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Resumen

La acumulacion de residuos procedentes de la actividad industrial se esta convir-
tiendo en un grave problema tanto para el medio ambiente como para la salud
publica. En este sentido, las normativas europeas y espanolas vigentes referentes
a la gestion de residuos estan fomentando el reciclado de éstos. La gestién de
estos residuos debe seguir el proceso marcado por la jerarquia de residuos, que

promueve el reciclado de los mismos antes que su deposiciéon en vertederos.

Por otro lado, la contaminaciéon actstica estd aumentando cada vez més como una
de las mayores preocupaciones entre la poblacion debido a los impactos negativos

que ésta produce en la salud de las personas.

El principal objetivo de este proyecto fin de carrera es reciclar escorias de hornos
de arco eléctrico como sustitucién del arido grueso en la produccién de un hor-
migén poroso con propiedades de absorcion acustica. Para ello se ha analizado
en profundidad el hormigén poroso fabricado desde los puntos de vista quimicos,
fisicos, mecéanicos, acusticos y de durabilidad y presentado soluciones constructi-

vas de cara a la elaboracién de barreras acusticas de carretera.

A la vista de los resultados obtenidos, las escorias negras de hornos siderurgicos
de arco eléctrico pueden ser potencialmente recicladas en dispositivos reductores
de ruido de trafico de carreteras, ya que los productos conformados con un 80 %
de escorias presentan caracteristicas similares a las de otros productos utilizados

tradicionalmente en este tipo de aplicaciones.



Abstract

The waste accumulation from industrial activity is becoming a serious problem
for both environment and public health. In this regard, the European and Spanish
regulations regarding waste management are encouraging the recycling policies.
The waste management must follow the process set by the waste hierarchy, which

promotes the recycling of these before his deposition in landfills.

Furthermore, noise pollution is becoming increasingly a major concern among the

population due to the negative impacts it produces on human health.

The main objective of this master’s thesis is to recycle slag from electric arc
furnaces as a replacement of coarse aggregate in the production of porous con-
crete with acoustic absorption properties. The porous concrete has been deeply
analyzed from the point of view of chemical, physical, mechanical, acoustic and
durability properties. Moreover, a constructive solution is presented facing the

development of road noise barriers.

In view of the results obtained, the black slag from steel electric arc furnaces can
be potentially recycled in reducing road traffic noise devices, since the products
formed with 80% of slags have similar characteristics to those other products

traditionally used in these applications.
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ANTECEDENTES
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1. Antecedentes

1.1 Introduccién

La contribucién a la proteccién del medio ambiente mediante la coordinacion de
la politica de residuos con las politicas econémica, industrial y territorial debe
ser uno de los objetivos primordiales en el desarrollo de un pais. Para ello, debe
incentivarse la reduccion en origen de los residuos, de forma que se pueda alcanzar
el objetivo de desligar el crecimiento econémico de la produccién de residuos (6°
Programa de accién comunitaria sobre el medio ambiente) y dar prioridad a la

reutilizacion, reciclado y valorizacion, por encima de otras técnicas de gestion.

Los pilares basicos de la estrategia de gestion de residuos deben de ser la preven-
cion y la reduccion de los mismos. La prevencién o reduccion de residuos puede
lograrse, entre otras, a través de las siguientes estrategias: desarrollando tecno-
logias més limpias, mejorando el disenio de los productos, sustituyendo ciertos

materiales y modificando algunos habitos de consumo.

La recuperacion, ya sea reutilizacion o reciclado, se convierte en una opcién atrac-
tiva econémicamente cuando se generan grandes cantidades de residuos viables.
De esta forma, el reciclaje puede alcanzar tasas 6ptimas, tanto desde el punto de
vista medioambiental como econdmico, siendo parte de una politica integrada de

gestion de residuos.

Por lo general, los materiales reciclados tienen que competir con productos de ba-
jo coste. No obstante, cuando las propiedades de los residuos permiten su uso en
procesos de elaboracién de materiales para aplicaciones especificas, estos pueden
resultar claramente competitivos, al no tener que contemplar los costes medioam-

bientales que la gestién de su vertido conlleva.

Las escorias procedentes de la valorizacién energética (combustion, gasificacion o
incineracién) de carbén y/o biomasa, residuos sélidos urbanos e, incluso, las pro-
cedentes de procesos sidertrgicos, entre otras, son residuos que presentan unas
propiedades fisico-quimicas que los hacen, en principio, atractivos para su uti-
lizacion como constituyente basico de materiales reciclados con propiedades de

absorcién acustica.
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1. Antecedentes

1.2 Escorias

Figura 1.2.1: Escoria negra de aceria de horno de arco eléctrico.

El proceso de fabricacion del acero, tanto comin como especial, en las acerias
de horno de arco eléctrico se compone de dos etapas: una primera denominada
metalurgia primaria o fusion, donde se produce la fusién de las materias primas
que se realiza en hornos de arco eléctrico, y la segunda, denominada metalurgia
secundaria o afino del bano fundido, que se inicia en el horno eléctrico y finaliza

en el horno cuchara.

La principal materia prima empleada para la fabricacién de acero en horno de
arco eléctrico es la chatarra de hierro dulce o acero. Como elementos auxiliares se
pueden cargar también pequenas cantidades de fundicion, de mineral de hierro y

de ferroaleaciones.

La etapa de fusion incluye una serie de fases como la oxidacion, dirigida a elimi-
nar impurezas de manganeso y silicio, la defosforacion y la formacién de escoria
espumante en la que se acumulan todas las impurezas. Al final de todas estas

fases se extraen las escorias negras (Figura 1.2.1).

Tras la extraccion de la escoria del horno, su enfriamiento puede hacerse de dife-

rentes formas:

14



1. Antecedentes

- La escoria se vierte directamente al suelo y se enfria con agua para que pueda
ser recogida y transportada en camiones. La escoria presentada un aspecto muy

poroso, de tamano relativamente pequeno y en estado vitreo.

- Se puede verter en un cono de fundiciéon que se coloca debajo de la piquera del
horno eléctrico. La escoria comienza a enfriarse en el cono y se vierte en una fosa
donde se enfria. La escoria obtenida presenta un aspecto menos poroso que la

anterior y es mas cristalina.

- Se vierte en un cono de fundicion que se deja enfriar. En este caso el enfriamien-
to es el mas lento, y una vez fria se saca del cono. La escoria obtenida es muy

compacta, con pocos poros, dura y muy cristalina.

