,6 1,8 3,5 

 

Los óxidos de aluminio y silicio provienen del proceso de desoxidación en el horno de 
cuchara,  en el cual tal y como se ha mencionado anteriormente se hace incorporando 
silicio y aluminio. Las distintas proporciones de estos óxidos depende del desoxidante 
empleado por cada fabricante. Según el autor Setién, J. et al. [42], esto se puede observar en 
la composición de las escorias B2 y B3, ambas proviene de la fabricación de acero para 
tuberías pero una ha sido desoxidada con sílice y la otra con aluminio.  

La escoria blanca puede diferenciarse de las escorias de alto horno o negras por su bajo 
contenido en óxido de hierro que suele ser siempre inferior al 10%, mientras que las 
escorias negras o de horno de oxígeno básico está ente 10-30%.  

Los sulfuros, que pueden estar en forma de sulfuros de calcio o magnesio, de la 
composición química proceden del proceso de desulfuración hecho a partir de la 
incorporación de cal y cal dolomítica. También parte del óxido de magnesio puede provenir 
del desgaste del recubrimiento refractario del horno de cuchara o directamente de la cal 
dolomítica. 

Es una escoria básica con pH aproximado de 12, según el ensayo de Manso, J.M. et al. 
hallaron 12.3 [45]. También se suele emplear el parámetro de CaO(%)/(Al2O3+SiO2)(%) con un 
valor aproximado de 2 para indicar el grado de basicidad. 
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2.2.5. Composición mineralógica 

Los compuestos mayoritarios son la mayenita (Ca12Al14O33, C12A7), la periclasa (MgO), la 
gehlenita (Ca2Al2SiO7 , C2AS), el silicato dicálcico (también llamado belita) que se encuentra 
en dos estados polimorfos distintos (γ-Ca2SiO4, γ-C2S, y larnita β-Ca2SiO4, β-C2S) siendo 
mayoritaria la γ-C2S, el aluminato tricálcico (Ca3Al2O6, C3A) y la cal libre (CaO). Esto se 
puede observar en la figura siguiente donde se muestran los resultados de difracción de 
rayos X obtenidos por Radenovic, A. et al. en 2013 [46].  

 
Figura 5. Resultado de difracción de rayos X de la escoria blanca por A. Radenovic y cols (2013) [46]. 

El conjunto de silicatos de calcio cristalinos son los compuestos mayoritarios 
representando más del 40% del material total [45].  

La cal libre presente no se puede identificar fácilmente a través de un análisis de difracción 
de rayos X  pero está presente en la escoria blanca. Puede provenir de dos fuentes distintas: 
cal residual del material de adición que se añade durante la desulfuración y, cal precipitada 
de la escoria fundida. Se puede establecer una relación entre su origen, siendo 
mayoritariamente cal de precipitación cuando el contenido total de cal libre es menor al 
4%. Valores superiores de cal libre provienen de un aumento de la cal residual mientras que 
la cal precipitada se mantiene constante [44] como se muestra en la figura siguiente. 

 
Figura 6. Relación entre la cal residual y la cal precipitada del contenido total de cal libre de la escoria (Wachsmuth et al. 

1980). 
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La cal libre y la periclasa presentes son bien conocidas en el estudio del cemento como las 
principales responsables de multitud problemas de expansión debido a su hidratación 
tardía. Provocando un aumento de volumen cuando el resto de compuestos ya se 
encuentran en estado endurecido. La hidratación de la cal libre puede tardar semanas 
mientras que la periclasa es la más lenta pudiendo tardar varios meses. 

Otras compuestos presentes son la portlandita (Ca(OH)2) y la brucita ((Mg(OH)2) cuya 
presencia depende del envejecimiento de la escoria durante el almacenamiento. Si ha sido 
almacenada a la intemperie con la humedad y la lluvia gran parte de la cal libre y la periclasa 
se hidrata formando portlandita y brucita, respectivamente. Este resultado también se 
produce regándola para conseguir hidratar los compuestos inestables. 

Como ya mencionamos en el punto 2.2.3. Métodos de enfriamiento la forma en que la escoria 
fundida se enfría es determinante en la cristalización y los compuestos mineralógicos que se 
forman. El compuesto más importante cuya estructura depende del proceso de 
enfriamiento es el silicato dicálcico [49]. Su importancia se debe a que no todas las formas 
de este compuesto tienen reactividad hidráulica y propiedades cementantes, la β-C2S si 
tiene, mientras que la γ-C2S no tiene. 

 
Figura 7. Diferentes estados polimorfos del silicato dicálcico (Najm, O. et al. 2021)[49]. 

Durante el enfriamiento de la escoria fundida a una temperatura aproximada de 500ºC el 
silicato dicálcico sufre una conversión de  β-C2S a γ-C2S. Ésta va acompañada de un 
aumento de volumen del 10% rompiendo los cristales en un fino polvo debido a sus 
diferentes estructuras cristalinas y densidades. 

Un ejemplo es la diferencia de estructura entre la escoria blanca enfriada por aire 
lentamente y la enfriada por aireado y temple. La composición mineral en ambos casos es la 
misma constituida mayoritariamente por C12O7, C2S, C3A, CaO libre y MgO libre. Sin 
embargo, el primer método tiene una velocidad de enfriamiento lenta lo que provoca una 
fase mineral cristalina bien definida de los compuestos y la conversión de β-C2S a γ-C2S 
[50], mientras que el segundo método tiene una velocidad de enfriamiento mayor 
produciendo una gran cantidad de fases minerales amorfas, en su mayoría es C12A7 amorfa, 
que permite preservar la forma cristalina β-C2S [43]. 

En la siguiente figura se muestran los resultados de difracción de rayos X de Jihui Zhao et 
al. (2020) de una muestra de escoria blanca enfriada al aire lentamente y otra enfriado por 
aireado y temple. En ella se pueden ver en la gráfica derecha la presencia de fases amorfas 
de la escoria enfriada más rápidamente. 
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Figura 8. Resultados de difracción de rayos  X de escoria blanca enfriada por aire (a) y enfriada por aire a presión y temple (b) 

encontrados por J. Zhao et al. (2020) [43]. 

Otro ejemplo sería enfriar la escoria blanca rápidamente con agua siguiendo el quinto 
procedimiento explicado en Métodos de enfriamiento donde al final la escoria se templa o 
sumerge en agua. En este caso se encontraría una disminución de la presencia de γ-C2S y 
una variación en la composición mineralógica debido a la hidratación de parte del C2S y de 
la cal libre formando como compuestos minerales secundarios la portlandita y el CSH [51]. 

 

2.2.6. Morfología 

La morfología de la escoria blanca depende de la velocidad de enfriamiento. Un ejemplo 
muy claro donde se aprecia esta influencia se muestra en la figura siguiente con una escoria 
blanca enfriada al aire lentamente (a) y una enfriada por aireado y temple (b) [43]. La 
primera son partículas de forma irregulares, en cambio la segunda son partículas esféricas 
de apariencia vítrea de tamaños entre 0.5-10mm. 

 
Figura 9. Partículas de escoria enfriadas al aire lentamente (a) y por “air-queching” según J. Zhao (2020) [43]. 

Como resultado del enfriamiento lento obtenemos una escoria formada por grandes 
terrones de 50-60mm, como una grava gruesa, con una gran cantidad de finos, 20-35%, 
menores a 75μm [47] debido a la conversión de β-C2S a γ-C2S.  

Analizando más detalladamente la fracción de finos se encuentra que el tamaño de partícula 
predominante es 50-60μm encontrando valores entre 2-200μm. Tienen una densidad de 
2.65g/cm3 y una superficie específica de 2,064cm2/g en las muestras analizas por Manso, 
J.M. et al. (2005) [45]. 

Los investigadores Radenovic, A. et al. (2013) [46] realizaron un estudio de la escoria 
blanca para caracterizar su potencial absorbente. En él determinaron que la fracción fina, 
tenía un diámetro medio de poros de 3.21nm y un volumen de poros de 2.6·10-3cm3g-1. 
Estos resultados permiten clasificar la escoria blanca como un material mesoporoso 
(diámetro de poros entre 2-50nm). 
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Figura 10. Resultados de microscopio electrónica de barrido de la fracción de finos de la escoria blanca por Manso, J.M. et al. 

(2005) [45] a la izquierda y Radenovic, A. et al. (2013) [46] a la derecha. 

Otros investigadores Solfilic, T. y cols (2013) [52] definieron las partículas de la fracción 
fina como angulosas en parte densas y en parte porosas. Distinguieron entre dos tipos de 
poros: poros aislados redondeados y, un sistema de poros capilares y fisuras periféricas 
paralelas a los bordes de las partículas. En la siguiente figura se muestra un SEM realizado 
Solfilic, T. et al. (2013) donde se aprecian las fisuras periféricas de las partículas.  

 
 

Figura 11. SEM de una muestra de escoria blanca realizado por Solfilic, T. et al. (2013)[52].  

 

2.2.7. Reactividad hidráulica y propiedades cementantes  

Una forma de cuantificar la reactividad de los materiales es el uso del Índice de 
Hidraulicidad (IH) que se calcula con la expresión siguiente: 

𝐼𝐻 =
𝑆𝑖𝑂2 + 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝐹𝑒2𝑂3

𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂
 

Empleando los resultados de composición química de la escoria blanca de la tabla 2 se 
obtienen los siguientes resultados: 

Tabla 2. Índice de Hidraulicidad de distintas muestras de escoria blanca. La A por Radenovic, A. et al. [46], las B por Setién, J. 
et al. [42], la C por Shi, C. [47] y la D por Sideris, K. et al.[48] 

Índice de Hidraulicidad de muestras de escoria blanca 
  A B1 B2 B3 C D 

IH 0,48 0,47 0,40 0,53 0,58 0,50 
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Los resultados varían entre 0.40-0.58 indicando una alta reactividad de la escoria blanca. 
Para comparar este resultado el IH de una cal aérea oscila entre 0.0-0.1, de una cal 
hidráulica entre 0.1-0.5 y en un cemento Portland siempre es mayor a 0.5.   

Los compuestos que presentan una reactividad hidráulica son la mayenita (C12A7), el silicato 
dicálcico (C2S), el aluminato tricálcico (C3A), la cal libre y la periclasa (MgO). 

La mayenita al hidratarse da como producto la formación de aluminato dicálcico 
octahidratado (C2AH8) que es un producto metaestable con estructura hexagonal y gibbsita 
(AH3). El C2AH8 sufre una conversión a aluminato tricálcico hexahidratado (C3AH6) 
pasando a ser un producto estable con estructura cúbica [50]. Este cambio de estructura 
cristalina conlleva un cambio de volumen del sólido hidratado provocando un aumento en 
la porosidad que va en detrimento de la resistencia.  

𝐶12𝐴7 + 51𝐻 → 6𝐶2𝐴𝐻8 + 𝐴𝐻3 

3𝐶2𝐴𝐻8 → 2𝐶3𝐴𝐻6 + 𝐴𝐻3 + 9𝐻 

En la figura siguiente se puede observar la diferencia entre la estructura cristalina del C2AH8 
y el C3AH6. 

 
Figura 12. SEM del C2AH8 (a) y C3AH6 (b) obtenidos de la hidratación de escoria blanca por Adesanya, E. et al. (2018) [50]. 

Por otro lado, el silicato dicálcico que se encuentra mayoritariamente como γ-C2S tiene una 
muy baja reactividad hidráulica comparado con β-C2S. La hidratación del C2S da como 
producto gel de silicato de calcio hidratado (C3S2H3, CSH) y portlandita (CH) [49]. Ambos 
productos de la hidratación tienen propiedades cementantes y contribuyen a la resistencia 
mecánica.  

2𝐶2𝑆 + 4𝐻 → 𝐶3𝑆2𝐻3 + 𝐶𝐻 

La hidratación del aluminato tricálcico da como producto C4AH13 que no tiene propiedades 
cementantes y contribuye poco a la resistencia. 

𝐶3𝐴 + 12𝐻 + 𝐶𝐻 → 𝐶4𝐴𝐻13 

La hidratación de la cal libre y la periclasa es más lenta y se produce cuando el resto de 
compuestos ya han sido hidratados. Su hidratación tardía da como productos portlandita y 
brucita provocando un aumento de volumen y problemas de estabilidad volumétrica por 
expansión. 

𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 
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𝑀𝑔𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 

En conclusión, la escoria blanca si tiene una reactividad hidráulica significativa pero con 
propiedades cementantes muy bajas debido a que dependen exclusivamente de la 
hidratación del C2S que se encuentra en su mayor parte como γ-C2S, un estado polimorfo 
con apenas hidraulicidad. 
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3. MATERIALES Y METODOLOGÍA  

Este capítulo tiene como objeto explicar la procedencia y la naturaleza de todos los 
materiales empleados en la fase experimental y la metodología de ensayos seguida.  

3.1. Materiales 
3.1.1. Cemento 

Se utiliza un cemento Portland CEM I 52,5R de la casa Ciments Molins con una 
composición química y una pérdida por calcinación (LOI) que se muestran en la tabla 
siguiente: 

Tabla 3. Composición química y LOI del cemento CEM I 52,5R. 

Compuestos  % en peso Error est. (%) 
CaO 63,21 0,24 
SiO2 18,65 0,19 
Al2O3 3,98 0,10 
Fe2O3 3,32 0,09 
SO3 2,94 0,08 

MgO 1,42 0,06 
K2O 0,71 0,04 
TiO2 0,21 0,01 
ZnO 0,09 0,01 
CuO 0,08 0,01 
P2O5 0,08 0,01 
Na2O 0,06 0,02 
Resto 0,24 0,04 

LOI 5,00 % 
 

3.1.2. Áridos 

Se emplea árido calizo de machaqueo de las fracciones granulométricas 0/4 y 5/11mm de 
la cantera Foj. Ver ficha de prestaciones en anexos A.1. y A.2.. 

 

3.1.3. Escoria blanca 

Se emplea escoria blanca proveniente de una acería de arco eléctrico de Cataluña. El 
proceso de enfriamiento que emplea la compañía consiste en la pulverización de agua hasta 
bajar la temperatura a 900ºC, su traslado a los almacenes de maduración y nuevamente la 
pulverización de agua hasta bajar la temperatura a 400ºC. Luego se deja enfriar hasta 
temperatura ambiente. Posteriormente, la escoria blanca es trasladada a una planta de 
valorización de residuos. La escoria blanca es sometida a un proceso de machaqueo y 
separación magnética de los posibles restos de colada. Por último, se tamiza y se separa en 
dos fracción granulométricas la 0/5mm y la superior a 5mm. La escoria es almacenada en 
acopios a la intemperie sobre los cuales se pulveriza agua regularmente para evitar el volado 
de la fracción pulverulenta.  