La etapa de afino incluye la desoxidacién, que permite eliminar los 6xidos metali-
cos del bano, la desulfuracion y la descarburacion del acero. El liquido fundido
procedente del horno eléctrico se alimenta al horno-cuchara, se cubre con una
escoria que se denomina escoria blanca y se agita continuamente con el soplado
de gas inerte, normalmente argén. La escoria blanca permite la reduccion de los
oxidos metalicos presentes en el bano, durante la denominada fase de desoxida-
cién. Paralelamente se realiza la desulfuracion del liquido fundido, que se produce

por simple contacto con la cal existente en la escoria blanca.
En Espana funcionan actualmente 24 acerias de horno eléctrico de arco (14 de
ellas en el Pais Vasco), que produjeron en el ano 2007 un total de 14,8 Mt de

acero de las cuales:

e Acero comun o especial ................. 13.704.300 t
e Acero inoxidable .........cccoooeeiiiiiinnnnn. 1.104.657 t

15



1. Antecedentes

con el siguiente reparto por comunidades (en el 2007) (Figura 1.2.2):

Pais VASCO ...oooiiiiiii e 48.0 %

Cataltufa ...cc.vvviieieiieecc e 15,4 %
Andalucia........oo 11.3%
Cantabria.........oooiiiiii e 7.6 %
Madrid covvveieeee e 6,7 %
GaliCla oo 5,0 %
EXtremadurar «.......oooiiieii e 4,0%
ATAGON e 1,5%

BILBAO

SESTAO OLABERRIA
BASAURI BERGARA
) _ GALINDO AZPEITIA

A CORUNA: ZUMARRAGA
NARON—gn? 7 CHANTABR BEASAIN
AZCOITIA

LEGAZPIA

O Acero comun
o Acero Inoxidable BARCELONA:
CASTELLBISBALL

@f—lﬁ

SEVILLA: | *
@, “ALCALA DE GUADAIRA

ﬁf)’ RDIZ:
P @~ AlGEciRAS
¥ -

. °<{’/?{Tr £ /M(‘\M_ﬂm_

Figura 1.2.2: Pantalla antirruido Pantabel.

Considerando la generacion de escorias que se producen por tonelada de acero se

obtienen las siguientes cantidades anuales de escorias de acerias de acero comun
o especial (Tabla 1.2.1):

16



1. Antecedentes

Produccién de  Generacién de escoria (kg/t de acero) Produccién de escorias (t)
acero (103 t)

Escoria negra 110-150 1.781.560

13.704 Escoria blanca 20-30 342.608

Tabla 1.2.1: Produccién anual de escorias de aceria.

Debido a que tanto sus propiedades comos sus posibilidades de valorizacion son
claramente diferentes, es fundamental la separacién entre escorias negras y blan-
cas. Hasta la fecha se han encontrado cuatro alternativas de valorizacién de las

escorias negras que han sido sancionadas por la experiencia:

e Introduccién en cementera como aporte de hierro en el proceso de fabricacién
del clinker.

e Utilizacion en la capa de rodadura de firmes con pavimento de mezcla bitumi-
nosa.

e Como material para explanadas, subbases y bases de carreteras.

e Como arido para hormigén.

Serd en esta tdltima aplicacién en la que se centre este proyecto. [1]
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1.3 Estado del arte

A continuacién se presenta una breve busqueda bibliografica de distintos recicla-

dos de escorias en algunas aplicaciones en construccién.

1.3.1 Reutilizacién de las escorias

= Propiedades de resistencia del hormigén incorporando cenizas de

fondo del carbén y arena sidertirgica. [2]

Las cenizas volantes del carbon y las de fondo son subproductos de las centra-
les térmicas. La arena sidertsgica se desarrolla durante la produccion de hierro
en las plantas de hierro y acero. Esta investigacion se llevd a cabo para evaluar
la propiedad y resistencia a compresién y algunas caracteristicas de durabilidad
del hormigén incorporando estas escorias. Las cenizas volantes se utiliza como
aglomerante en sustitucién parcial del cemento; las cenizas de fondo y la arena
sidertisgica se utilizan como reemplazo parcial dal arido fino sin moler. La ca-
pacidad de absorcion de agua, el peso y la fuerza de compresion a 7, 28 y 90
dias se evaluaron experimentalmente. Para estos experimentos, las muestras de
hormigén se producen en el laboratorio en formas apropiadas. Las muestras se
dividen en dos categorias principales: M1, que incorporaban cenizas de fondo y
arenas siderurgicas; y M2, que incorporan cenizas volantes, cenizas de fondo, y
arenas siderirgicas. Se observan disminuciones notables en la fuerza de compre-
sion y la capacidad de absorcion de agua del hormigén. La densidad aparente
del hormigon también se reduce. Se puede concluir que si el contenido de cenizas
de fondo y arenas siderisgicas se limita a una cantidad razonable, las pequenas
disminuciones en la fuerza puede ser aceptada para obras de hormigén de baja

resistencia.

= Avances en las propiedades quimicas y fisicas de escorias de horno
de arco eléctrico de acero al carbono en procesos de superficie

caliente y mezcla mineral. [3]

Las escorias son reconocidas como un instrumento sumamente eficiente y rentable
en la industria procesadora de metal, reduciendo al minimo pérdidas de calor, la
oxidacién metdlica por contacto con aire, quitando impurezas metalicas y pro-
tegiendo superficies refractarias y electrodos de grafito. Cuando las comparamos

con aridos naturales en su empleo en la industria de construccién, las escorias
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tienen un mayor peso especifico que actiia como una fuerza disuasoria econémica.
En este articulo se presenta un método de cambiar el peso especifico de esco-
ria, mediante el tratamiento de etapa caliente y la mezcla de mineral, durante la
produccién de acero. El método tiene una minima interferencia con el proceso de
produccion de acero, incluso si limitamos las adiciones de los minerales necesarios
a altas temperaturas. Se examinan cinco minerales: la perlita, la escoria de horno
de cucharén, la bauxita, la diatomita y olivina. Las medidas del peso especifico
son acompanadas por la difraccion de rayos X y andlisis de fluorescencia y explo-
racién de imagenes espectrales de microscopia de electrones. También se muestra
como se espera que el cambio en la composicion quimica afecte al forro refractario
del horno. Ademas, el proceso ha sido repetido para la mezcla 6ptima en un horno
de gas y se ha examinado las propiedades fisicas. La alteracion del peso especifico
puede lograr propiedades satisfactorias en la escoria para especificos usos en el

sector de construccion.

= Propiedades ingenieriles del hormigén sin cemento producido de

GGBFEFS y escorias recicladas de desulfurization. [4]

En este estudio se usaron subproductos de fabricaciéon de acero, escorias de alto
horno granulada (GGBFS) y escorias de procesos de desulfuracién (DS), para pro-
ducir el hormigén de sin cemento. Los superplastificantes (SP) se anadieron para
mejorar la absorcién de agua de DS y realzar (mejorar) la fuerza de compresién
del hormigén. La viabilidad de la fabricacién fue evaluada por las propiedades
de la ingenieriles de flexién, tiempo de fraguado, fuerza compresiva, cambio de
longitud, resistencia de ataque de sulfato y analisis de microscopia de electro-
nes (SEM). Los resultados mostraron que 14 MPA podrian ser obtenidos con la
adicién de 550 kilogramos/m?® de GGBFS. La fuerza compresiva y la resistencia
de ataque de sulfato del hormigén se mejoraron aumentando la cantidad de SP
anadido, y el cambio de longitud no excedié el 0,05 % en los siguientes 90 dfas,
indicacién una buena estabilidad de volumen. EI SEM mostré que los productos
de hidrataciéon principales eran el hidréxido de calcio y el gel tobermorite durante
la etapa temprana de hidratacion, que da al hormigén sin cemento su temprana

fuerza.