La escoria blanca empleada en este estudio es la fracción 0/5mm. 
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Figura 13. Escoria blanca 0/5mm de ADECGLOBAL de Vallirana. 

En la tabla siguiente se muestra la composición química de la escoria blanca y su pérdida 
por calcinación. 

Tabla 4. Composición química y LOI de la escoria blanca. 

Compuestos  % en peso Error est. (%) 
CaO 45,61 0,25 
SiO2 19,33 0,20 

Fe2O3 10,82 0,16 
Al2O3 6,73 0,13 
MgO 5,83 0,12 
SO3 1,80 0,07 

MnO 1,71 0,06 
Cr2O3 0,77 0,04 
TiO2 0,47 0,02 
BaO 0,18 0,06 

P 0,08 0,01 
Resto 0,50 0,06 

LOI 6,20 % 
 

3.1.4. Agua 

Se empleo agua corriente de la red de agua potable del edificio. 

 

3.1.5. Aditivos 

Se emplea el uso combinado de aditivo plastificante y superplastificante para mejorar la 
fluidez de la mezcla y prolongar su efecto en el tiempo.  

El aditivo plastificante es Auramix 269 de la casa Fosroc, basado en polímeros sintéticos y 
naturales. Recomendado en una dosificación de 0,5-1,2 litros por cada 100Kg de material 
cementante, incluyendo escorias (en nuestro caso los finos de la escoria blanca). Tiene una 
densidad de 1,08 ± 0,01 g/cm3. Ver ficha técnica en el anexo A.3.. 

El aditivo superplastificante es Structuro 357 de la casa Fosroc, apto para ser utilizado en 
sinergia con otros plastificantes. Recomendado en una dosificación de entre 0,5 y el 1,5% 
sobre el peso del material cementante. Tiene una densidad de 1,05 ± 0,01 g/cm3. Ver ficha 
técnica en el anexo A.4.. 
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3.2. Metodología  
La metodología consta de una primera fase de caracterización de los materiales en que se 
obtienen entre otras las propiedades necesarias para posteriormente determinar la 
dosificación. En una segunda fase empleando el método de dosificación de Bolomey con 
una cantidad de cemento Portland fija se determina la cantidad de agua y aditivo  
superplastificante y plastificante necesaria para lograr la fluidez de autocompactación. Por 
último, la tercera fase consiste en la fabricación de distintos lotes de CLSM con distintas 
cantidades de escoria blanca y de cemento Portland, manteniendo constante el contenido 
de agua y aditivo determinados en la segunda fase. Sobre estos lotes se efectúan ensayos en 
estado fresco y endurecido a distintas edades de curado para evaluar el efecto de las 
distintas proporciones de la escoria blanca sobre las propiedades del material CLSM.  

 

3.2.1. Caracterización de los materiales 

En este apartado se describen los ensayos hechos con el fin de determinar la composición 
mineralógica del cemento y de la escoria, la identificación de posibles compuestos que 
afecten a la durabilidad del material, así como también determinar todas las propiedades 
necesarias de los materiales que permitan definir la dosificación de la mezcla de CLSM de 
escoria blanca. Con tal objetivo se llevaron a cabo los ensayos siguientes: difracción de 
rayos X; determinación del óxido de calcio libre; determinación de la granulometría de las 
partículas; determinación de la densidad real y, determinación de la densidad de partícula y 
absorción. 

Antes de proceder a la descripción de los ensayos se explicará el procedimiento de 
muestreo y reducción de muestras para la obtención de muestras de laboratorio 
representativas. Este método que se describe en las normas UNE 932-1 y 932-2 se emplea 
en todos los ensayos de caracterización de los materiales para la toma de muestras 
representativas. 

3.2.1.1. Procedimiento de preparación de muestras 

Para comenzar es necesaria la obtención de una muestra bruta representativa del conjunto 
del lote de material mediante el procedimiento de muestreo. La finalidad del proceso es 
reducir las desviaciones del muestreo debido a la heterogeneidad de los lotes a un nivel 
aceptable si se toma un número adecuado de fracciones de muestra. 

La masa de la muestra bruta debe ser calculada considerando el tipo y el número de 
ensayos, los tamaños de áridos y su densidad. La norma recomienda una masa mínima de 
de muestra bruta que se obtiene con la siguiente fórmula: 

M = 6ρb√D      Donde M es la masa en quilogramos, ρb la densidad del árido en  toneladas 
metro cúbico y D el diámetro máximo del árido en milímetros. 

A continuación partiendo de la masa bruta se aplica el procedimiento de reducción de 
muestra para la preparación de muestras de laboratorio. En todos los ensayos se procedió a 
la reducción con ayuda de un cuarteador empleando el método descrito en la UNE 932-2 
capítulo octavo. 

Un cuarteador es un instrumento que permite la división de una muestra en dos partes 
iguales. La muestra bruta se coloca en uno de los recipientes del divisor y se sitúan los otros 
dos recipientes en posición. Se vierten los áridos sobre el eje central del divisor. Se 
rechazan los áridos que caen en uno de los otros dos recipientes. Se repite la operación 
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cuantas veces sea necesario a fin de conseguir muestras para laboratorio del tamaño 
deseado. Si la muestra bruta es demasiado grande para introducirla en el recipiente del 
divisor, se divide en submuestras más pequeñas, reduciendo cada una el mismo número de 
veces, y combinando las submuestras reducidas. 

La muestra de ensayo (ms) puede estar comprendida entre el 100 y 150% de una masa 
específica (mT) o entre el 85 y 115%. La norma estable dos procedimientos, uno para cada 
caso, que se esquematizan en la figura siguiente. 

 
Figura 14. Esquema de procedimiento de reducción de muestra con cuarteador según la UNE 932-2. 

Posteriormente para las muestras destinadas a ensayos de DRX se requiere de un proceso 
adicional para la obtención de muestras con una finura policristalina. El proceso consta de 
una primera etapa de molturación y una etapa posterior de tamización.  

La molturación se realiza en un molino de anillos prestando un especial cuidado en la 
limpieza inicial de todas las partes que intervienen (disco, anillo y recipiente contenedor) 
para evitar cualquier contaminación de la muestra. Antes de la limpieza para facilitar la 
eliminación de restos se muele una pequeña cantidad de arena de sílice. 

Tras la molturación se procede al tamizado de la muestra por el tamiz 0.063 para garantizar 
una finura mínima en el conjunto de la muestra. Para agilizar y facilitar el proceso de 
tamizado se emplea la ayuda de una paletina con la que se extiende la muestre, a la vez que 
se ejerce una ligera presión para ayudar al tamizado. Igual que en el caso anterior es muy 
importante la limpieza del tamiz y la paletina. 

3.2.1.2. Ensayo de difracción de rayos X 

El ensayo de difracción de rayos X (DRX) es una técnica que permite identificar de manera 
cualitativa y semicuantitativa la fracción inorgánica y cristalina de la muestra. Este ensayo se 
realizó sobre muestras de cemento y de escoria blanca para la determinación de la 
composición mineralógica y la identificación de posibles minerales que puedan afectar a la 
durabilidad del material. 

Las muestras de ensayo deben encontrarse en un estado de finura policristalina. Para lograr 
este estado se someten al procedimiento final descrito en el punto Procedimiento de preparación 
de muestras. Éste consta de un proceso de molturación en un molino de anillos y su 
posterior tamizado por el tamiz 0,063mm. En el caso concreto de las muestras de cemento 
no se requiere aplicar este procedimiento para aumentar su finura puesto que ya es superior 
a 0,063mm. 

Para el análisis se utiliza un difractómetro modelo D2phaser de la marca Bruker, con 
radiación Kα Cu (λ= 1,5418Å) y detector tipo LynxEye, bajo unas condiciones del tubo de 
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rayos X de 10 mA y 30 kV. La velocidad angular de 0,01º (2θ) cada  segundo, con un rango 
de barrido de 2θ entre 4º y 70º y rotación del porta muestras de 15rev/min. 

 
      Figura 15. Equipo de DRX modelo D2phaser del Laboratorio de Materiales de ETSICCP de UPC. 

A continuación explicaremos brevemente en qué se fundamenta. 

En primer lugar recordaremos rápidamente que son los compuestos con estructura 
cristalina, puesto que son los que la DRX pretende identificar. Un elemento en estado 
sólido puede presentarse con una estructura cristalina si las unidades estructurales (átomos, 
moléculas o iones) tienen una distribución regular en el espacio, es decir, siguen un patrón 
tridimensional repetitivo; o con una estructura amorfa si no presentan dicho orden de 
manera sistemática y regular.  

En los compuestos cristalinos la porción más simple y fundamental de la estructura es la 
celda unidad. Ésta es un pequeño volumen de forma, tamaño y orientación definida que 
repetidas y adosadas paralelamente crean el cristal. Es decir, se repiten según una simetría 
traslacional creando redes (las 14 redes de Bravais), y los puntos de la red pueden ser 
conectados creando planos de red cuya orientación se designa a partir de los índices de 
Miller (h, k y l, vector normal al plano). La separación entre planos de red se denomina d. 

La DRX se fundamenta en el fenómeno de la difracción. Éste se basa en que los haces 
incidentes de rayos X son dispersados por los átomos en todas direcciones, pero en las 
direcciones en que los rayos dispersados están en fase se da una interferencia constructiva 
que suma para formar rayos difractados.  

Tal y como se ha dicho anteriormente en los compuestos cristalinos los átomos están 
dispuestos de manera periódica en redes. Esto hace que los rayos dispersados tengan unas 
relaciones de fase definidas y fijas en las cuales en la mayoría de direcciones se producen 
interferencias destructivas y, únicamente en algunas determinadas en que se hallan en fase 
se dan interferencias constructivas formando rayos difractados. Sin embargo, en 
compuestos amorfos al no tener unas redes regulares no existen relaciones de fases 
definidas y fijas y las interferencias en todas direcciones son destructivas.  

La Ley de Bragg nos relaciona la orientación (el ángulo entre el haz de rayos X y el plano 
cristalino que difracta, θ), el espaciado entre planos de la red (d) y la longitud de onda (λ) 
para que se produzcan rayos difractados. 

𝑛 · 𝜆 = 2𝑑 𝑠𝑖𝑛(𝜃) , donde 𝑛 es un número natural. 

Un compuesto cristalino dado siempre genera el mismo patrón de difracción característico 
que se representa en los difractogramas como la intensidad (I) de la difracción en función 
del ángulo 2θ. 
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El uso de la DRX como método de reconocimiento de los compuestos formadores es 
posible gracias a las fichas del JCPDS (Joint Committee for Powder Diffraction Standards), 
en las cuales se describe la celda primitiva, los índices de Miller (hkl), el espaciado reticular 
(d) y la intensidad porcentual de la difracción experimental (I).  

3.2.1.3. Ensayo de determinación del óxido de calcio libre. Método de 
referencia. 

Este ensayo, que se encuentra recogido en la norma UNE 1744-1, se realizó sobre muestras 
de escoria blanca. Se basa en la disolución del óxido de calcio libre y el hidróxido de calcio 
en etanodiol formando glicolato de calcio (1) (2). Posteriormente se determina el contenido 
de iones de calcio mediante la valoración complexométrica. 

(𝐶𝐻2𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑎𝑂 ↔ (𝐶𝐻2𝑂)2𝐶𝑎 + 𝐻2𝑂           (1) 

(𝐶𝐻2𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 ↔ (𝐶𝐻2𝑂)2𝐶𝑎 + 2𝐻2𝑂   (2) 

El ensayo para la determinación del óxido de calcio libre (y de hidróxido de calcio) consiste 
en: pulverizar la muestra hasta lograr una finura inferior a 0.063mm; secarla en estufa a 
110ºC durante 2h; colocar aprox. 0,5g de muestra (m1) en un matraz cónico con agitador 
PTFE junto a 50ml de etanodiol anhidro; agitarlo en un baño de agua a 70ºC durante 
30min a una velocidad de entre 300 y 400r/min; filtrar el contenido con un filtro de vidrio 
con 4-5mm de pulpa de papel compactada con etanodiol; lavar el matraz con 50ml de 2-
propanol; añadir 10ml de ácido clorhídrico y transferirlo todo a un matraz aforado; enrasar 
y homogeneizar mediante agitación; pipetear 50ml en un vaso de precipitados; añadir 10 
gotas de nitrofenol y de trietanolamina; neutralizarlo con una disolución NaOH 2mol/l; 
diluirlo con agua hasta lograr 500ml y añadir 10ml de disolución NaOH para lograr un pH 
mayor a 13; añadir el indicador y valorar con una disolución de EDTA (V1) hasta que el 
color malva rojizo vire a malva azulado. 

El contenido de óxido de calcio libre y de hidróxido de calcio se obtiene con la expresión 
siguiente: 

𝐶𝑎𝑂 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 [%] =
(𝑉1 − 𝑉2) · 𝐹

𝑚1
· 100 

Donde :     𝐹 es el factor de la disolución de EDTA en mg de en CaO por ml. 
      𝑉2 es el volumen de EDTA empleado en el ensayo en blanco. 

3.2.1.4. Ensayo para la determinación de la granulometría de las partículas. 
Método del tamizado. 

Este ensayo, que se encuentra recogido en la norma UNE-EN 933-1, se realizó sobre 
muestras de árido 0/4 y 4/11mm y escoria blanca 0/5mm. Las muestras para la realización 
del ensayo fueron muestras representativas recogidas según lo expuesto en el punto 
Procedimiento de preparación de muestras. 

La masa mínima de las muestras de ensayo depende del tamaño máximo del árido (D). 
Siendo de 200g para D menor a 4mm, de 300g para D de 5mm y de 1350g para D de 11mm. 

El método del tamizado consiste en: obtener el peso de la muestra seca (M1); lavar la 
porción de ensayo por el tamiz 0,063mm hasta eliminar todos los finos y el agua que fluya 
sea clara; secar la muestra en la estufa durante 24h y obtener su peso (M2); verter la muestra 
lavada y secada en la columna de tamices, formada por los tamices ensamblados y 
dispuestos en orden descendente de tamaño de abertura, con el fondo y la tapa; agitar la 
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columna, manual o mecánicamente, y registrar el peso del material que queda en cada tamiz 
(ri) y en el fondo (P). 