» Caracterizacion de la fatiga de mezclas de asfalto que contienen
escorias de acero de horno de arco eléctrico (EAF) sujetas a un

largo plazo de envejecimiento. [5]

En este articulo se evalua el comportamiento de fatiga de mezclas de asfalto que

contienen escorias de acero de horno de arco eléctrico (EAF) tanto en condicio-
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nes envejecizas como en no envejecidas. Se prepararon seis juegos de mezclas de
laboratorio. En cada juego se han sustituido distintas cantidades de arido por
escoria EAF de acero. Se realizé un test de fatiga de cuatro puntos en modo de
tension controlado a varios niveles de tensién para caracterizar el comportamien-
to de fatiga de las mezclas de asfalto. Se usaron varias aproximaciones, basados
en la rigidez y la disociacion la energia, para analizar los datos de los modelos
de fatiga. Ademas, para evaluar el funcionamiento a largo plazo de mezclas que
contienen escoria EAF, los especimenes fueron sometidos a envejecido segun el
método AASHTO PP2 estandar. Los resultados mostraron que la inclusién de
EAF en mezclas mejoraban bastante la vida de las muestras sumetidas a fatiga.
Para especimenes envejecidos, la vida de fatiga no cambié considerablemente. Es-
to es consecuencia de la mayor rigidez de las mezclas que contienen porcentajes
bajos escoria EAF. Este descubrimiento aprobd la hipdtesis de que cuanto mayor

es la adherencia, mayor es la mitigacién de envejecido en mezclas de asfalto.

= El hormigén fabricado a partir de residuos de la industria cerami-

ca: propiedades de durabilidad. [6]

El hormigén que contiene productos de desecho como aridos se le conoce como
hormigoén ”verde”. El uso de residuos en el hormigén conducird a un entorno ver-
de y una tecnologia del hormigén sostenible por lo que este tipo de hormigones
son conocidos como "verdes”. Los hormigones hechos con residuos de ceramica
sustituyendo al arido grueso presentan buenas caracteristicas de manejabilidad,
traccién, compresion y fortalezas a la flexion y médulo de elasticidad. Ademas,
el estudio de su durabilidad garantizara una mayor fiabilidad en su uso. Las
caracteristicas de permeabilidad se utilizan ampliamente para cuantificar las pro-
piedades de durabilidad del hormigén. Este articulo presenta una investigacion
experimental sobre las caracteristicas de permeabilidad [volumen de huecos y la
absorcién de agua (ASTM C642-06), penetracién de cloruro (ASTM C1202-10) y
absorcién]| del hormigén con residuos cerdamicos de aislante eléctrico como arido
grueso (en lo sucesivo se le llama hormigén arido reciclado) con seis relaciones
agua-cemento diferentes en comparacion con los de las correspondientes mezclas
de hormigones convencionales. En los resultados se ha observado que no hay cam-
bio significativo en la tendencia béasica de las caracteristicas de permeabilidad de
este hormigén reciclado en comparacion con el hormigén convencional. Este hor-
migén de drido reciclado posee valores caracteristicos mayores de permeabilidad
que los de hormigén convencional. Estos valores disminuyen con la disminucion
de la relacion agua-cemento, tanto para el hormigén de arido reciclado y como el

hormigén convencional.
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1.3.2 Uso de escorias negras

» Hormigones hechos de escorias de horno de arco eléctrico (EAF) y

de escorias de procesos de descarbonatacion oxigenedas con argon
(AOD): Propiedades mecanicas y durabilidad. [7]

El objetivo de este estudio es investigar la posibilidad de usar las escorias EAF
y la AOD en sustitucion de los aridos gruesos del hormigén. En primer lugar
se determinan, las propiedades fisico-quimicas y mineraldgicas de estos aridos
de escoria de acero inoxidable. En segundo lugar, el arido silico-calcareo de los
hormigones de referencia se reemplazan por cada uno de estos aridos de escoria
de acero en diferentes proporciones. Los resultados muestran una ligera mejora
de las propiedades mecanicas de los hormigones fabricados con aridos de escoria
de acero inoxidable. El uso de la EAF y AOD como aridos pueden disminuir
ligeramente las propiedades relacionadas con la durabilidad de hormigén armado
y aumentar la expansion lineal. Pero estas caracteristicas encajan los estandares

requeridos para el uso de la construccion.

= Durabilidad de hormigones hechos de escorias de horno de arco

eléctrico (EAF) como arido grueso. [8]

La escoria de los hornos de arco eléctrico (EAF), subproducto de la fabricacién
del acero recuperado después del proceso oxidante, es util cuando se emplea como
arido en el hormigén hidraulico y mezclas bituminosas. El hormigén hecho con
escoria EAF como arido muestra buenas propiedades fisicas y mecanicas y estudio
en profundidad de su durabilidad aportarda una mayor fiabilidad en su uso. Este
documento detalla un estudio sistematico de la conducta del hormigén a base de
escoria en condiciones de prueba severas. Las pruebas fueron disenadas para eva-
luar el coeficiente de dilatacion interno de la escoria, su reactividad quimica con
algunos componentes del cemento y su resistencia a los agentes ambientales, el
hielo y la humedad. Los resultados indican que la durabilidad del hormigén a base
de escoria es aceptable, aunque ligeramente inferior a la del hormigén convencio-
nal. Cuando las proporciones de la mezcla son adecuados, tanto la resistencia
mecanica y la durabilidad de hormigén a base de escoria son satisfactorias, aun-
que en mezclas inferiores la durabilidad es probable que se deteriore.

Por 1ltimo, se realizaron pruebas de lixiviacion para determinar el impacto am-
biental del hormigén, que, en comparacién con los resultados obtenidos directa-
mente de la escoria, confirmaron un efecto de enclaustramiento importante de la

matriz cementosa en los elementos contaminantes.
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= Propiedades mecanicas y de durabilidad de hormigones que con-

tienen escorias de EAF como &rido. [9]

El presente estudio tiene como objetivo investigar la oportunidad de sustituir gran
parte de los aridos naturales del hormigén tradicional por escorias negras u oxi-
dantes de Horno de Arco Eléctrico (EAF).Se investigaron experimentalmente la
resistencia a la compresién y traccion, el modulo de elasticidad y las caracteristicas
de durabilidad (envejecimiento acelerado, congelacién y descongelaciéon, humec-
tacién y secado) del hormigén a base de escorias de EAF de acuerdo a la curva de
calificaciones ideales de Fuller. Este estudio tiene como objetivo mejorar la escasa
base de datos de pruebas mecanicas y de durabilidad de este tipo de hormigén
y darle algunas ideas para mejorar las propiedades de durabilidad del hormigén
hecho con escoria EAF, no sélo usando agentes modernos y aditivos, sino tam-
bién trabajando con la clasificacion actual de aridos, estrechamente conectados
a la durabilidad general para cualquier tipo de hormigén. El hormigén fabricado
con escoria de horno de arco eléctrico como arido mostré buenas caracteristi-
cas de resistencia, ya que, en condiciones ambientales normales, las propiedades
de resistencia del hormigén que contiene escorias EAF son totalmente compara-
bles (o incluso mejores) que las observadas para el hormigén tradicional. Por el
contrario, las propiedades fisicas y quimicas tipicas de la escoria de EAF, tales
como el alto contenido en éxidos de calcio y magnesio inclinados a la hidratacion,
pueden suponer un limite para la durabilidad del hormigdn resultante: por un
lado, la durabilidad se puede mejorar fuertemente incluso en condiciones criticas
de congelacién/descongelacion ambientales con una pequena cantidad de agen-
te incorporador de aire, por otro lado, este conglomerado sigue siendo bastante

vulnerable a los ciclos repetidos de humedecimiento y secado.