Con las fórmulas siguientes se puede obtener el porcentaje de finos (f) y el porcentaje de 
material retenido en cada tamiz (Ri). 

f = (𝑀1−𝑀2)+P
𝑀1

· 100                                 𝑅𝑖 = 𝑟𝑖
𝑀1

· 100 

Para el árido 0/4mm y la escoria blanca se emplean los tamices nominales, recogidos en la 
UNE-EN 933-2, de 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125 y 0.063mm y para el árido 4/11mm los tamices 
12.5, 10, 8, 6.3, 5.6 y 4mm. 

 
Figura 16. Columna de tamices sobre la tamizadora vibratoria. 

3.2.1.5. Ensayo para la determinación de la densidad real 

Este ensayo, que se encuentra recogido en la norma UNE 80103, se realizó sobre muestras 
de cemento Portland y sobre la fracción de finos de la escoria blanca. Las muestras para la 
realización del ensayo fueron muestras representativas recogidas según lo expuesto en el 
punto Procedimiento de preparación de muestras. 

El ensayo de la determinación de la densidad real mediante el volumenómetro de Le 
Chatelier consiste en: llenar el volumenómetro con queroseno o nafta hasta un nivel 
comprendido entre las marcas 0 y 1 cm3 y obtener su peso (P1); sumergirlo en un baño 
termostático de agua un periodo suficiente para evitar variaciones de volumen y anotar el 
volumen (V1); rellenar el volumenómetro con la muestra seca, alrededor de 64g de muestra, 
hasta que el nivel del líquido esté sobre alguna de las marcas de la serie superior de 
divisiones; sumergirlo en un baño termostático de agua un periodo suficiente para evitar 
variaciones de volumen, anotar el volumen (V2) y obtener su peso (P2). 

Con la expresión siguiente se puede obtener la densidad real de la muestra (𝜌). 

𝜌 =
P2 − P1
V2 − V1

 

 
Figura 17. Matraz de Le Chatelier para la determinación de la densidad real, según la UNE 80103. 
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3.2.1.6. Ensayo para la determinación de la densidad de partículas y la 
absorción de agua 

Este ensayo, que se encuentra recogido en la norma UNE-EN 1097-9, se realizó sobre 
muestras de árido 0/4 y 5/11mm y escoria blanca 0/5mm. Las muestras para la realización 
del ensayo fueron muestras representativas recogidas según lo expuesto en el punto 
Procedimiento de preparación de muestras. 

Para el árido 5/11mm se siguió el método de la balanza hidrostática consistente en: lavar la 
muestra de material en agua hasta eliminar todos los finos de ésta y el agua salga clara; dejar 
la muestra, de al menos 1375g, completamente sumergida en agua durante 24h; obtener el 
peso de la muestra sumergida en una cesta (M2); retirar la muestra de la cesta y obtener el 
peso de la cesta vacía sumergida (M3); secar la superficie del árido con un paño absorbente 
hasta eliminar la película visible de agua y obtener el peso de la muestra saturada con 
superficie seca (M1), y finalmente colocar la muestra a secar en la estufa durante 24h y 
obtener su peso (M4). 

Para el árido 0/4mm y la escoria blanca 0/5mm se siguió el método del picnómetro 
consistente en: lavar la muestra de material en agua por el tamiz 0.063mm hasta eliminar 
todos los finos de ésta y el agua que fluya sea clara; introducir la muestra, de al menos 300g, 
en el picnómetro y dejarla completamente sumergida en agua durante 24h; llenar el 
picnómetro de agua, taparlo y obtener su peso (M2); vaciar el picnómetro y obtener su peso 
lleno de agua (M3); secar la superficie de la muestra con una corriente de aire templado hasta 
eliminar la humedad superficial libre; comprobar el estado de secado de la superficie con el 
llenado del molde cónico metálico, la compactación con el pisón metálico 25 veces y la 
obtención del desmoronamiento del cono de muestra con la retirada del molde; obtener el 
peso de la muestra saturada con superficie seca (M1), y finalmente colocar la muestra a secar 
en la estufa durante 24h y obtener su peso (M4). 

Con las fórmulas siguientes se puede obtener la densidad de partícula aparente (𝜌a), secada 
en estufa (𝜌rd), saturada y secada superficialmente (𝜌ssd) y la absorción (𝑊𝐴24). 

𝜌𝑎 = 𝜌𝑤
𝑀4

𝑀4−(𝑀2−𝑀3)
            𝜌𝑟𝑑 = 𝜌𝑤

𝑀4
𝑀1−(𝑀2−𝑀3)

            𝜌𝑠𝑠𝑑 = 𝜌𝑤
𝑀1

𝑀1−(𝑀2−𝑀3)
            WA24 = 100·(𝑀1−𝑀4)

𝑀4
 

Donde 𝜌𝑤 es la densidad del agua. 

 
Figura 18. Molde cónico metálico y pisón. 

 

3.2.2. Caracterización de las propiedades frescas de las mezclas de CLSM 

En este apartado se describen los ensayos empleados en la segunda fase de la metodología 
para determinar el contenido de agua y aditivo que permitan la autocompactación de la 
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mezcla. Así como también los utilizados en la tercera fase para cuantificar la influencia del 
contenido de escoria en la fluidez en estado fresco de la mezcla. 

Con tal objetivo se llevaron a cabo los ensayos de escurrimiento, de la caja en L y del 
embudo en V descritos a continuación. 

3.2.2.1. Ensayo de escurrimiento. Caracterización de la fluidez 

Este ensayo, que se encuentra recogido en la norma UNE 83361, se realizó sobre las 
mezclas de CLSM de escoria blanca. 

El ensayo de escurrimiento consiste en: humedecer la bandeja y el molde del cono de 
Abrams; situar el molde en el centro de la bandeja y llenarlo de una sola vez; enrasar el 
borde superior del molde y limpiar todo el material que haya caído en la bandeja; elevar 
verticalmente el molde tirando de las asas en un tiempo de entre 2 y 3 segundos; 
cronometrar el tiempo entre el momento de levantar el molde y el instante en que la masa 
alcanza la marca de 500mm de diámetro (T50), y medir los diámetros alcanzados por la masa 
en dos direcciones perpendiculares una vez haya cesado el movimiento(df1 y df2). 

Los resultados se expresan en tiempo de escurrimiento (T50) y escurrimiento (df) que es el 
valor medio de df1 y df2. 

 
Figura 19. Cono de Abrams sobre la bandeja de ensayo. 

3.2.2.2. Ensayo de la caja en L. Caracterización de la fluidez en presencia 
de barras 

Este ensayo, que se encuentra recogido en la norma UNE 83363, se realizó sobre las 
mezclas de CLSM de escoria blanca. 

El ensayo de la caja en L consiste en: humedecer las caras interiores de la caja; comprobar 
que la compuerta esta correctamente cerrada; llenar de una sola vez la parte vertical de la 
caja en L y enrasar la mezcla con el borde superior; levantar la compuerta y activar el 
cronómetro de forma simultánea; medir el tiempo transcurrido hasta que la mezcla alcance 
el extremo de la parte horizontal del molde (T60), y medir la distancia vertical entre la 
superficie de la masa y la base horizontal del molde en ambos extremos (H1 y H2). 

Los resultados se expresan en tiempo de escurrimiento (T60) y el coeficiente de bloqueo (CbL) 
que se obtiene con la expresión siguiente: 

𝐶𝑏𝐿 =
H2

H1
· 100 
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Figura 20. Caja en L para la caracterización de la fluidez, según  la UNE 83363. 

3.2.2.3. Ensayo del embudo en V. Determinación del tiempo de flujo 

Este ensayo, que se encuentra recogido en la norma UNE 83364, se realizó sobre las 
mezclas de CLSM de escoria blanca. 

El ensayo del embudo en V consiste en: humedecer las caras interiores del embudo; 
comprobar que la compuerta esta correctamente cerrada; llenar el embudo de una sola vez 
con la ayuda de un recipiente; enrasar la masa con el borde superior y esperar 10 segundos; 
abrir la compuerta y activar el cronometro de forma simultánea, deteniéndolo cuando se 
produzca el vaciado del embudo, y anotar el tiempo de flujo (TV). 

 
Figura 21. Embudo en V para la determinación del tiempo de flujo, según la UNE 83364. 

 

3.2.3. Caracterización de las propiedades en estado endurecido de las mezclas de 
CLSM 

En este apartado se describen los ensayos empleados en la tercera fase de la metodología 
para la valoración de las propiedades en estado endurecido de las mezclas en función del 
contenido de escoria y de cemento. Las propiedades que se valoran son la resistencia, la 
densidad, la absorción, la porosidad y la expansión. Con tal objetivo se llevaron a cabo los 
ensayos de determinación de la resistencia a compresión, ensayos de determinación de la 
densidad, porosidad y absorción y ensayos de determinación de la expansión descritos a 
continuación. También se explica el método de madurez empleado en la valoración de la 
expansión. 

3.2.3.1. Ensayo de determinación de la resistencia a compresión 

El ensayo de determinación de la resistencia a compresión no confinada se realiza sobre 
probetas cilíndricas de 100x200mm de CLSM de escoria blanca a distintas edades de 
curado en cámara húmeda. Se siguen las pautas y procedimientos marcados por la norma 
UNE 12390-3, a excepción de la forma de aplicación de la carga que se sigue la UNE 
13286-41 por ser muestras de baja resistencia.  
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Las probetas de ensayo deben tener los planos de las caras superior e inferior paralelos y 
con superficie lisa. Si la probeta no cumple con este requisito la superficie tiene que ser 
rectificada para asegurar el paralelismo de las caras y pulida o refrentada para lograr una 
superficie lisa. En este estudio todas las probetas fueron refrentadas con cemento Portland. 

La carga se aplica progresivamente a una velocidad constante de 0,01N/mm2·s con el 
objetivo de que la rotura de todas la probeta se produzca en un periodo de tiempo superior 
a los 30 segundos. Se registra la fuerza máxima de rotura (F) y se obtiene la resistencia a 
compresión no confinada (Rc) mediante la fórmula: 

Rc = F
Ac

 ,   donde Ac es el área de la sección recta de la probeta. 

El equipo para el ensayo de resistencia son dos prensas de la casa IBERTEST de 10 y 
20KN que se muestran en la figura siguiente. 

 
Figura 22. Prensas de ensayo de la resistencia a compresión no confinada. 

3.2.3.2. Ensayo de determinación de la densidad, porosidad y absorción 

El ensayo de determinación de la densidad, que se encuentra recogido en la norma UNE 
12390-7, se realiza sobre las muestras endurecidas de CLSM de escoria blanca a distintas 
edades de curado en cámara húmeda. 

El ensayo de determinación de la densidad se hace empleando el método de referencia de 
desplazamiento de agua para el cálculo del volumen consiste en: sumergir la probeta en 
agua hasta que se encuentre saturada a masa constante; obtener el peso de la probeta 
sumergida en agua (ms); retirar el exceso de agua de la superficie de la probeta con un paño 
y registrar el peso de la probeta saturada con superficie seca (msss), y dejar secar la probeta en 
la estufa durante 24h y anotar su peso (m0). 

La densidad aparente (Da) de la muestra se obtiene con la siguiente expresión: 

Da = 𝜌𝑤
𝑚0

𝑚sss−𝑚s
 ,   donde 𝜌𝑤 es la densidad del agua. 

A partir de los resultados de este ensayo, aunque no salga recogido en esta norma, se puede 
obtener la absorción (WA)  y la porosidad (P) de las muestras con las fórmulas siguientes: 

P = 100·(𝑚sss−𝑚0)
𝑚sss−𝑚s

           WA = 100·(𝑚sss−𝑚0)
𝑚0

 

3.2.3.3. Ensayo de determinación de la expansión 

El ensayo de determinación de la expansión se realiza sobre las muestras endurecidas de 
CLSM de escoria blanca a distintas edades de curado. Se siguen las pautas y procedimientos 
marcados por la norma UNE 83967 EX, a excepción del registro de la variación de la masa 
y el curado de las probetas en estufa a 60ºC. 
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Para este ensayo se utilizan probetas hechas con un molde prismático de dimensiones 
275x75x75mm y en el centro de las caras cuadradas de 75mm se insertan 
perpendicularmente unos índices cilíndricos de unos 6mm de diámetro. En una de las caras 
rectangulares de la probeta se anotan señales para poder diferenciar la cara superior e 
inferior, tal y como se puede ver en la Figura 23. 

El ensayo para la determinación de la expansión consiste en: medir la distancia entre los 
extremos internos de los índices de la probeta (LC) (aproximadamente es 275mm); ajustar el 
cero del equipo de medición empleando una barra de referencia de 275mm; realizar la 
medición de la longitud inicial de la probeta (L0) orientando la cara marcada hacia el 
operador y colocándola conforme las anotaciones de la parte superior e inferior (la lectura 
obtenida es la diferencia entre la distancia entre los extremos de los índices y la barra de 
referencia), y pasado un tiempo t volver a realizar la medición de la probeta (Lt) 
colocándola en la misma posición que la vez anterior. 

El ensayo se realiza con probetas con humedad relativa 95±5 curadas en una estufa a 70ºC 
y a temperatura ambiente (curadas dentro de la cámara húmeda). 

La expansión de la probeta a una edad t se obtiene con la expresión siguiente: 

Expansiónt(%) =
𝐿t − 𝐿0
𝐿c

· 100 

 
Figura 23. Equipo de medición con barra de referencia y probeta de ensayo. 

3.2.3.4. Método de madurez 

Este método apareció para estimar la resistencia del hormigón a partir del historial de 
temperaturas que ha sufrido durante el periodo de curado. De esta manera se pueden 
relacionar las resistencias obtenidas en laboratorio bajo una condición de temperatura 
controlada y las resistencias obtenidas en obra con temperatura variable. Este método es 
ampliable a cualquier otra propiedad del hormigón, en nuestro caso se empleará para la 
expansión.  

Este método, que se encuentra en la norma ASTM C-1074, recoge dos procedimientos 
para la estimación. 

El primero se basa en suponer que la variación inicial de la propiedad de interés es una 
función linear de la temperatura. De tal manera que define la “madurez” o  el “factor 
tiempo-temperatura” como: 

𝑀(𝑡) = �(𝑇𝑎 − 𝑇0)∆𝑡 

Donde:  M es la madurez o factor tiempo-temperatura en grados por días. 
  ∆t es el intervalo de tiempo en días.   
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  Ta es la temperatura media en grados del intervalo de tiempo ∆t. 
T0 es la temperatura datum en grados a partir de la cual se considera que no 
se produce la reacción de hidratación. El valor recomendado para el 
cemento Portland CEM I es de 0ºC. 

Bajo esta definición 𝑀(𝑡) es igual al área de la curva de temperatura-tiempo y se supone que 
dado un valor de expansión el valor 𝑀 es único. De modo que la curva expansión-𝑀 es 
única permitiendo el ajuste de una función relacionándolos y la extrapolación de cualquier 
valor intermedio. 

El segundo procedimiento se basa en el efecto que tiene la temperatura sobre la velocidad 
de la reacción química. Esta dependencia se describe a partir de la energía de activación (𝐸). 
A diferencia del procedimiento anterior la relación entre la variación de la expansión y la 
temperatura de curado no es lineal. Este procedimiento te proporciona la “edad 
equivalente” (𝑡𝑒) a una temperatura especifica (𝑇𝑆) a partir de la función siguiente: 

𝑡𝑒 = �𝑒−𝑄�
1
𝑇𝑎
− 1
𝑇𝑆
�∆𝑡 

Donde: 𝑡𝑒 es la edad equivalente en días. 
Q en kélvines es la energía de activación (𝐸) dividida entre la constante de 
los gases ideales (𝑅). El valor recomendad para el cemento Portland CEM I 
es de 5000ºK (suponiendo 𝐸 ≈ 42000 𝐽

𝑚𝑜𝑙
 y 𝑅 = 8.31 𝐽

𝐾·𝑚𝑜𝑙
 ). 

  ∆t es el intervalo de tiempo en días.   
  Ta es la temperatura media en kélvines del intervalo de tiempo ∆t. 

TS es la temperatura especifica en kélvines. El valor recomendado es de 
20ºC, es decir 293ºK. 

De igual manera que sucedía con el “factor temperatura-tiempo” la curva expansión-𝑡𝑒 es 
única permitiendo el ajuste de una función relacionándolos y la extrapolación de cualquier 
valor intermedio.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Este capítulo tiene como objeto exponer todos resultados en el orden marcado por la 
metodología, explicada en el capítulo anterior. Los resultados se muestran en numerosas tablas, 
gráficas y acompañados en algunos casos de fotografías para facilitar su presentación. A la vez 
se discuten y analizan todos los resultados intentando razonarlos. 

4.1. Fase de caracterización de los materiales 
4.1.1. Caracterización física 

En primer lugar comenzamos con los ensayos granulométricos de los áridos 0/4 y 5/11mm y la 
escoria blanca. Estos ensayos se realizaron por duplicado y el resultado que se muestra es el 
valor medio junto al error accidental con probabilidad de 0,9. 

En la tabla siguiente se puede ver el porcentaje de masa que pasa por cada tamiz, 

Tabla 5. Resultados del ensayo granulométrico de los áridos 0/4 y 5/11mm y la escoria blanca.  

Tamiz (mm) 
% que pasa 

Árido 5/11 Árido 0/4 Escoria Blanca 
12,5 100 100 100 
10 100  100  100  
8 82 ± 6 100 100 

6,3 34 ± 4 100  100 
5,6 14 ± 4 100 100  
4 2 ± 1 99 ± 1 99 ± 1 
2 1 ± 1 83 ± 1 84 ± 2 
1 1 ± 1 46 ± 4 73 ± 2 

0,5 1 ± 1 25 ± 4 65 ± 2 
0,25 1 ± 1 15 ± 2 58 ± 3 

0,125 1 ± 1 10 ± 1 49 ± 3 
0,063 1 ± 1 8 ± 1 40 ± 2 

 

Los porcentajes de finos que pasan por el tamiz 0.063mm obtenidos en los áridos 5/11 y 0/4, 
de 0,8±0,2 y 7,9±1,1 respectivamente, están dentro de los valores dados por la cantera Foj 
como media anual de producción,  0,1±1,4 y 11±3, respectivamente. El porcentaje de finos 
obtenido de la escoria blanca de 39,7% es ligeramente superior al encontrado en la bibliografía 
de entre el 20-35%, además, como en ésta empleaban el tamiz nº200 de 0.074mm en lujar del 
0.063mm es de esperar que la diferencia sea un poco mayor. 

En la figura siguiente se muestran las tres curvas granulométricas. 

 
Figura 24. Curvas granulométricas de los áridos 0/4 y 5/11mm y de la escoria blanca. 
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A  continuación, analizamos los resultados de los ensayos de densidad de partícula y absorción. 
Estos ensayos se realizaron por duplicado y el resultado que se muestra es el valor medio junto 
al error accidental con probabilidad de 0,9.  

En la Tabla 6. se muestran los resultados. Tal y como se puede observar los resultados 
obtenidos de los áridos naturales son prácticamente iguales, debido a que ambos son de la 
misma cantera. Los áridos naturales tienen una baja absorción, inferior al 5%, siendo aptos para 
la fabricación de hormigón convencional. En cambio, la escoria blanca tiene una absorción de 
casi un 12%, siendo muy superior al máximo permitido para la fabricación de hormigón, por 
ello es de esperar que tenga una influencia perjudicial sobre la demanda de agua.  

Hay que tener en cuenta que los resultados obtenidos no consideran la fracción de finos, ya que 
para realizar el ensayo las muestras son lavadas por el tamiz 0.063mm. En el caso de los áridos 
naturales dado su bajo contenido en finos las densidades y absorción son representativas del 
conjunto. Sin embargo, la escoria blanca con casi un 40% de finos los resultados obtenidos solo 
son representativos de la fracción superior a 0.063mm.    

Tabla 6. Resultados ensayo de densidad de partícula y absorción. 

 Árido 5/11mm Árido 0/4mm Escoria Blanca* 

Densidad aparente de partículas (g/cm3) ρa 2,76 ± 0,13 2,73 ± 0,01 3,34 ± 0,27 

Densidad de partículas secas (g/cm3) ρrd 2,69 ± 0,09 2,66 ± 0,02 2,39 ± 0,02 

Densidad de partículas saturadas con superficie seca (g/cm3) ρssd 2,72 ± 0,10 2,69 ± 0,01 2,67 ± 0,07 

Absorción (%) WA24 0,88 ± 0,44 0,92 ± 0,40 11,94 ± 2,04 

*Los resultados de la escoria blanca son solo representativos de la fracción superior a 0.063mm debido a la gran cantidad de finos 
que tiene. 

Los resultados de la densidad del cemento y de los finos de la escoria blanca obtenidos con el 
método del matraz volumétrico de Le Chatelier se muestran en la tabla siguiente: 

Tabla 7. Resultados del ensayo de densidad real del cemento y los finos de la escoria blanca. 

 Cemento Escoria Blanca 

Densidad (g/cm3) 3,20 2,81 
 

Con la densidad seca de los finos de la escoria blanca podemos calcular la densidad de partículas 
secas del conjunto de la escoria blanca como la media ponderada del porcentaje de la fracción 
inferior y superior a los 0.063 mm. Esto nos da una densidad seca de la escoria blanca de 2,56 
g/cm3. 

 

4.1.2. Caracterización mineralógica 

4.1.2.1. Escoria blanca 

El ensayo de cal libre se hizo por duplicado sobre muestras de escoria. El resultado medio junto 
al error accidental fue de 1,67 ± 0,06%. Hay que recordar que el resultado es la suma del 
contenido de óxido de calcio más el de hidróxido de calcio. De ambos compuestos el que más 
interesa constatar y cuantificar su presencia es el óxido de calcio por tener una hidratación tardía 
y ocasionar problemas de durabilidad por expansión. Dado que este ensayo no permite 
diferenciar entre el óxido y el hidróxido de calcio, se realiza un ensayo de difracción de rayos X 
para valorar la presencia de ambos compuestos a partir de la estructura cristalina. 

A la hora de analizar los resultados del ensayo de DRX sobre muestras de escoria blanca hay 
que tener en cuenta que es un material que presenta una gran heterogeneidad en la composición 
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como resultado de: la variabilidad de la composición de las materias primas empleadas; el 
proceso de enfriamiento y maduración llevado en la acería y, la forma de almacenaje del 
material. 

A causa de la complejidad de la muestra debido al alto número de compuestos que forman la 
escoria, se trata de una muestra polimineral, se requiso de una repetición de la DRX con una 
nueva muestra. En ambas muestras se han determinado un total de once compuestos minerales 
cristalinos bien definidos. 

En la Figura 25. se muestra el difractograma de la primera muestra. A continuación listamos los 
compuestos cristalinos mayoritarios hallados en el orden que nos da el análisis semicuantitativo: 
el silicato dicálcico en fase γ (Ca2SiO4-γ, C2S-γ), el carboaluminato hidratado 
(C8.8H17.6O2.2·Ca(AlH4)2), la gehlenita (Ca2Al2SiO7, C2AS), la mayenita ((CaO)12·(Al2O3)7, C12A7), 
la calcita magnesiana ((Ca,Mg)CO3), la bredigita (Ca14Mg2(SiO4)8), la portlandita (Ca(OH)2), la 
periclasa (MgO), la brucita (Mg(OH)2), carbonato de calcio-aluminio hidratado 
(Ca6Al2(CO3)3(OH)12·26H2O) y el cuarzo (SiO2). 

En la primera muestra se encontró un ligero desplazamiento a ángulos bajos que luego se va 
compensado a medida que vamos aumentando los ángulos de análisis correspondientes. Sin 
embargo, en la muestra repetición no hay un desplazamiento a ángulos bajos y por ello el patrón 
del carboaluminato cálcico hidratado coincide bien con la muestra analizada.  

Otros compuestos mucho más minoritario también encontrados son la wustita (FeO) con una 
estructura criptocristalina, la merwinita (Ca3Mg(SiO4)2) con baja presencia y mal definida y la 
gibbsita (Al(OH)3, AH3). 

 
Figura 25. Difractograma de la primera muestra de escoria blanca. 

De la observación del espectro de difracción de rayos X se determina que una parte importante 
de la fracción mineral de la escoria es amorfa, debido a la elevada altura de fondo del espectro y 
a la morfología o forma de los picos, los cuales en su mayoría presentan picos anchos o de alta 
amplitud. 

Recordamos brevemente lo explicado en el capítulo del Estado del conocimiento relativo a la escoria 
blanca puntos 2.2.4. Composición química y 2.2.5. Composición mineralógica para explicar la coherencia 
y congruencia de los resultados. En el punto 2.2.4. se justificó como casi la totalidad de los 

C2S-γ, 2CaO·SiO2 (Silicato dicálcico-γ) 
C8.8H17.6O2.2·Ca(AlH4)2 (Carboaluminato hidratado) 
C2AS, Ca2Al2SiO7 (Gehlenita) 
C12A7, (CaO)12·(Al2O3)7 (Mayenita) 
(Ca,Mg)CO3 (Calcita magnesiana) 
Ca14Mg2(SiO4)8 (Bredigita) 
Ca(OH)2 (Portlandita)  
MgO (Periclasa) 
Mg(OH)2 (Brucita) 
Ca6Al2(CO3)3(OH)12·26H2O (carbonato de calcio-aluminio hidratado) 
SiO2 (Cuarzo) 
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compuestos constituyentes de la escoria están formados por óxidos de calcio, aluminio, silicio y 
magnesio proveniente del proceso de desoxidación (se incorpora silicio y/o aluminio), del 
proceso de desulfuración (se incorpora cal y cal dolomítica) y del desgaste del recubrimiento 
refractario de magnesio del horno. También se explicó como las escorias blancas, a diferencia 
de las negras, siempre tienen un contenido bajo de óxidos de hierro, inferior al 10%.  

Los compuestos minerales hallados por DRX de la escoria están formados casi en su totalidad, 
a excepción de la portlandita, la brucita y la gibbsita (son compuestos hidratados), por los 
óxidos mencionados anteriormente (CaO, Al2O3, MgO, SiO4, FeO) siendo resultados 
concordantes con los hallados por otros autores [46][42][47][48]. 

Centrándonos en los compuestos minerales de la escoria, en el punto 2.2.5. se explicó que la 
mayenita, la gehlenita, el silicato dicálcico, la celita y la periclasa son los compuestos 
mayoritarios presentes en la escoria blanca. A excepción de la celita (C3A, Al2O3·3CaO) todos 
estos compuestos han sido también identificados en nuestro ensayo de DRX.  

El conjunto de los silicatos de calcio cristalinos totales (el silicato dicálcico más la bredigita y la 
gehlenita) representan más de un 40% del material total. El cuarzo encontrado puede provenir 
de la arena de sílice empleada en la limpieza del molino de anillos.  

La no identificación de la presencia de una fase cristalina correspondiente al óxido de calcio nos 
permite afirmar que la escoria blanca empleada no contiene cal libre y, el resultado obtenido en 
el ensayo de cal libre de 1,67 ± 0,06% es de hidróxido de calcio en su totalidad. 

Los compuestos producto de la hidratación identificados son la portlandita, brucita y gibbsita. 
Esto es indicativo que la escoria durante el proceso de maduración fue humedecida, o durante el 
tiempo de almacenaje estuvo expuesta a la intemperie.  

La presencia de portlandita proviene de la hidratación de la belita o de la cal libre, pero a partir 
del ensayo de DRX no se identificó la presencia de cal libre. Por ello, podría ser que toda 
proviniese de la hidratación de la belita o que todo el contenido de cal libre se hidratase en el 
pasado. Es de esperar que en origen, por los motivos explicados en el punto 2.2.5., tuviese un 
pequeño contenido de cal libre y la portlandita provenga de la hidratación de ambos 
compuestos. 

𝐶𝑎𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 
2𝐶𝑎2𝑆𝑖𝑂4 + 4𝐻2𝑂 → 𝑔𝑒𝑙𝐶𝑆𝐻 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 

La brucita resulta de la hidratación de la periclasa y la gibbsita de la hidratación de la mayenita. 

𝑀𝑔𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 

𝐶12𝐴7 + 51𝐻 → 6𝐶2𝐴𝐻8 + 𝐴𝐻3 
3𝐶2𝐴𝐻8 → 2𝐶3𝐴𝐻6 + 𝐴𝐻3 + 9𝐻 

La presencia de periclasa va en detrimento de la durabilidad del material por tener asociados 
problemas de estabilidad volumétrica por expansión. Debido a que es un compuesto con una 
hidratación más lenta y tardía que se produce cuando el material ya se encuentra en estado 
endurecido. En nuestro caso se encuentra que parte de este compuesto ya está hidratado 
pudiendo conllevar una posible reducción de los problemas por expansión. Este efecto se 
evaluará más adelante. 

4.1.2.2. Cemento 

El difractograma resultado del ensayo de DRX sobre la muestra de cemento CEM I 52,5R se 
muestra en la Figura 26. En ella se encontraron que los compuestos cristalinos mayoritarios son 
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el silicato tricálcico o alita (C3S), el silicato dicálcico o belita (C2S), el aluminato tricálcico o celita 
(C3A), el ferritoaluminato tetracálcico o felita (C4AF) y el sulfato de calcio hemihidratado o yeso 
(CaSO4·

1
2
H2O).  