1.3.3 Reutilizacién de residuos en materiales acusticos

» Estudio de las caracteristicas acusticas absorbentes de un hor-
migén poroso basado en el contenido de arido reciclado y una
porosidad abierta definida. [10]

En este estudio se ha llevado a cabo la evaluacién de las propiedades fisicas,
mecanicas y las caracteristicas de absorcion acustica de un hormigén poroso. El
disenio se baso en la porosidad abierta marcada como objetivo y el contenido de
arido reciclado. Los objetivos son reducir el ruido generado en carreteras, vias

férreas, areas residenciales, asi como el uso de arido reciclado. Los resultados de
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los ensayos demuestran que la diferencia entre la porosidad abierta objetivo y
la que se ha medido es menor al 1,7%. La resistencia a compresiéon disminuye
considerablemente cuando la porosidad abierta objetivo y el contenido de &arido
reciclado superan el 25% y el 50 % respectivamente. Las caracteristicas absor-
bentes acusticas del hormigén poroso elaborado a partir de arido reciclado de
demolicién muestran que el coeficiente de reduccién de ruido (NRC: Noise Re-
duction Coefficient) es el 6ptimo cuando la porosidad abierta se fina en un 25 %.
Sin embargo, el contenido de arido reciclado influye muy poco en el valor del NRC.
De este modo la porosidad abierta objetivo va a ser de un 25 % y el contenido de
arido reciclado del 50 %.

= Barreras actusticas de hormigon con aridos reciclados para auto-

pistas urbanas. [11]

El aumento en la tasa de generaciéon de residuos de construccién y demolicion
(C&D) en el drea metropolitana de Melbourne estd teniendo un doble impacto,
es decir, una desaparicion rapida del espacio disponible en los vertederos y un
agotamiento de los recursos naturales. Como resultado, estda apareciendo presion
del gobierno y de la comunidad para reducir el volumen de residuos mediante el
reciclaje de los residuos y la reutilizacion de sus productos. Este documento se
centra en la mejora de los productos de desecho de hormigones para mejorar su
uso en la fabricacion de nuevos productos. Este enfoque ha dado como resultado
la confirmacién de que los aridos de hormigén reciclado (RCAG) puede ser una
sustitucién adecuada para la fraccion de arido grueso en la produccién de hor-
migén premezclado. La investigacion actual se centra en comprension de dos de
las propiedades de RCAG y sus impactos en la fuerza, la durabilidad y el rendi-
miento actstico del nuevo hormigén. En primer lugar, se examinan la presencia
de las impurezas quimicas y su efecto sobre el desarrollo de la microestructura,
y en segundo lugar, la porosidad de la pasta de cemento y aridos y su efecto
sobre el rendimiento acustico del hormigén, hecho de RCAG. El objetivo de la
investigacion es desarrollar en buenas condiciones estructurales hormigén de ari-
dos reciclados (RAC) con buenas caracteristicas de absorcién acustica, con el fin
de utilizarlos en la fabricaciéon de barreras acusticas para autopistas urbanas. Los
resultados preliminares indican claramente que la porosidad de RCAG es mas que
la del hormigén normal y esto tiene un impacto ventajoso sobre el coeficiente de
absorcion acustica de RAC, y que la fuerza de tal hormigén es mas que adecuada

para la aplicacion prevista.
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= Paneles de hormigén reforzado con vidrio que contienen neumati-
cos reciclados: Evaluaciéon de las propiedades acusticas de por su

uso como barreras de sonido. [12]

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la inclusion de los neumaticos de desecho
en los paneles de hormigén con fibra de vidrio reforzada como una manera de re-
ducir la cantidad de arena, mientras que da un segundo uso a un material reciclado
alcanzando asi un doble beneficio ecolégica. Al mismo tiempo, estos materiales se
caracterizan desde el punto de vista actistico previendo su posible uso como una
barrera contra la contaminacion causada por el ruido. Se consideran la influencia
en la inclusién de goma en el rendimiento mecéanico, asi como en la microestruc-
tura y la textura. Se ha probado la durabilidad de estos paneles, sometiéndolos a
diferentes tratamientos de envejecimiento que incluyen el secado/ciclos de remojo
y las variaciones de temperatura a la que el material se expone en una situaciéon

real.

= Propiedades acusticas de paneles de hormigén con polvo de neumati-

co como un reemplazo del agregado fino. [13]

Este articulo presenta el comportamiento actstico de los paneles de hormigén
con polvo de neumadtico (CRC) a pequena escala en términos de la absorbancia
acustica y el aislamiento a baja (63, 125, 250 y 500 Hz) y alta (1000, 2000, 4000
y 5000 Hz) frecuencias. Se llevaron a cabo pruebas actsticas con diferentes ni-
veles de reemplazo de agregado fino con goma (7,5% y 15 %) con cuatro grados
diferentes de congelacion y calentamiento. También se realizaron andlisis de la
trabajabilidad, fuerza y densidad de compresién.

Los resultados mostraron que el CRC tuvo un buen comportamiento con respecto
a la absorcién actstica, en particular con una proporcién mayor (15 %) y grados
de polvo de neumatico. Como aislante, el CRC era comparable al hormigén sim-
ple, sélo observando diferencias marginales. Los efectos de la congelacion y el
calentamiento mostraron no tener ningina influencia significativo sobre las pro-
piedades de aislamiento. Se encontré que el rendimiento de aislamiento para todos
los hormigones era mejorar a altas frecuencias.

Los resultados demuestran que el CRC tiene potencial como revestimiento exte-
rior de edificios para absorber el sonido de alrededor de las estructuras urbanas de
gran altura, pero requiere pruebas a gran escala. Este enfoque ofrece una solucion

respetuosa del medio ambiente para el problema actual de los neumaticos usados.
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2. Introduccion

Actualmente no existen limitaciones técnicas insuperables para la capacidad cons-
tructiva o destructiva del hombre, capaz de llegar a zonas inaccesibles del mundo.
Al mismo tiempo, las reservas naturales de las materias primas se estan agotando.
Su extraccién es cada vez mas cara, no sélo desde el punto de vista econémico,
sino operativo, lo que esta causando un gran impacto ambiental y un enorme
desequilibrio social. La necesidad de tomar conciencia de la extensa degrada-
cion ambiental, de la conservacion y de la proteccion del medio ambiente, es un
componente esencial para prevenir la degradacién de éste y lograr un desarrollo

sostenible.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) define
la economia verde como aquella que se “traduce en un mejor bienestar humano
y la equidad social, reduciendo significativamente los riesgos ambientales y las
escaseces ecoldgicas”. En su expresiéon mas simple, una economia verde puede
ser considerada como aquella que es baja en carbono, eficiente en recursos y so-
cialmente inclusiva. En una economia verde, el crecimiento de los ingresos y el
empleo debe ser impulsada por las inversiones ptublicas y privadas reduciendo las
emisiones de carbono y la contaminacién, mejoran la eficiencia energética y de
recursos, y evitando la pérdida de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.
Estas inversiones deben ser apoyadas por el gasto piblico objetivo, las reformas
politicas y cambios de regulacion. El camino hacia el desarrollo debe mantener,
mejorar y, cuando sea necesario, reconstruir el capital natural como un activo
econémico fundamental y como una fuente de beneficios piblicos, especialmente
para las personas pobres cuyos medios de vida y de seguridad dependera de la

naturaleza.