Los compuestos anhidros cálcicos (la alita, la belita, la celita y la felita) provienen del clinker del 
cemento que se obtiene a partir de la sinterización de las materias primas, mayoritariamente roca 
caliza y arcillas. El yeso encontrado es la adición que se añade al clinker para retardar la 
hidratación de la celita formando etringita primaria. De todos estos compuestos los que tienen 
una función cementante son la alita y la belita. 

Estos resultados son coherentes con el tipo de cemento empleado, CEM I 52,5R. Al tratarse de 
un CEM I según las especificaciones de la RC-16 (Instrucción para la recepción de cementos) es 
entre un 95-100% clinker y no puede contener ninguna otra adición a parte del yeso, tal y como 
se puede apreciar en el difractograma obtenido. 

Por otro lado, al tratarse de un cemento tipo R debe tener una alta resistencia inicial. Esta la 
logra teniendo un contenido mayoritario de alita en vez de la belita, puesto que tiene una 
velocidad de reacción mucho mayor. 

 
Figura 26. Difractograma de la muestra de cemento CEM I 52,5R. 

  

C3S, 3CaO·SiO2 (Silicato tricálcico, alita)  
C2S, 2CaO·SiO2 (Silicato dicálcico, belita) 
C3A, Al2O3·3CaO (Aluminato tricálcico, celita) 
C4AF, Al2O3·4CaO·Fe2O3 (Ferritoaluminato tetracálcico, felita) 

CaSO4·
1
2
H2O (Sulfato de calcio hemihidratado, yeso) 
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4.2. Fase de determinación del contenido de agua y aditivo 
Partiendo de los resultados granulométricos y de densidad del apartado anterior aplicamos el 
método de dosificación de Bolomey, que tienen en cuenta el contenido de cemento, para 
determinar la curva ideal de la mezcla. La curva ideal de Bolomey se obtiene con la siguiente 
expresión: 

𝑦 = 𝑘 + (100 − 𝑘)�
𝑑
𝐷

 

Donde: 
- 𝑘 es el parámetro de Bolomey que depende del tipo de árido (rodado o machacado) y la 

consistencia de la mezcla. Para nuestro caso de árido de machaqueo con consistencia fluida 
𝑘 es igual a 14. 

- 𝑑 es el diámetro de partícula en mm. 
- 𝐷 es el diámetro máximo de los áridos en mm. En nuestro caso se toma igual a 10mm.  
- 𝑦 es el porcentaje en volumen de áridos que pasa por tamiz de tamaño de abertura 𝑑. 

En esta fase se fijó como contenido de cemento 60 Kg/m3, el valor intermedio de las distintas 
cantidades que se emplean en la siguiente fase. 

Para empezar el tanteo del contenido de agua se emplea el ratio 𝑤/𝑠, volumen de agua entre el 
volumen de sólidos totales, como referencia. En la bibliografía se encuentra que este ratio tiene 
una mejor correlación con la fluidez de la mezcla que el ratio 𝑤/𝑐𝑚, contenido de agua entre 
contenido de material cementante, que se emplea en las dosificaciones de hormigón 
convencional [15][35].  

Tabla 8. Ratio w/s y contenido de cemento que emplean diversos autores para las mezclas CLSM. 

Autores Ratio w/s Contenido de cemento (Kg/m3) 
Pujadas, P. et al. (2015) [33] 0,37 40-85 

Alizadeh, V. (2018) [35] 0,31-0,45 25,5-83,0 
Qian, J. et al. (2014) [15] 0,23-0,45 40-200* 

Wang, H.Y. et al. (2015) [9] 0,40 170** 
*Entre 40 y 100 kg/m3 de cemento obtienen resistencias a 28 días de entre 0,4 y 1,24MPa. 

**Obtienen resistencias a 28 días de entre 5,5 y 4,5 MPa, muy superiores a las que se pretenden lograr en este estudio. 

En la bibliografía encontramos que en gran parte de las mezclas CLSM el ratio 𝑤/𝑠 está 
comprendido entre los valores 0,3 y 0,4, a excepción de las mezclas CLSM con cenizas de fondo 
o arena de fundición aglutinada con arcilla bentonítica que es mucho mayor, o con cenizas 
volantes que es menor (ver Tabla 8). Por ello, se opta por empezar el proceso de tanteo con 𝑤/𝑠 
igual a 0,3 y si fuese necesario subir a 0.35 o 0.40. 

En relación a los aditivos, la cantidad de superplastificante y plastificante se calcula como un 
porcentaje sobre el peso del material cementante (s.p.m.c.), es decir, la suma de la cantidad de 
cemento más los finos de la escoria blanca. Se empieza el proceso con un 1% s.p.m.c. de 
superplastificante y plastificante.   

Para el cálculo de la dosificación se supone un volumen de aire del 4%.   

En la figura siguiente se muestra la curva ideal de Bolomey de la granulometría de la mezcla de 
sólidos y la curva de la dosificación que se utilizará para determinar la cantidad de agua y 
aditivos. En la Tabla 9. se presentan las cantidades de cada componente para 𝑤/𝑠 igual a 0,30 
0,35 y 0,40 para un metro cúbico. También se ha añadido el ratio volumen de pasta entre 
volumen total (PVR). 
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Figura 27. Curvas granulométricas de la curva de Bolomey y de la dosificación propuesta. 

Tabla 9. Dosificaciones con 60 Kg/m3 de cemento y 𝑤/𝑠 igual a 0,30 0,35 y 0,40. 

w/s 0,30 0,35 0,40 
Agua (kg/m3) 220,0 250,0 275,0 

Árido 5/11 (kg/m3) 622,8 597,6 576,6 
Árido 0/4 (kg/m3) 613,5 590,9 572,0 
Cemento (kg/m3) 60,0 60,0 60,0 

Escoria Blanca (kg/m3) 663,7 632,5 606,8 
PVR 0,34 0,37 0,39 

 

Durante todo el estudio se sigue el mismo proceso de fabricación de la mezcla de CLSM 
consistente en: primero añadir todos los materiales en la amasadora de más gruesos a más finos 
y amasarlos durante treinta segundos; luego comprobar manualmente que la mezcla de los 
sólidos es homogénea, añadir toda la cantidad de agua menos medio litro y amasar durante un 
minuto; después volver a comprobar manualmente el correcto mezclado y amasar durante tres 
minutos, y finalmente durante este último amasado añadir de manera paulatina todo el aditivo 
mezclado con el medio litro de agua que se había separado anteriormente.  

El ensayo para la caracterización de la fluidez para determinar la cantidad de agua y aditivo 
necesaria fue el ensayo de escurrimiento con el cono de Abrams. 

En la primera mezcla que se fabricó con 𝑤/𝑠 igual a 0,3 tras el amasado visualmente se 
determinó que la mezcla estaba muy lejos de tener una consistencia de fluidez suficiente y 
quedó descartada. A continuación, por este motivo se subió el ratio 𝑤/𝑠 a 0,35 y se hizo otra 
fabricación. Tras el amasado visualmente se observó que la mezcla ya poseía una consistencia 
más fluida y se procedió a realizar el ensayo de escurrimiento. El resultado fue un diámetro de 
escurrimiento de 48cm que se muestra en la Figura 28.  

 
Figura 28. Fotografía del ensayo de escurrimiento con diámetro de 48cm. 

Si tomamos como referencia los requisitos fijados en la EHE-08 en la tabla A17.2. para la 
autocompactabilidad de hormigones el diámetro de escurrimiento tiene que ser superior a 55cm, 
tal y como se muestra en la tabla siguiente. 
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Tabla 10. Requisitos generales para la autocompactabilidad según Anejo 17 de la EHE-08 tabla A17.2.  

Ensayo Parámetro medido Rango admisible 

Escurrimiento 
T50 T50 ≤ 8 seg 
df 55cm ≤ df ≤ 85cm 

Embudo en V TV 4 seg ≤ TV ≤ 20 seg 
Caja en L CBL 0,75≤ CBL ≤ 1,00 

 

Dado que el resultado de escurrimiento es inferior al mínimo marcado para la 
autocompactabilidad se aumentó el contenido de aditivo superplastificante a 1,3% s.p.m.c. y el 
de plastificante a 1,2% s.p.m.c. Se repitió el ensayo de escurrimiento y se obtuvo un diámetro 
(df) de 51,5cm. Este valor, aun siendo inferior al marcado por la EHE-08, se considera suficiente 
para lograr la autocompactación de una mezcla con bajos requisitos de resistencia.  

De esta fase concluimos que el ratio 𝑤/𝑠 es 0,35, el contenido de agua es 250Kg/m3 y la 
cantidad de aditivo es 1,3% s.p.m.c. de superplastificante y 1,1% s.p.m.c.  de plastificante (con el 
objetivo de buscar un df de 50cm). 
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4.3. Fase de evaluación de la influencia de la escoria blanca en el CLSM 
Para la valoración de la influencia de la escoria blanca sobre las propiedades en estado fresco y 
endurecido se fabrican tres lotes con distinto contenido de cemento y escoria blanca, a la vez 
que se utilizan los resultados obtenidos en la fase anterior de contenido de agua y aditivo. 

Tal y como se ha dicho en el punto 2.1.4. Componentes apartado Componentes cementantes el 
contenido de cemento de la mayoría de mezclas CLSM es de entre 30 y 100 Kg/m3. Debido a 
ello se opta por realizar los lotes de fabricación con 30, 60 y 90 Kg/m3 de cemento (con la 
referencia HL30, HL60 y HL90, respectivamente). En la tabla siguiente se muestran las 
cantidades de cada componente de las dosificaciones. 

Tabla 11. Cantidades de cada componente de las dosificaciones HL 30, HL 60 y HL 90. 

  HL 30 HL 60 HL 90 
Agua (kg) 250,0 250,0 250,0 

Árido 5/11 (kg) 596,8 597,6 598,4 
Árido 0/4 (kg) 562,8 590,9 619,0 
Cemento (kg) 30,0 60,0 90,0 

Escoria Blanca (kg) 684,2 632,5 580,8 
PVR 0,366 0,367 0,368 

 

En la figura siguiente se muestran las curvas granulométricas de las tres mezclas junto a la curva 
ideal de Bolomey. Como se puede apreciar las curvas son prácticamente idénticas debido a que 
un aumento del contenido de cemento causa una disminución del contenido de escoria blanca, 
la cual posee casi un 40% de finos. Esto acaba dando un error en el ajuste de entre el 2,83 y 
2,85%, calculado como la raíz del error cuadrático medio de la acumulación del error individual 
en cada punto.  

 

 
Figura 29. Curvas granulométricas de las mezclas de sólidos de HL 30, HL 60 y HL 90. 
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4.3.1. Valoración de las propiedades en estado fresco, la fluidez 

Para la valoración de la fluidez tras el amasado se realizó el ensayo de escurrimiento, el ensayo 
de fluidez de la caja en L y el ensayo de tiempo de flujo del embudo en V. Luego se repitió el 
ensayo de escurrimiento a los 30, 60 y 90 minutos para estudiar la variación de la fluidez en el 
tiempo. La valoración de la segregación de la pasta se realizó visualmente tras el ensayo de 
escurrimiento. 

El orden de trabajo que se llevó en el laboratorio fue el siguiente: tras la fabricación de la mezcla 
CLSM se realizó el ensayo de escurrimiento; luego se mezcló durante 2 min. y se hizo el ensayo 
de tiempo de flujo del embudo en V; a continuación se volvió a mezclar durante 2 min. y se 
ejecutó el ensayo de fluidez de la caja en L, y por último antes de que se cumplieran los 30, 60 y 
90 min. se mezcló durante 3 min. y seguidamente se repitió el ensayo de escurrimiento. 

Empezando por el ensayo de escurrimiento, en la Figura 30. se muestran los resultados a 
distintos tiempos. Solo se muestran los diámetros de escurrimiento (df) y no el tiempo T50 debido 
a que solo en tres situaciones se alcanzó un diámetro mayor o igual a 50cm (en HL60 a t=0, 
HL90 a t=0 y HL90 a t=30 con T50 ≤1seg. en todos los casos). 

 
Figura 30. Resultados de los ensayos de escurrimiento a distintos tiempos de la HL30, HL60 y HL90. 

En la figura anterior se aprecia muy bien la disminución de la fluidez de todas las mezclas con el 
tiempo. Esto puede entenderse como la pérdida del efecto fluidificante del aditivo 
superplastificante, suponiendo que es del tipo NSF o MSF (este dato no está especificado por el 
fabricante). Debido a que estas clases de superplastificante logran la fluidificación cargando 
negativamente las partículas de cemento provocando su repulsión y dispersión, pero tienen 
como principal problema la rápida pérdida de la carga y la consecuente fluidificación. Esto es lo 
que se estaría reflejando con la disminución del diámetro de escurrimiento (df) en el tiempo. La 
disminución estuvo comprendida entre el 22 y 27% del df  a los 90 minutos del amasado inicial. 

La primera mezcla que se fabricó fue la HL60 y tras observar la disminución que sufrió se 
decidió aumentar el contenido de aditivo superplastificante a 1,5% s.p.m.c. y el plastificante a 
1,3% s.p.m.c. (los valores máximos especificados por el fabricante) para las HL30 y HL90. Por 
este motivo en la figura anterior la HL60 y la HL30 a 90min. tienen diámetros (df) muy similares. 
Sin embargo, si se hubiese hecho con el mismo contenido de aditivo la HL60 hubiera sido 
superior estando entre los 43,5cm de la HL90 y los 37cm de la HL30. 

En las figuras siguientes se presentan las fotografías de los diámetros de escurrimiento de HL30, 
HL60 y HL90 tras el amasado y tras 30, 60 y 90min. Las circunferencias de las fotografías 
representan el df  50cm. 
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Figura 31. Diámetros de escurrimiento en la HL30 tras el amasado, a 30, 60 y 90 minutos (el circulo representa el df  50cm), de izda. 

a dcha. respectivamente. 

 
Figura 32. Diámetros de escurrimiento en la HL60 tras el amasado, a 60 y 90 minutos (el circulo representa el df  50cm), de izda. a 

dcha. respectivamente. 

.  

Figura 33. Diámetros de escurrimiento en la HL90 tras el amasado, a 30, 60 y 90 minutos (el circulo representa el df  50cm), de izda. 
a dcha. respectivamente. 