El UNEP publicé en 2011 el informe “Hacia una Economia Verde. Caminos al
desarrollo sostenible y la erradicacién de la pobreza” [14], donde se abordan la
gestién de residuos y la ecologizacion del sector de residuos. Ademas de la ges-
tién de residuos, la contaminacion actustica de los sistemas de transporte, como
otra preocupaciéon ambiental sobre el impacto en el bienestar de las actividades

humanas, se aborda en este capitulo.
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2.1 Gestion de residuos solidos

Los residuos son un importante problema ambiental, social y econémico. El in-
cremento del consumo y el continuo desarrollo econémico han provocado que las
cantidades de residuos sean cada vez mayores, requiriendo un mayor esfuerzo pa-
ra reducirlos y prevenirlos. En el pasado estos residuos eran considerados como
un deshecho, hoy en dia son méas valorados como materias primas. Este hecho se

refleja en la gestion residuos, cada vez mas lejos de la recuperacion y del reciclado.

El marco legal espanol de residuos es la Ley 22/2011 de Residuos y Suelos Conta-
minados [15], basada en la Directiva 2008/98/EC sobre residuos o en la Directiva
del Marco de Residuos del Parlamento Europeo [16]. La presente Directiva esta-
blece los conceptos bésicos y definiciones relacionados con la gestién de residuos.
En ella se establecen algunos principios basicos de gestién de residuos: exige que
los residuos se gestionaran sin poner en peligro la salud humana y danar el me-
dio ambiente, y en particular, sin crear riesgos para el agua, el aire, el suelo, las
plantas o los animales, sin provocar incomodidades por el ruido o los olores, y sin

atentar contra los paisajes y los lugares de especial interés.

Segun la citada Directiva europea, los objetivos de la politica europea de residuos
son: disociar el crecimiento econémico de los impactos ambientales, la prevencion
de residuos, moviéndose hacia una sociedad del reciclado, la promocién de la
utilizacion de residuos para producir energia y la mejor aplicacion de la legislacion

sobre residuos en los estados miembros.

2.1.1 Definiciones

La gestion de residuos es el conjunto de actividades relacionadas con la recogida,
transporte, valorizacion y eliminacion de residuos, incluida la vigilancia de estas

operaciones y el cuidado de los vertederos después de su cierre.
De acuerdo con el marco legal de residuos, un residuo es cualquier sustancia u
objeto del cual su poseedor se desprenda o tenga la intencién o la obligacion de

desprenderse.

La clasificacién de los residuos se basa en la Lista Europea de Residuos [17] y en
el anexo III de la Directiva 2008/98/EC [16]. En este sentido, se define residuos
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peligrosos como aquellos residuos que presenta una o mas de las caracteristicas

peligrosas enumeradas en el anexo III mencionado.

La Directiva Europea aclara que el hecho de una sustancia u objeto aparece en la
lista de residuos, no significa que sea un residuo en todas las circunstancias. Sélo
seria residuo cuando se cumple la definicién «cualquier sustancia u objeto del cual
su poseedor se desprenda o tenga la intencion o la obligaciéon de desprenderse».
La definicién de residuo hace referencia a «sustancia» u «objeto», términos de
la legislacion sobre residuos que deben ser leidos en términos generales. Cual-
quier sustancia u objeto puede ser residuo o no residuo. Por ello, la legislacion ha
reforzado el concepto de residuo mediante la incorporacién de los conceptos de
subproducto y los criterios de residuos finales. Ambos conceptos introducen una

distincion entre residuo y no residuo.

El concepto de subproducto se relaciona con la sustancia u objeto, resultante de
un proceso de produccién, donde el objetivo principal no es su produccion y que

reune las siguientes condiciones:

- Uso futuro concreto. Esto significa que no sélo es una mera posibilidad, sino
que el material serd utilizado. Si no tuviese un uso concreto, no podria existir el

riesgo de que el material se estuviese eliminando como residuo.

- Se puede utilizar directamente sin ninguna transformacion distinta de la practi-
ca industrial normal. La practica industrial normal puede incluir todos los pasos
que un productor tomaria para un producto, como el filtrado, lavado, secado; o

adiccion de materiales para su posterior uso; o llevar a cabo un control de calidad.

- Se produce como una parte integral de un proceso de produccién. Por lo tanto,
un material que esta listo para su posterior uso a través de una parte integral de

un proceso de produccion, puede ser considerado como un subproducto.

- Ademas su uso es legal, lo que significa que no generara impactos ambientales

o de salud adversos.
El hecho de que un material sea un ’subproducto’ o un ’residuo’ se tiene que

decidir caso por caso. En la Figura 2.1.1 se muestra un arbol de decision para

determinar si un material es subproducto [18].
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¢Fue el material producido
deliberadamente? (¢Fue el proceso

de produccién modificado con el fin
sl de producir el material?)

L]

Si el material es un residuo de
produccion, se aplican las pruebas
siguientes

El material es un
producto, no un

residuo de produccidn

¢Tiene el material un uso concreto? »| El material es un desecho
L]
h
iPuede el material utilizarse
directamente sin ningun tipo de
transformacion distinta de la
practica industrial normal?

¢El material se produce como NO

una parte integral del proceso »| El material es un desecho
de produccign?

] —

iEl uso del material es legal? »| El material es un desecho

»| El material es un desecho

El material es un -
subproducto

Figura 2.1.1: Arbol de decisién para la determinacién de subproductos.

La Directiva Europea incorpora el concepto de residuo final mediante el estable-
cimiento de condiciones que permitan que las sustancias u objetos que cumplen
la definicién de residuo puedan alcanzar, después de someterse a operaciones de
recuperacién (incluido el reciclado), un estatus de no-residuo y por lo tanto ex-
cluirse del ambito de aplicacion de la legislacién sobre residuos. Las condiciones

para alcanzar el estatus de no-residuo son las siguientes:
- La sustancia u objeto se usa comunmente para fines especificos.
- Existe un mercado o demanda.

- La sustancia u objeto satisface los requisitos técnicos para la finalidad especifi-
ca y cumple la legislacion existente y las normas aplicables a los productos. El
cumplimiento de este criterio puede darse tanto por el cumplimiento de las especi-
ficaciones técnicas pertinentemente establecidas o por el cumplimiento de normas
técnicas que se utilizan para materiales virgenes para el mismo proposito. El

material debe estar listo para su uso final y no requerirse pasos adicionales de
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tratamiento de residuos.