Por otro lado, los resultados del ensayo de tiempo de flujo en embudo en V (TV) se representan 
en la gráfica de la Figura 34. Los tiempos están comprendidos entre los 3s. de la HL30 y 2,2s. de 
la HL90. 

 
Figura 34. Resultados del ensayo de tiempo de flujo en embude en V de HL30, HL60 y HL90. 

Se muestran los resultados del ensayo de fluidez en la caja en L en la Figura 35. Los valores del 
coeficiente de bloqueo (CBL) están comprendidos entre el 74,4% para el HL90 y el 33,9% para el 
HL30 y los tiempos de escurrimiento (T60) entre 0,9s. para el HL90 y 2,8s. para el HL30. 
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Figura 35. Resultados del ensayo de fluidez de la caja en L de HL30, HL60 y HL90. 

En las figuras 36, 37 y 38 se presentan las fotografías del borde de la superficie tras la 
realización del ensayo de escurrimiento a distintos tiempos. Con ellas realizamos la valoración 
visual del grado de segregación de la pasta de cada mezcla. 

Comenzando con una valoración global apreciamos que en las tres mezclas, HL30, HL60 y 
HL90, con el paso del tiempo la lámina de pasta que hay sobre la superficie cada vez es menor 
teniendo un aspecto más granulosa y rugosa. También en conjunto en ningún caso se produjo 
una banda perimetral de pasta alrededor de la masa que nos evidenciase la presencia de 
segregación. 

Fijándonos en la HL30, tras el amasado el borde de la superficie es irregular y la cantidad de 
pasta del borde es nula. Por este motivo, luego a los 90 min. esta mezcla es la que presenta una 
superficie con apariencia más seca.  

En la HL60 tras el amasado se aprecia sobre la superficie una lámina de pasta, pero no en el 
borde el cual sigue siendo bastante irregular. A los 90 min. no se observa pasta suelta sobre la 
superficie. 

Por último, en la HL90 tras el amasado la pasta que se presenta en una lámina sobre la 
superficie es mucho mayor, y el borde de la superficie es mucho más regular. Sin embargo, la 
pasta del borde no se extienden formando una banda perimetral con lo cual no es excesiva su 
cantidad y no hay segregación. Con el paso del tiempo la lámina superficial de pasta y del borde 
disminuye, llegando a los 90 min. en donde el borde ya es irregular y la superficie no presenta 
una lámina de pasta. 

 
Figura 36. Borde de la superficie del flujo de extensión de la mezcla HL30 tras el amasado, a 30, 60 y 90 min., de izda. a dcha. 

respectivamente. 
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Figura 37. Borde de la superficie del flujo de extensión de la mezcla HL60 tras el amasado, a 60 y 90 min., de izda. a dcha. 

respectivamente. 

 
Figura 38. Borde de la superficie del flujo de extensión de la mezcla HL90 tras el amasado, a 30, 60 y 90 min., de izda. a dcha. 

respectivamente. 

A continuación se muestra una tabla resumen de los resultados de los ensayos de 
caracterización de la fluidez de las distintas mezclas. 

Tabla 12. Resumen de los resultados de los ensayos de caracterización de la fluidez. 

 HL30 HL60 HL90 

Diámetro de 
escurrimiento, df (cm) 

tras amasado 47,3 49,5 59,5 

t=30 min. 42,3 46,5 50,0 

t=60 min. 39,0 41,5 46,0 

t=90 min. 37,0 37,5 43,5 

Tiempo de flujo en embudo en V,  TV (s) 3,0 2,5 2,2 

Fluidez en caja 
en L 

Coeficiente de bloqueo, 
CBL (%) 

33,9 58,7 74,4 

Tiempo de 
escurrimiento, T60 (s) 

2,8 1,5 0,9 
 

En conjunto se obtiene que la mezcla HL90, la cual contiene el mayor contenido de cemento y 
el menor contenido de escoria de entre las tres, presenta los mejores resultados. Tiene el mayor 
diámetro de escurrimiento (df ), el menor tiempo de flujo (TV), el mayor coeficiente de bloqueo 
(CBL) y el menor tiempo de escurrimiento (T60). Esto es reflejo de su mayor fluidez y capacidad 
autocompactante. 

Para analizar los posibles motivos del aumento de la fluidez con la disminución de la escoria y el 
aumento del cemento calculamos la cantidad real de agua disponible para la hidratación y la 
fluidificación. Esto se logra restando el agua absorbida por las partículas, que solo rellena los 
poros y huecos internos sin jugar ningún papel en la hidratación y fluidificación, del agua total. 
En la tabla siguiente se muestran las dosificaciones de cada mezcla (Tabla 13.), pero con el 
contenido de agua útil disponible, y el agua absorbida por los áridos y la escoria blanca. 
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Tabla 13. Dosificación de las mezclas HL30, HL60 y HL90 con el contenido de agua útil y cantidades de agua absorbida por cada 
material. 

  HL30 HL60 HL90 
Agua útil (Kg/m3) 157,8 163,7 169,6 

Árido 5/11 (Kg/m3) 596,8 597,6 598,4 
Árido 0/4 (Kg/m3) 562,8 590,9 619,0 
Cemento (Kg/m3) 30,0 60,0 90,0 

Escoria Blanca (Kg/m3) 684,2 632,5 580,8 

    Agua absorbida por 
(Kg/m3) HL30 HL60 HL90 

Árido 5/11  5,3 5,3 5,3 
Árido 0/4  5,2 5,5 5,7 

Escoria Blanca  81,7 75,5 69,4 
 

En la tabla anterior se muestra como el agua útil es máxima en la HL90 con 169.6 Kg/m3, 
siendo un 7,5% superior respecto la HL30. Esto se entiende fácilmente fijándose en el agua 
absorbida por los áridos y la escoria blanca. Los áridos tienen una muy baja absorción inferior al 
1%, mientras que en la escoria es casi de un 12%. Por ello, con el aumento del contenido de 
escoria, que conlleva la disminución del contenido de cemento, se produce una gran reducción 
del agua útil. 

Tal y como se dijo en el punto de discusión de los resultados de caracterización de los 
materiales la absorción fue obtenida de una muestra sin finos. En el caso de la escoria blanca 
que posee casi un 40% de finos es de esperar que la fracción de finos por tener una mayor 
superficie específica también tenga una mayor absorción. Además, la fracción de finos fue 
descrita en el Estado del conocimiento 2.2.6 Morfología como partículas angulosas en parte densas y 
en parte porosas con un sistema de poros capilares y fisuras periféricas. Esto también habría 
provocado una mayor pérdida de agua para rellenar todos los poros y fisuras y, una mayor 
dificultad de fluir por la forma angulosa de las partículas.  

A pesar de la gran cantidad de agua absorbida por la escoria blanca no se produce una tardía 
liberación de parte de ésta que genere un sobrante de agua, no necesaria para la hidratación de 
los compuestos cementantes, y causando una gran exudación (tal y como sucede por ejemplo 
con las cenizas de fondo que también tienen una alta absorción).  

También es sabido que el contenido de cemento juega un papel muy importante en la fluidez de 
los hormigones convencionales. Con un aumento del contenido de cemento se logra aumentar 
la fluidez debido a la gran finura del cemento. Es de esperar que en nuestro caso cause un 
efecto similar sobre la fluidez de las mezclas de CLSM. 

Finalmente, si comparamos los resultados obtenidos con los requisitos generales para la 
autocompactación marcados en la EHE 08, que aparecen en la Tabla 10., obtenemos que los 
tiempos de flujo en el embudo en V (TV) y el tiempo T50,  de las mezclas que alcanzaron un df  ≥ 
50cm, son mucho menores. Esto se podría explicar debido a que la norma contempla 
hormigones autocompactantes con áridos gruesos de entre 12 y 20mm, y en nuestro caso el 
árido mayor fue de 11mm. Por otro lado, en relación al diámetro de escurrimiento (df) y al 
coeficiente de bloqueo (CBL) únicamente la mezcla HL90 supera o iguala los valores 
especificados de df  ≥ 55cm y CBL ≥ 75%. La mezcla HL60 alcanza prácticamente un df  de 50cm 
(valor objetivo establecido en la segunda fase), pero el CBL está considerablemente alejado del 
mínimo (un 22% inferior). Por último, la HL30 claramente no cumple con el CBL, siendo un 55% 
inferior. 
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4.3.2. Valoración de las propiedades en estado endurecido 

Para evaluar las propiedades en estado endurecido se fabricaron probetas cilíndricas de 100mm 
de diámetro y 200mm de altura, prismáticas de 275x75x75mm y cúbicas de 100mm. En un 
primer momento se decidió por 12 probetas cilíndricas para el ensayo de resistencia, 8 probetas 
cúbicas para el ensayo de densidad, absorción y porosidad, y 4 probetas prismáticas para el 
ensayo de expansión. Sin embargo, una vez llevado a la práctica con la fabricación del lote de 
probetas de HL60 el desmoldado de las probetas cúbicas fue dificultoso debido a la baja 
resistencia de la muestras. Por ello, se optó por substituir en las próximas fabricaciones las 8 
probetas cúbicas por 4 cilíndricas, las cuales serían partidas por la mitad antes de cada ensayo. 
Es decir, en los lotes HL30 y HL90 se fabricaron 16 probetas cilíndricas y 4 prismáticas en cada 
caso. 

 

 
Figura 39. Fotografía del lote de fabricación HL30.  

4.3.2.1. Valoración de la densidad, absorción y porosidad 

Comenzamos por evaluar la densidad, la absorción y la porosidad de las mezclas.  

Partiendo de las cantidades de las dosificaciones, considerando un 4% de volumen de aire, se 
puede estimar la densidad en estado endurecido del material sumando las cantidades de todos 
los componentes. Esto nos da unas densidades de 2.12, 2.13 y 2.14 g/cm3 para el HL30, HL60 y 
HL90, respectivamente. La densidad aumenta al aumentar el contenido de cemento y reducir el 
de escoria por ser la densidad del cemento mayor a la de la escoria. 

Para saber cual fue realimente la densidad del material endurecido se llevó a cabo el ensayo de 
determinación de la densidad, absorción y porosidad descrito en el punto 3.2.1. a las edades de 
curado de 2, 7, 28 y 56 días. Estos ensayos se hicieron por duplicado y los resultado que se 
muestran (Tabla 14.) son la media junto al error accidental con probabilidad de 0,9.  

Tabla 14. Resultados de los ensayos de densidad, absorción y porosidad a distintas edades.  

Densidad (g/cm3) 
Edad (días) HL30 HL60 HL90 

2 1,99 ± 0,11 1,95 ± 0,05 2,01 ± 0,06 
7 2,00 ± 0,12 1,95 ± 0,08 2,02 ± 0,13 

28 2,00 ± 0,04 1,97 ± 0,03 2,01 ± 0,15  
56 2,00 ± 0,12 1,96 ± 0,08 1,98 ± 0,03 

 

Porosidad (%) 
Edad (días) HL30 HL60 HL90 

2 26,12 ± 3,67 27,19 ± 1,57 26,23 ± 3,67 
7 26,50 ± 2,52 27,18 ± 5,90 25,87 ± 6,50 

28 26,59 ± 0,57 26,57 ± 2,08 26,49 ± 7,52 
56 27,25 ± 3,23 27,63 ± 3,79 27,56 ± 2,87 

Absorción (%) 
Edad (días) HL30 HL60 HL90 

2 13,11 ± 2,54 13,94 ± 1,18 13,05 ± 2,19 
7 13,23 ± 2,03 13,91 ± 3,62 12,81 ± 4,07 

28 13,28 ± 0,57 13,51 ± 1,26 13,18 ± 4,72 
56 13,64 ± 2,41 14,09 ± 2,48 13,89 ± 1,66 

 

A continuación se muestran las gráficas de los resultados acompañados de la desviación 
estándar.  
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Figura 40. Gráficas de la densidad, la porosidad y la absorción de las muestras HL30, HL60 y HL90 con la edad de curado. 

Fijándonos en los valores de densidad vemos como en todos los casos los resultados son 
cercanos a 2 g/cm3 e inferiores a los estimados con la dosificación. Esto nos indica que el 
volumen de aire del 4% supuesto para la dosificación es inferior al real. Si realizamos el proceso 
iterativo de recalcular las dosificaciones para obtener una densidad de 2g/cm3 se llega al 
resultado que el contenido de aire supuesto tendría que haber sido aproximadamente el doble, 
de 8,5%. 

Los resultados de porosidad y absorción no presentan una variación significativa entre distintas 
edades de curado ni entre las distintas mezclas HL30, HL60 y HL90, siendo valores 
aproximadamente constantes de 26,7 y 13,5%, respectivamente. Estos son valores muy 
superiores a los de un hormigón convencional que suelen tener porosidades de alrededor de un 
10% y absorciones de entre un 4 y 5%. 

En los hormigones convencionales es de esperar un ligero aumento de la densidad con la edad 
de curado como reflejo de una nucleación y de una densificación de la matriz cementante con la 
producción de CSH a partir de compuestos puzolánicos y CH. Sin embargo, en nuestros 
resultados no se aprecia un aumento de la densidad que podría ser esperado por su alto 
contenido de componente filler inerte que actúa como centro de nucleación de las partículas de 
cemento. Esto sería explicable por el alto volumen de poros que poseen todas las muestras y la 
nucleación no es capaz de rellenarlos.   

4.3.2.2. Valoración de la resistencia 

Para el estudio de la resistencia se utilizaron doce probetas cilíndricas de cada dosificación. Se 
ensayaron a resistencia a compresión no confinada a las edades de curado en cámara húmeda de 
2, 7, 28 y 56 días. Los ensayos se hicieron por triplicado y los resultados se muestran como su 
media junto al error accidental con probabilidad de 0,9. 

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos de resistencia. 
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Tabla 15. Resultados ensayo de resistencia a compresión no confinada a las distintas edades. 

Resistencia (MPa) 
Edad (días) HL30 HL60 HL90 

2 0,19 ± 0,03 0,63 ± 0,17 1,11 ± 0,09 
7 0,30 ± 0,03 0,68 ± 0,07 1,75 ± 0,27 

28 0,28 ± 0,03 0,80 ± 0,09 2,07 ± 0,17 
56 0,44 ± 0,06 0,92 ± 0,09 2,53 ± 0,22 

 

A continuación se enseñan los mismos resultados anteriores en un gráfico de barras (Figura 41. 
izquierda) y el porcentaje de resistencia respecto a la resistencia a 28 días de cada muestra 
(Figura 41. derecha).   

        
Figura 41. Gráfico de resistencia a compresión (izquierda) y gráfico de resistencia respecto a los 28 días (derecha). 