- El uso no generarda impactos ambientales o de salud adversos globales. Este
criterio debera incluir valores limite para las sustancias contaminantes cuando
sea necesario y tendra en cuenta los posibles efectos ambientales adversos del
material. El cumplimiento de este criterio se consigue mediante la comparacion
del uso del material bajo la legislacion de productos de referencia con el uso del

mismo material en virtud de la legislacion de residuos.

2.1.2 Jerarquia de los residuos

La legislacion sobre residuos y la politica de los Estados miembros de la UE, de
acuerdo con la Directiva del Marco de Residuos [16], aplicaran como un orden
de prioridad la jerarquia de gestién de residuos (Figura 2.1.2). La jerarquia de
la gestién de residuos especifica las mejores opciones de gestién de residuos y los
clasifica por orden de su creciente impacto ambiental. Esta jerarquia ha tomado
muchas formas durante la tltima década, pero la prevencién sigue siendo la piedra
angular de la mayoria de las estrategias de minimizaciéon de residuos. El objetivo
de la jerarquia de residuos es extraer los maximos beneficios practicos de los

productos y generar la minima cantidad de residuos.

PREVENCION Meior opcién
PRODUCTO (NO RESIDUO)

RESIDUO PREPARACION PARA A
LA REUTILIZACION '

RECICLADO

"\ RECUPERACION /

[],FSEC HO Peor opcion

Figura 2.1.2: Jerarquia de residuos.

A continuacién se definen cada uno de los items de la jerarquia de residuos:

=« PREVENCION:

La prevencion hace referencia a las medidas adoptadas antes de que una sustan-

cia, material o producto se haya convertido en una pérdida, y engloba:
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- La cantidad de residuos, incluyendo la reutilizacion de los productos o su ex-

tension de la vida util.

- Los impactos adversos de los residuos generados en el medio ambiente y la salud

humana.

- El contenido de sustancias nocivas en materiales y productos.

Técnicamente, la “prevencion” no es una operacion de gestiéon de residuos, ya
que concierne a las sustancias u objetos antes de que se conviertan en residuos,
mientras que a la reduccion de las cantidades de residuos se la conoce como
prevencion cuantitativa de los residuos, y consiste en reducir el contenido de
sustancias nocivas en materiales y productos se denomina prevencion cualitativa

de residuos.

=« PREPARACION PARA LA REUTILIZACION:

Comprobacion, limpieza o reparacién de las operaciones de recuperacion mediante
la cual los productos o componentes de los productos que se han convertido en
residuos se preparan para que puedan reutilizarse sin ninguna otra transformacion
previa. Debe tenerse en cuenta que, por definicién, la reutilizacion se relaciona
con cualquier operacién mediante la cual productos o componentes, que no sean
residuos, se utilizan de nuevo con el mismo fin para el que fueron concebidos. La
reutilizacion es un medio de prevencién de residuos, mientras que en el caso de
«preparacion para la reutilizacion», el material en cuestion se ha convertido en

un residuo en el sentido de la definicién de residuos.

» RECICLADO:

Por otro lado, el reciclaje se define como cualquier operaciéon de recuperacion
mediante la cual los residuos son transformados en productos, materiales o sus-
tancias, tanto con la finalidad original como con otro tipo de finalidad. Incluye
la transformacion del material organico, pero no la valorizacién energética ni la
transformacion en materiales que se van a usar como combustibles o para opera-

ciones de relleno.

La idea comun detras del reciclaje es que un material de desecho se procese con

el fin de alterar sus propiedades fisico-quimicas permitiéndole ser utilizado de
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nuevo para las mismas u otras aplicaciones. Este es el objetivo explicito de la
Directiva del Marco de Residuos, donde la UE deberia acercarse a una “sociedad
del reciclado”, tratando de evitar la generacion de residuos y el uso de residuos

COINO un recurso.

» RECUPERACION:

El resultado principal de una operacién de recuperacion de residuos es servir a
un propoésito 1til sustituyendo a otros materiales que, de otro modo, hubiesen
sido utilizados para cumplir una funcién particular, o residuos que hayan sido
preparados para cumplir una funcién concreta en la instalacién o en la economia
en general. La recuperacién, y su eliminacién como término opuesto, comprenden
el concepto de tratamiento de residuos. El hecho de que los residuos tienen que
servir a un proposito util “como resultado principal” de la operacién de recupera-
cién es un aspecto importante a distinguir de la recuperacion de las operaciones

de eliminacién.

Con respecto a la incineracion de residuos, estos deben ser utilizados principal-
mente como combustible o como otro medio de generacién de energia, lo que
significa que la mayor parte de los residuos deben ser consumidos durante la ope-
racion y la mayor parte de la energia generada debe ser recuperada y utilizada.
La sustitucién lograda puede tener lugar no solo en la planta donde estan siendo
tratados los residuos, sino también “en la economia en general”. Esto tiene como
objetivo facilitar la clasificacion de los incineradores de residuos con generacion de
energia eficiente como operaciones de recuperacién. La clasificacion de las insta-
laciones de incineraciéon de residuos destinadas al tratamiento de residuos sélidos
urbanos se basa en la formula R1, lo que incluye a las operaciones que cumplan
los requisitos de eficiencia energética especificados en el anexo II de la Directiva
Marco de Residuos [18].

Cabe senalar que estas disposiciones se aplican no s6lo cuando un material esta sus-
tituyendo a otros materiales, sino también cuando el proceso de preparacion de
un material de desecho se realiza de tal manera que ya no implica riesgos rela-
cionados con los residuos y esta listo para ser utilizado como materia prima de

otros procesos.
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« ELIMINACION:

De acuerdo con la Directiva del Marco de Residuos, la eliminacién es cualquier
operacién que no sea la valorizacion, incluso cuando la operacién tenga como con-
secuencia secundaria el aprovechamiento de sustancias o energia. Cualquier opera-
cién de tratamiento de residuos que no cumpla con los criterios de la definicion de
recuperacion esta, por defecto, considerada como desecho. La expresién «incluso
cuando la operacion tenga como consecuencia secundaria el aprovechamiento de
sustancias o energia» refleja, en cambio, la idea de que cualquier operacion de
recuperacion debe cumplir con el criterio de que “el principal resultado” debe ser
el de “residuos que sirven a un propésito util”, sustituyendo a un material que

de otro modo hubiese sido utilizado para tal fin.

El anexo I de la Directiva del Marco de Residuos [16] establece una lista no
exhaustiva de operaciones de eliminacion; estas incluyen el depdsito en vertederos,

la incineracion con recuperacion de energia baja, y la inyeccion en la tierra.

2.1.3 Produccion de residuos y objetivos

Alrededor de 4,8 toneladas de desechos per capita se generaron en 2013 en la
UE. Los flujos de residuos mas grandes de Europa se originan a partir de la
construccién y demolicion, la mineria y la explotacion de canteras, junto con las
actividades de fabricacién. Todos los ciudadanos de la UE, en promedio, tiran
a la basura 444 kg de residuos domésticos por ano, y se espera que esta cifra

aumente [19].

Mientas la Figura 2.1.3 presenta la generacion total de residuos en los paises eu-
ropeos en 2012 [20], las figuras 2.1.4 y 2.1.5 desglosan esta generacién de residuos
por actividad econémica, tanto en el UE27 como en Espana en el ano 2012 [20].
Como se ha comentado anteriormente, la mayor generacién de residuos procede

de la construccion, las industrias extractivas y de fabricacion.
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Figura 2.1.3: Generacién de residuos en Europa en 2012.

M Forestal, agricola y pesca

H Minas y canteras
Electricidad, gas, vapor y aire acondicionado

H Captacion, tratamiento y suministro

m Recogida de residuos, actividades de tratamiento y
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Figura 2.1.4: Generacion de residuos por actividad econémica en Eu-
ropa en 2012.
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W Forestal, agricola y pesca

B Minas y canteras
Electricidad, gas, vapor y aire acondicionado

B Captacion, tratamiento y suministro

B Recogida de residuos, actividades de tratamiento y
g{}rﬁngtﬂr?lcégi%; recuperacion de materiales

B Servicios (excepto desperdicios y desechos)
Desperdicios y deshechos

m Hogares
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Figura 2.1.5: Generacién de residuos por actividad econémica en Es-
pana en 2012.

La Figura 2.1.6 muestra datos de tratamiento de residuos en 32 paises europeos
en 2013. Como se muestra en la citada figura, Dinamarca y Noruega tenian las
mayores tasas de incineracién con recuperacion de energia, mientras que Turquia,

Serbia y Bulgaria alcanzaron casi el 100 % de eliminacién de residuos [21].
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Figura 2.1.6: Tratamiento de residuos en los paises europeos en 2013.
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Con el fin de cumplir con los objetivos de la Directiva del Marco de Residuos
(principio de jerarquia de residuos), y avanzar hacia una sociedad europea del
reciclado con un alto nivel de eficiencia de los recursos, los estados miembros se
comprometieron a adoptar las medidas necesarias destinadas a lograr los siguien-

tes objetivos:

- En 2020, la reutilizacion y el reciclaje de materiales de desecho como papel, me-
tal, plastico y vidrio de los hogares y, posiblemente de otras procedencias, cuyos
flujos sean similares a los residuos domésticos, se deberda aumentar, al menos, un

50 % en peso de la cantidad global.

- En 2020, la reutilizacién, el reciclado y la recuperacion, incluyendo operaciones
que utilizan residuos para sustituir otros materiales, de desechos no peligrosos
pertenecientes a la construccion y de residuos de demolicion, con exclusion de
material definido en la categoria 17 05 04, (siendo estos desde tierra y piedras

hasta otros de origen natural) se aumentard hasta un minimo de 70 % en peso.

37



2. Introduccion

2.2 Contaminacion acustica

2.2.1 El ruido

Desde hace anos, el ruido se ha convertido en un factor contaminante constate en
la mayoria de las ciudades, suponiendo en la actualidad un grave problema con
efectos fisiologicos, psiologicos, econdmicos y sociales. El principal causante de
la contaminacién acustica es la actividad humana. El ruido ha existido desde la
antigiiedad, pero es a partir de siglo pasado, como consecuencia de la Revolucion
Industrial, del desarrollo de nuevos medios de transporte y del crecimiento de las
ciudades cuando comienza a aparecer el problema de la contaminacién actstica
urbana [22].

2.2.1.1 Diferencia entre ruido y sonido

Dentro de la correccién actstica no se habla de “sonido” sino de “ruido”. Esta
diferenciacion, que puede parecer no mas que un juego de palabras, es de vital

importancia.
= Sonido:

El sonido es una perturbacién que se propaga por un medio, por ejemplo el aire.
Se puede asemejar el sonido con las ondulaciones producidas en un estanque al
tirar una piedra: existe un foco (lugar de la superficie del agua donde cae la pie-
dra) y una propagacién de la perturbacién producida (las ondas que vemos en la

superficie).

Con mayor precision, se define sonido como la variacién en la presion detectada
por el oido humano. Es sabido que el oido humano sélo es capaz de percibir los
sonidos cuya frecuencia esta comprendida entre 20 Hz y 16 Hz aproximadamente.
Por debajo de los 20 Hz se extiende la banda de los infrasonidos y por encima de
los 16 Hz la banda de los ultrasonidos [22].

s Ruido:

Se puede definir como un sonido molesto o la sensacién sonora no deseada. Por
tanto, no existe un criterio fijo para determinar si un sonido es o no ruido; es un

concepto subjetivo.
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Este término estd estrechamente relacionado con la contaminacion acistica debi-
do a que ésta se da cuando el ruido es considerado como un contaminante, teniedo

importantes efectos nocivos sobre los seres humanos.

El ruido puede ser clasificado de forma genérica en funcién de la frecuencia. Asi se

distinguen los siguientes tipos de ruido:

- Ruido blando: Se trata de un tipo de ruido que tiene la misma energia en to-
das las frecuencias. Su espectro en tercios de octava es una recta de pendiente 3
dB/octava.

- Ruido rosa: El nivel de energia de este tipo de ruido decae a razén de 3 dB/oc-
tava. El espectro, en tercios de octava, es un valor constante [22].
2.2.1.2 Conceptos fundamentales, definiciones, notaciones y unidades

A continuacién, se detallan las definiciones de algunos de los conceptos funda-
mentales que aparecen en esta invertigacién, ordenados de modo que se facilite

su compresion.

[. Onda acustica aérea: es una vibracién del aire carecterizada por una sucesién

periddica en el tiempo y en el espacio de expansiones y compresiones. Se conocen

también como ondas sonoras.

Las ondas se pueden clasificar en dos tipos:

= Ondas transversales: la vibracién asociada a la parturbacion es perpendi-
cular a la direcciéon de propagacion. Estas ondas sélo pueden propagarse en

medios sélidos.

= Ondas longitudinales: la vibraciéon asociada a la perturbacién presenta la
misma direccién que la propagacion. Las ondas longitudinales representan
un cambio en el volumen y se pueden propagar en cualquier medio. Dentro

de este grupo quedan englobadas las ondas sonoras.

Para que la onda sonora actstica quede definida, es necesario conocer sus parame-
tros ondulatorios (Figura 2.2.1):
- Periodo (T): tiempo que tarda en producirse un ciclo completo de la onda so-

nora. Su unidad es el segundo (s).
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Figura 2.2.1: Onda acustica.

- Frecuencia (f): es el nimero de pulsaciones de una onda actstica senoidal que

ocurre en el tiempo de un segundo. Equivale al inverso del periodo. La unidad de

medida es el herzio (Hz) [22].

Existen una serie de frecuencias, denominadas preferentes, indicadas en la Norma
EN ISO 266:1998 [23], entre 100 Hz y 5000 Hz. Estas frecuencias se muestran en

la Tabla 2.2.1, tanto para bandas de octava como para tercios de octava.

Frecuencias preferentes (Hz)

Bandas de octava Tercios de octava

125

250

200
1000
2000
4000

100
160
250
400
630
1000
1600
2500
4000

125
200
315
500
800
1250
2000
3150
5000

Tabla 2.2.1: Frecuencias preferentes.
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- Velocidad del sonido (c): es la velocidad a la que se propaga la onda acustica
en un medio elastico, y solo dependera de las caracteristicas de éste. Se mide
en metros por segundo (m/s). La velocidad del sonido en el aire, para 0°C y 1
atmosfera, es de 331,20 m/s; para las condiciones normales de un local esta velo-

cidad es practicamente 340 m/s [24].