De un primer análisis de los resultados de manera muy clara se extrae que la mezcla HL90 con 
un mayor contenido de cemento y menor de escoria tiene la mayor resistencia a edades 
tempranas de curado (2 días) y a largo plazo (56 días). Al contrario de las muestras con un 
mayor contenido de escoria y menor de cemento que son las que presentan una menor 
resistencia. Esto evidencia la baja capacidad cementante de la escoria en comparación al 
cemento, tal y como se destaca con la resistencia inicial a 2 días de las mezclas HL30 que es 
inferior a 0,2MPa. 

La contribución a la resistencia de la escoria a cortas edades recae solamente en el silicato 
dicálcico (C2S) que es el único compuesto con capacidad cementante. La baja contribución a la 
resistencia de la escoria se debería a que la mayor parte del silicato dicálcico se encuentra en la 
fase γ-C2S y no en β-C2S. Tal y como se expuso en el punto 2.2.7. la fase γ ni tiene reactividad 
hidráulica ni posee propiedades cementantes. Esto también explicaría el alto contenido de finos, 
cercano al 40% y superior al máximo encontrado en la bibliografía de 35% (ver punto 2.2.6.), 
que se produce con la conversión de β-C2S a γ-C2S y el aumento de volumen al cambiar la 
estructura cristalina de monoclínica a ortorrómbica. 

A la hora de valorar el incremento de la resistencia con el tiempo calculamos el porcentaje de 
resistencia respecto a la resistencia a 28 días. Debido a ser el momento en que el cemento ya ha 
alcanzado su resistencia nominal y a partir del cual el incremento de la resistencia por efecto de 
la hidratación de los granos de cemento es limitado. Estos resultados se enseñan en la Figura 41. 
derecha donde se aprecia como las mezclas HL30 tienen una ganancia de resistencia a partir de 
los 28 días muy significativa del 56%. 

La gran ganancia de resistencia que sufren las mezclas con un mayor contenido de escoria y el 
menor de cemento es resultado de la densificación de la matriz cementante. Se explicaría gracias 
a la posible reactividad puzolánica de los compuestos silico-aluminatos de las escorias que a 
largo plazo se combinan con la portlandita (CH) generando como producto gel de silicato de 
calcio hidratado (C3S2H3, CSH) y gel de aluminato de calcio hidratado (CAH). 
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𝐸𝑠𝑐𝑜𝑟𝑖𝑎 (𝑠𝑖𝑙𝑖𝑐𝑜𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑜𝑠) + 𝐶𝐻 + 𝐻 → 𝐶𝑆𝐻 + 𝐶𝐴𝐻 

Por último, fijándonos en la excavabilidad del relleno en la gráfica de la Figura 41. izquierda se 
marcan los límites para la excavabilidad con medios manuales de 0,7MPa y con medios 
mecánicos de  2,1MPa (expuestos en el punto 2.1.3.). En relación a este criterio el material 
HL30 podría ser excavable con medios manuales, el HL60 con medios mecánicos y el HL90 
sobrepasa los límites para la excavabilidad y se requeriría de otros medios. 

4.3.2.3. Valoración de la expansión 

Para el estudio de la expansión se utilizaron las cuatros probetas prismáticas de 275x75x75mm, 
las cuales en las caras cuadradas tenían insertados perpendicularmente unos índices cilíndricos. 
Se procedió a medir la expansión de cada una semanalmente según lo descrito en el punto 
3.2.3.. A las dos semanas dos probetas se introducen en la estufa y se someten a un ambiente 
saturado a 70ºC, siempre habiendo sido medidas previamente y a las 24h de ser introducidas en 
la estufa para registrar la expansión debida al cambio térmico. De esta manera los resultados que 
se muestran son la media de cuatro mediciones hasta la segunda semana y, de dos mediciones 
de la segunda semana en adelante. 

Con este ensayo se pretende cuantificar el efecto de la periclasa (detectada en la DRX de la 
escoria), compuesto expansivo con hidratación tardía. Debido a que la hidratación de este 
compuesto es muy lenta, se aumenta la temperatura de las probetas para lograr aumentar la 
velocidad de la reacción de hidratación de los reactivos y valorar en un menor tiempo los 
problemas de expansión.  

A continuación se muestran las gráficas con los resultados obtenidos de las muestras HL30, 
HL60 y HL90 curadas en cámara húmeda y en estufa. Las líneas azules a puntos marcan la 
expansión debida al cambio térmica por introducir las probetas en la estufa. 

  
Figura 42. Resultados del ensayo de expansión de la muestras HL30 y HL60. 
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Figura 43. Resultados del ensayo de expansión de la muestras HL90. 

Se detectó la primera fisura en las probetas curadas en estufa de HL30 a los 28 días, de HL60 a 
los 28 días y de HL90 a los 36 días con expansiones del 0,25%, 0,22% y 0,26% respectivamente. 
En la figura siguiente se muestran las fotografías de las fisuras. 

 
Figura 44. Primeras fisuras de las probetas curadas en estufa de HL30, HL60 y HL90 de izquierda a derecha. 

También se aprecia como la expansión es menor contra mayor es la resistencia de las probetas 
debido a que las tensiones internas de tracción producidas por la expansión de los compuestos 
son mejor soportadas. Esto se puede observar en las tres gráficas anteriores (Figuras 42. y 43.) o 
en la figura siguiente en donde se representa la expansión (líneas continuas) y la resistencia (línea 
a puntos) con la tiempo de curado.  

   
Figura 45. Gráficas de expansión (línea continua) y resistencia (línea a puntos) con el tiempo de curado en cámara húmeda (izqda.) y 

estufa (dcha.). 

La porosidad desempeña una función muy importante pudiendo disminuir los problemas de 
fisuración debidos a la hidratación de los compuestos expansivos, puesto que el espacio libre de 
los poros y huecos puede ser ocupado por los productos expansivos sin generar tensiones 
internas. Esto se observa en la figura siguiente donde se muestran dos fotografías de una misma 
probeta a edades de 41 días en la izquierda y 57 días en la derecha. En ellas se han marcado en 
círculos rojos los poros que se hallan rellenos del producto expansivos para facilitar la 
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comparación. De esta manera se muestra como con el aumento de la edad de curado y la 
hidratación de los productos expansivos los poros son rellenados paulatinamente.  

 
Figura 46. Probeta curada en estufa a la edad de 41 días (izquierda) y de 57 días (derecha) donde se aprecia el producto expansivo en 

los poros. 

Para verificar la hipótesis de que los problemas de expansión son producidos por la hidratación 
de la periclasa se realiza un ensayo de DRX del material de los puntos expansivos de la 
superficie de las probetas. En él se encuentra que los puntos de expansión están formados por 
fases tipo carbonatos cálcicos y calcita magnesiana, poseyendo ambos compuestos minerales, 
carbonato cálcico básico (calcita) y carbonato cálcico magnesiano o calcita magnesiana (tienen 
Mg en la estructura de la calcita). También, además de los silicatos, se ha hallado un 
carboaluminato a ángulos bajos del espectro. 

A continuación en la Figura 47. se muestra el difractograma a partir del cual se ha realizado la 
identificación cualitativa y semicuantitativa de los compuestos cristalinos. Los compuestos 
cristalinos mayoritarios hallados en el orden que nos da el análisis semicuantitativo son: el 
silicato de calcio (CaSi2O5), la calcita magnesiana ((Ca,Mg)CO3), la portlandita (Ca(OH)2), el 
silicato dicálcico (Ca2SiO4 fase γ, C2S-γ), el carboaluminato hidratado (C8.8H17.6O2.2·Ca(AlH4)2), la 
calcita (Ca(CO3)) y la brucita (Mg(OH)2). 

 
Figura 47. Difractograma resultado del ensayo de DRX de los puntos expansivo. 

La mayor parte de los compuestos hallados no provienen del material de los puntos expansivos 
mostrados en la Figura 46., sino del material circundante a éstos. Este sería el caso de ambas 
calcitas y ambos silicatos. Hay que destacar la presencia del C2S en fase γ que no ha sido 
hidratado por su falta de reactividad hidráulica (consistente con lo expuesto en el punto 
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4.3.2.2.). En el caso de la portlandita provendría de la hidratación de un silicato tricálcico o 
dicálcico del cemento, ya que la escoria no contiene cal libre.  

De todos los compuestos hallados la brucita sería el compuesto causante de los puntos 
expansivos que generan los problemas de estabilidad volumétrica. La ausencia de periclasa nos 
indica que la mayor parte del óxido de magnesio ya ha sido hidratado y se encuentra en forma 
de hidróxido. También es importante observar en el difractograma como los picos son más bien 
anchos y menos esbeltos indicativo de que el material posee un bajo grado de cristalinidad y un 
elevado contenido de materia amorfa. 

Para conocer cuánto tiempo se requeriría a una temperatura inferior para que se produzca la 
fisuración de las probetas aplicamos el método de madurez descrito en el punto 3.2.3..  

   
Figura 48. Gráficas de expansión con factor tiempo-temperatura y edad equivalente del método de madurez de la muestra HL30. 

  
Figura 49. Gráficas de expansión con factor tiempo-temperatura y edad equivalente del método de madurez de la muestra 
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Figura 50. Gráficas de expansión con factor tiempo-temperatura y edad equivalente del método de madurez de la muestra HL90. 

A la hora de calcular el factor tiempo-temperatura y la edad equivalente de las probetas curadas 
en estufa se ha restado la expansión producida por la variación térmica al introducir las probetas 
en la estufa, puesto que esta no se habría producido si la temperatura hubiese sido constante. 

Fijándonos en los resultados que muestran las gráficas anteriores se aprecia claramente como las 
curvas de factor tiempo-temperatura y expansión de las probetas curadas en estufa y en cámara 
húmeda no son coincidentes en ninguno de los tres casos. Tal y como se explicó en el punto 
3.2.3. apartado Método de Madurez la curva de factor tiempo-temperatura y expansión es única y, 
por ello, ambas curvas deberían ser coincidentes. Esto es reflejo de que el procedimiento del 
factor tiempo-temperatura que presupone una relación lineal entre la expansión y la temperatura 
no se ajusta lo suficiente a la realidad y no es adecuado en nuestro estudio. 

Por otro lado, si nos fijamos en las gráficas de la derecha de las curvas de edad equivalente y 
expansión de las probetas curadas en estufa y en cámara húmeda se observa como son mucho 
más coincidentes que las anteriores, en especial para las probetas HL60 y HL90. Esto nos indica 
que el procedimiento de edad equivalente que emplea la energía de activación para valorar el 
efecto de la temperatura y el tiempo de curado sobre la expansión se ajusta mejor a la realidad. 
Por ello será este el procedimiento que utilizaremos para conocer cuánto tiempo se requeriría 
para producirse la fisuración por expansión a una temperatura de 20ºC. 

Los tiempos equivalentes de fisuración se han calculado para las expansiones de fisuración 
mencionadas anteriormente. Los resultados son de 165 días para la HL30, de 184 días para 
HL60 y de 573 días para la HL90. Estos resultados son coherentes con la afirmación anterior de 
que las muestras con una mayor resistencia son más capaces de soportar las tensiones internas 
generadas por la expansión de la brucita y, a consecuencia, sufren la fisuración a edades 
mayores.  

Por otro lado, estos resultados limitan mucho el abanico de aplicaciones por evidenciarse a 
cortas edades de servicio del material los problemas de expansión y fisuración. De las 
aplicaciones expuestas en el punto 2.1.2. para los materiales CLSM no serían adecuadas aquellas 
donde la vida útil del material se prevea superior a los 5.5, 6 y 19 meses para el HL30, HL60 y 
HL90, respectivamente. Por ello, únicamente quedarían aplicaciones con carácter temporal y 
provisional y, aquellas aplicaciones no estructurales de rellenos confinados en donde la 
reducción de la resistencia por fisuración sea admisible y la expansión no afecte al servicio (ej. 
no sería adecuado en rellenos de zanjas en calzadas y para bases o subbases de pavimentos), o  
el continente sea capaz de soportar las tensiones producidas por la expansión sin sufrir 
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deformaciones significativas (ej. relleno de cavidades subterráneas abandonadas tales como 
alcantarillas, depósitos, sótanos o minas). 
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5. CONCLUSIONES 

5.1. Conclusiones generales 
A partir del trabajo experimental realizado estamos en condiciones de dar respuesta al 
objetivo principal que nos planteamos inicialmente. Recordándolo consistía en analizar la 
viabilidad de la utilización de la escoria blanca en la fabricación de CLSM y, diseñar una 
dosificación que cumpla con todos los requisitos. 

Como conclusión principal del estudio del uso de la escoria blanca en mezclas de CLSM 
como reemplazo de parte del agregado fino natural y substituto parcial del cemento: la 
escoria posee propiedades puzolánicas que contribuyen a la resistencia a largo plazo, pero a 
corto plazo no tiene suficiente capacidad cementante para su empleo como substituto 
parcial del cemento; su uso en grandes volúmenes como reemplazo parcial del agregado 
fino ocasiona problemas de estabilidad volumétrica causados por la hidratación de la 
periclasa que limitan su uso a únicamente aplicaciones con carácter temporal y; la 
dosificación HL90 es la única que cumple con todos los requisitos para ser considerado un 
material CLSM. 

Tal y como se mencionó en la Introducción la escoria blanca no es un material apto para su 
incorporación en hormigones convencionales, por soler poseer un alto contenido de cal 
libre y periclasa. Por este motivo, con la intención de cuantificar el contenido de cal libre se 
realizó el ensayo de cal libre para escorias (UNE 1744-1) con un resultado de 1,67%. Sin 
embargo, tras realizar la caracterización mineralógica de la escoria por medio de la DRX no 
se identificó la presencia de cal libre. Por ello se concluyó que el 1,67% determinado en el 
ensayo anterior es de hidróxido de calcio en su totalidad. A pesar de este resultado, 
anteriormente la escoria si habría tenido un contenido de cal libre. Se llega a esta 
conclusión tras haber hallado en la DRX otro producto hidratado como la brucita que nos 
permite afirmar que la escoria estuvo expuesta a un ambiente húmedo durante la fase de 
maduración o acopio que permitió la hidratación de la totalidad de la cal libre y únicamente 
parcial de la periclasa (recordar que la cal libre sufre una hidratación tardía de semanas, 
mientras que la periclasa de meses). En un primer momento, se creyó que la no presencia 
de cal libre podría conllevar una reducción de los problemas de expansión que se preveían.  

Por otro lado, la propiedad más importante que deben cumplir los materiales CLSM en 
estado fresco es poseer una elevada fluidez que asegure su autocompactación, para cumplir 
con la finalidad de poder ser utilizado como relleno en zanjas, huecos y cavidades en donde 
con un relleno granular habría grandes dificultades para su correcta compactación. En 
relación a la fluidez, el estudio experimental encontró que la elevada absorción de la 
escoria, cercana al 12%, causa una reducción muy significativa de la fluidez al reducir el 
volumen de agua disponible para la fluidificación de las partículas. Para contrarrestar esta 
pérdida se precisa de un ratio 𝑤/𝑠 de 0,35 y un alto contenido de aditivo superplastificante 
y plastificante del 1,5 y 1,3% s.p.m.c., respectivamente. Con ello se consiguen diámetros de 
escurrimiento tras el amasado de entre 47,3 y 59,5cm. Esta alta fluidez no es suficiente en 
las dosificaciones HL30 y HL60 para cumplir con todos los requisitos que marca la EHE-
08 que aseguran la autocompactación del material. El coeficiente de bloqueo del ensayo de 
flujo en caja en L fue el parámetro más limitador del criterio. Únicamente la HL90 cumple 
con todos los requisitos, debido a tener un mayor contenido de agua útil. Es importante 
mencionar que tras obtener los resultados de fluidez de las mezclas HL30 y HL60 no se 
hizo ningún intento por corregir la fluidez para no modificar la dosificación y variar sus 
propiedades en estado endurecido. El alto contenido de finos de la escoria habría permitido 
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un aumento del contenido de agua útil sin que se produjera segregación, pudiendo haber 
compensado la pérdida de fluidez aumentando el contenido de agua. 

En relación al estudio de la influencia de la escoria en la resistencia del material se concluye 
que la escoria blanca posee una muy baja capacidad cementante. Esto se debe a que el 
único componente con capacidad cementante de la escoria blanca es el silicato dicálcico 
(C2S), pero se halla mayoritariamente en fase γ. Esta es la causa del alto contenido de finos 
inferiores a 63μm (el paso de fase β a γ provoca la rotura de los cristales) y, la muy baja 
resistencia inicial a los 2 días del material HL30 de 0,19MPa debido a que la fase γ no posee 
reactividad hidráulica ni capacidad cementante. Sin embargo, a largo plazo se consigue un 
mayor porcentaje de ganancia de resistencia en la dosificación con mayor contenido de 
escoria. Lo cual se debe a poseer compuestos puzolánicos que aumentan el contenido de 
gel CSH a mayores edades de curado. 

Finalmente, a la edad de 56 días de curado las muestras HL30 tienen una resistencia de 
0,44MPa que permitiría su excavación con medios manuales, la HL60 con una resistencia 
de 0,92MPa requeriría de medios mecánicos y la HL90 con 2,53MPa no sería excavable. 
Por lo tanto, fijándonos únicamente en la resistencia las aplicaciones posibles según los 
criterios marcados en el punto 2.1.2. serían no estructurales para la HL30 y estructurales 
para la HL60 y HL90. 

Respecto a la durabilidad del material, a partir del estudio acelerado de los problemas de 
expansión por hidratación tardía de la periclasa con un curado en estufa a 70ºC y ambiente 
saturado, se concluye que la alta porosidad del material, la ausencia de cal libre y el hecho 
de que una parte de la periclasa ya hubiese sido hidratada no son suficiente para evitar las 
tensiones internas que llevan a la fisuración del material. 

Estos resultados limitan mucho el abanico de aplicaciones por evidenciarse a cortas edades 
de servicio del material los problemas de expansión y fisuración. De las aplicaciones 
expuestas en el punto 2.1.2. para los materiales CLSM no serían adecuadas aquellas donde 
la vida útil del material se prevea superior a los 5.5, 6 y 19 meses para el HL30, HL60 y 
HL90, respectivamente. Por ello, únicamente quedarían aplicaciones con carácter temporal 
y provisional y, aquellas aplicaciones no estructurales de rellenos confinados en donde la 
reducción de la resistencia por fisuración sea admisible y la expansión no afecte al servicio 
o,  el continente sea capaz de soportar las tensiones producidas por la expansión sin sufrir 
deformaciones significativas. 

Tabla 16. Tabla resumen de conclusiones. 

Dosificación 
Requisitos 

¿Satisface los requisitos 
para ser CLSM? Estado fresco Estado endurecido 

Autocompactabilidad Excavabilidad Durabilidad 

HL30 No cumple 0,44 MPa, reexcavable con 
medios manuales 

 5,5 meses de 
servicio No, fluidez insuficiente 

HL60 No cumple, el CBL es 
insuficiente 

0,92 MPa, reexcavable con 
medios mecánicos 

6 meses de 
servicio 

No, fluidez ligeramente 
insuficiente 

HL90 Cumple 2,53 MPa, no reexcavable  19 meses de 
servicio 

Si, posible uso en 
aplicaciones temporales 
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5.2. Conclusiones específicas 
En relación a la fase experimental se exponen las conclusiones de las distintas fases en el 
orden en que fueron llevadas a cabo. 

5.2.1. Fase de caracterización de la escoria blanca 

- El contenido de finos, inferior a 0,063mm, de la escoria blanca es de 39,7%, 
ligeramente superior al encontrado por otros autores de entre el 20% y el 35%. El alto 
porcentaje de finos se explicaría si la mayor parte del C2S está en fase γ debido a que la 
conversión de fase β a γ conlleva un aumento de volumen al cambiar de estructura 
monoclínica a ortorrómbica produciendo la rotura de los cristales en un fino polvo. 

 
- La densidad de partícula seca de la fracción superior a 0,063 es de 2,39 g/cm3 y de la 

fracción inferior de 2,81 g/cm3. La densidad del conjunto es de 2,56 g/cm3, calculada 
como la media ponderada de la fracción superior e inferior. 

 
- La escoria blanca tiene una alta absorción del 11,94% motivo por el cual su utilización 

en mezclas CLSM ocasiona una importante reducción de la fluidez al disminuir el agua 
útil disponible para la fluidificación. Sin embargo, a pesar del gran volumen de agua 
retenida en los poros de la escoria no se produce su tardía liberación antes del fraguado 
del CLSM y no causa problemas de exudación.   

 
- La escoria blanca en el momento de entrega del material por la planta de revalorización 

de residuos ADECGLOBAL no contiene cal libre (se puede afirmar tras la DRX y el 
ensayo de cal libre). Por ello se estima que en origen su contenido fue pequeño y en el 
tiempo de maduración o almacenaje de la escoria se hidrató. 

 
- En el ensayo DRX de la escoria se encontraron que los compuestos mayoritarios en el 

orden que nos da el análisis semicuantitativo de más a menos son: el silicato dicálcico 
en fase γ (Ca2SiO4-γ, C2S-γ), la gehlenita (Ca2Al2SiO7, C2AS), la mayenita 
((CaO)12·(Al2O3)7, C12A7), la calcita magnesiana ((Ca,Mg)CO3), la bredigita 
(Ca14Mg2(SiO4)8), la portlandita (Ca(OH)2), la periclasa (MgO), la brucita (Mg(OH)2) y el 
cuarzo (SiO2). La presencia de productos hidratados como la portlandita, la brucita y en 
menor cantidad la gibbsita reafirman la conclusión anterior de que la escoria estuve 
expuesta a un ambiente húmedo que facilitó la hidratación de algunos compuestos.  

5.2.2. Fase de determinación del contenido de agua y aditivo 

- El ratio de volumen de agua entre volumen de sólidos totales (𝑤/𝑠) de 0,35 junto a un 
1,5  y 1,3% s.p.m.c. de aditivo superplastificante y plastificante, respectivamente. Estas 
cantidades generan una fluidez en el ensayo de escurrimiento de 50cm para la mezcla 
patrón de 60 Kg/m3 de cemento. 

5.2.3. Fase de evaluación de la influencia de la escoria blanca en el CLSM 

- En todas las mezclas se produjo una fuerte disminución de la fluidez con el tiempo por 
la pérdida del efecto fluidificante del aditivo superplastificante. Se constató una pérdida 
de la fluidez que causó una disminución de entre el 22 y 27% del diámetro de 
escurrimiento tras 90 min. del amasado. 

 
- No se aprecia segregación del material en ninguna de las tres dosificaciones. 

 
- Se observó que un aumento del contenido de cemento aumenta la fluidez al reducirse el 

contenido de escoria y aumentar el agua útil para la fluidificación, por ser la escoria el 
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material responsable de la mayor parte del volumen de agua absorbida por tener una 
absorción del 12%. No se atribuye al volumen de pasta que permanece constante. 

 
- El diámetro de escurrimiento solo fue igual o superior a 50cm, el objetivo marcado, en 

las mezclas HL60 y HL90 tras el amasado y en la HL90 a los 30min. Los resultados del 
tiempo de flujo en embudo en V están comprendidos entre los 2,2 y 3s en las tres 
dosificaciones, siendo inferiores a los 4s marcados por la EHE-08 para la 
autocompactación. Sin embargo únicamente la dosificación HL90 tiene un coeficiente 
de bloqueo muy cercano al 0,75, el mínimo marcado por la EHE-08. 

 
- La dosificación HL90 que posee un mayor contenido de cemento y menor de escoria 

presenta mejores valores de fluidez y de autocompactación (cumple los requisitos 
marcados por la EHE-08). La dosificación HL60 si alcanza el diámetro de 
escurrimiento objetivo de 50cm pero tiene un coeficiente de bloqueo de 0,59 estando 
lejos del 0,75 marcado para la norma. Por último, la dosificación HL30 no cumple con 
los requisitos para la autocompactación. 

 
- En todas las dosificaciones en estado endurecido el material tuvo una densidad de 

prácticamente 2,00g/cm3, una porosidad media del 26,7% y una absorción media del 
13,5%.  

 
- No se produce en ninguna de las tres dosificaciones un aumento de la densidad, una 

disminución de la porosidad y de la absorción con el aumento de la edad de curado, 
como reflejo de una nucleación y densificación de la matriz cementante con la 
producción de CSH a partir de los compuestos puzolánicos. Ni la nucleación, aun 
teniendo un alto contenido de filler inerte que actúa como centro de nucleación, ni la 
producción de CSH son capaces de rellenar el alto volumen de poros que poseen todas 
las mezclas. 

 
- La dosificación HL90 dio la mayor resistencia inicial a los 2 días de 1,11MPa, luego la 

HL60 con 0,63MPa y, por último, la HL30 con 0,19MPa. La resistencia  a tempranas 
edades de curado es mayor contra mayor es el contenido de cemento y menor el de 
escoria blanca. Esto evidencia la baja capacidad cementante de la escoria. La 
contribución a la resistencia inicial de la escoria recae exclusivamente sobre el C2S, que 
es el único compuesto identificado en la DRX con capacidad cementante. Su baja 
contribución a la resistencia se debería a que la mayor parte se encuentra en la fase γ 
que posee una muy baja reactividad hidráulica. Esto concuerda con la primera 
conclusión del alto contenido de finos. 

 
- Las muestras con una mayor ganancia de resistencia respecto a la resistencia a 28 días 

son las HL30, las cuales tienen el menor contenido de cemento y mayor de escoria, con 
una ganancia del 56% entre los 28 y 56 días. Esto se debería a la reactividad puzolánica 
de los compuestos silicoaluminatos de la escoria que se combinan con la portlandita 
generando gel CSH densificando la matriz cementante. 

 
- En relación a los criterios de excavabilidad de rellenos la dosificación HL30 con una 

resistencia a 56 días de 0,44MPa podría ser excavable con medios manuales, la HL60 
con resistencia de 0,92MPa a 56días requeriría de medios mecánicos y la HL90 con 
2,53MPa a 56 días no sería excavable. Por ello la HL90 sería la única no adecuada para 
aplicaciones donde fuese fundamental garantizar su futura excavabilidad. 

 
- Todas las dosificaciones presentaron problemas de expansión debidas al alto contenido 

de periclasa que al hidratarse tardíamente y crea el producto expansivo de la brucita 
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genera tensiones internas de tracción que provocó la fisuración de todas las muestras. 
La fisuración se dio con una expansión media del 0,24%. 

 
- La alta porosidad del 26,7% de todas las muestras fabricadas y el gran volumen de 

poros vacios que conlleva, susceptibles de quedar rellenos por el producto expansivo, 
no fue suficiente para reducir las tensiones internas que llevaron al estado de fisuración 
del material. 

 
- La ausencia de cal libre y la presencia de una parte de la periclasa hidratada en la escoria 

blanca no evitan los problemas de fisuración por expansión. 
 

- La expansión de todas las muestras fue menor contra mayor era la resistencia debido a 
que las tensiones internas de tracción producidas por la expansión de la brucita son 
mejor soportadas. En consecuencia los menores tiempos equivalentes de fisuración a 
20ºC calculados con el método de madurez se obtienen con la HL30 y los mayores con 
la HL90. Los tiempos equivalentes de fisuración son: 165 días para la HL30, 184 días 
para la HL60 y 573 días para la HL90. 
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5.3. Futuras líneas de investigación 
A partir de los resultados y conclusiones expuestos se propone los siguientes puntos a tener 
en cuenta en futuras investigaciones de materiales de baja resistencia controlada con escoria 
blanca: 

- La fabricación y estudio de muestras de CLSM con escoria blanca y aditivo inclusor de 
aire para aumentar la porosidad del material con el objetivo de reducir las tensiones 
internas generadas por los problemas de expansión. Estudiar también la consecuente 
reducción de la resistencia en estado endurecido y la posible reducción de la fluidez en 
estado fresco por la disminución de la densidad.  

 
- Estudiar el uso combinado de la escoria blanca y a otros residuos como las cenizas 

volantes con la intención de intentar reducir las pérdidas de fluidez asociadas al alto 
contenido de escorias. De esta manera lograr que dosificaciones como la HL30, con un 
alto contenido de escoria y mínimo de cemento, cumplan con los requisitos de 
autocompactación.  

 
- Estudiar el uso de activadores alcalinos con el objetivo de activar el C2S-γ aumentando 

la capacidad cementante de la escoria blanca.  
 

- Realizar un estudio de durabilidad del material más extenso en el tiempo para 
determinar cuál sería la expansión máxima sufrida y a qué edad se detendría la 
expansión con la hidratación de toda la periclasa.  

 
- Realizar un estudio experimental con escorias blancas con distintos tiempos de 

almacenaje en acopios a la intemperie para determinar a partir de qué tiempo de acopio 
la reducción del contenido de periclasa evita los problemas de durabilidad por 
expansión de las mezclas CLSM. 
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