- Longitud de onda ()): es la distancia entre puntos andlogos en dos ondas sucesi-
vas. Se mide en metros (m). La longitud de onda esté relacionada con la velocidad
del sonido, frecuencia y periodo, por la expresion:

C

R (2.2.1)

- Amplitud (A): es el desplazamiento méximo respecto a la posicién de equilibrio.
La amplitud del sonido ambiental es practicamente despreciable, del orden de

1077 hasta algunos milimetros.

I1. Octava: intervalo de frecuencias comprendido entre una frecuencia determina-

da y otra igual al doble de la anterior.

III. Presién acustica (P): diferencia que experimenta la presién atmosférica alre-

dedor del valor estatico en un punto que se produce cuando se propaga una onda.

La unidad es el pascal (1 atm = 1 N/m?).

IV. Impedancia actstica especifica (Z): se define como la relacién, real o comple-

ja, entre la presién acustica de la onda y la velocidad propia del movimiento

vibratorio (velocidad del sonido):

7 —

? (2.2.2)

V. Valor pico, valor medio y valor cuadratico medio: estas son una serie de me-

didas, que varian con el tiempo, de interés en el ambito acustico.

» Valor pico (Apie): es el valor de la amplitud méxima de la onda en un

periodo considerado.
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» Valor medio (Aedio): €s el valor medio de la senal que viene dado por la

expresion:

1 T
Apedio = — dt 2.2.
medio T /0 |CL| ( 3)

» Valor cuadratico medio (Agps): esta es la magnitud méds comun y esta di-
rectamente relacionada con la energia contenida en la senal. La expresion

que define este valor es la que sigue:

1 T
Apns = T/ |a|?dt (2.2.4)
0

VI. Potencia actstica (W): es la energia emitida en la unidad de tiempo por una

fuente determinada. Su unidad de medida es el vatio (W).

VII. Intensidad acustica (I): es la energia que atraviesa, en la unidad de tiempo,

la unidad de superficie perpendicular a la direcciéon de propagacion de ondas. La

unidad de medida es el vatio por metro cuadrado (W/m?).

VIII. Relacién entre potencia, intensidad y presién actstica: las expresiones que

relacionan estas tres magnitudes son las que se muestran a continuacién:

P2 W.p-
I= —pR-McS W =1-47r? Prus =1/ #20 =VI-p-c (225

Siendo:

I = intensidad sonora (1W/m?)

Prys = presion cuadratica media (Pa)
p = densidad del aire (kg/m?)

¢ = velocidad del sonido (m/s)

W = potencia actstica (W)

r = distancia de la fuente (m)
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IX. Nivel de presién actstica (L,): se define mediante la expresién L, = 20 log R

donde P es la presién acistica considerada (en Pa) y P, es la presién actstica de

referencia que se establece en 2 - 107° Pa. Este pardmetro se mide en decibelios

(dB).

X. Nivel de intensidad actstica (L;): se define mediante la expresién:

I

o

Donde I es la intensidad acistica considerada (W/m?) e I, es la intensidad actsti-
ca de referencia que se establece en 1072 W/m?. La unidad de medida de este

parametro es el decibelio (dB).

XI. Nivel de potencia acustica (Ly ): se define mediante la expresion:

Ly = 10log MM//

(2.2.7)

Donde W es la potencia actstica considerada (W) y W, es la potencia acustica
de referencia establecida en 1072 W. La unidad de medida es el decibelio (dB).

XII. Decibelio (dB): es una unidad logaritmica relativa empleada en actstica pa-

ra expresar la relacion entre una magniud acustica y una magnitud de referencia.

Al ser una unidad relativa, para las aplicaciones acusticas, se toma como conven-
cién, un umbral de audicién de 0 dB equivalente a un sonido con una presiéon de
20 pPa. El umbral del dolor se produce a partir de los 140 dB (200 Pa).

Se utiliza una escala logaritmica porque la sensibilidad que presenta el oido hu-
mano a las variaciones de intensidad sonora sigue una escala aproximadamente
logaritmica, no lineal. Por ello el decibelio (dB), resulta adecuado para valorar la

percepcion de los sonidos de un oyecte.

XIII. Escala ponderada A de niveles, decibelio A: esta escala se emplea para com-

pensar las diferencias de sensibilidad que el oido humano tiene para las distintas

frecuencias dentro de un campo a auditivo y se establece mediante el empleo de la
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curva de ponderacion A. Se aplica para los sonidos de bajo nivel y se utiliza como
unidad el decibelio A (dBA). Existen ademds otras escalas ponderadas como la
B (para los sonidos de nivel medio) y la C (aplicadas en caso de sonidos de alto

nivel), como puede observarse en la Figura 2.2.2.

de

-10

20 50 100 200 500  1.000 2.000 5.000 10.000 Hz
— B —A

Figura 2.2.2: Curvas de ponderacién.

XIII. Tiempo de reverberacién (Tg): es el tiempo necesario para que la intensidad

de un sonido disminuya a la millonésima parte de su valor inicial o, lo que es lo
mismo, para que el nivel de intensidad actustica disminuya 60 dB por debajo del

valor inicial.

2.2.2 Distribuacion espacial del ruido

Cuando una onda sonora choca contra un material o una superficie, parte de
ella se absorbe, parte se refleja y el resto se transmite. Existe, por tanto, una
relacion inminente entre la energia incidente y la energia absorbida, reflejada y

transmitida (Figura 2.2.3).
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Onda absorbida
Onda incidente

_ Onda transmitida

Onda reflejada Onda absorbida

Figura 2.2.3: Distribuacion espacial del sonido.

De aqui, surge la siguiente expresion referente a la conservacion de energia:
Eincidente — Ligbsorbida + Ereflejada + Etransmitida (228)

Si los dos miembros de la ecuacion se dividen por la energia incidente, la expresion

anterior queda de la siguiente forma:
L=a+|r]*+ [t (2.2.9)

Donde,
a = Coeficiente de absorcion
Ir|? = Coeficiente de reflexién de energia

[t|* = Coeficiente de transmisién de energia
Si el fragmento de energia que traspasa la muestra es muy pequenio (despreciable)
comparada con la absorbida, entonces el coeficiente de absorcién de energia es

obviamente representado por la ecuacién (1.2.3) [25].

Por tanto se centrara la atencién en los fenémenos de absorcién y reflexion actsti-

ca.
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a=1-—]r]? (2.2.10)

2.2.2.1 Absorcidon acustica

Se denomina absorcion acustica al fenémeno por el cual una parte de la energia
sonora que incide sobre una superficie es absorbida transforméndose en otra for-

ma de energia, generalmente calorifica.

La caracteristica fundamental de los materiales absorbentes es transformar gran
parte de la energia sonora que los atraviesa reflejando la minima cantidad de
sonido, de modo que la mayor energia sonora posible sea susceptible de ser trans-

formada en calor por el efecto Joule.

No hay reglas faciles para definir su comportamiento, lo que si se puede afirmar
es que todo material absorbente debe ser poroso. Esto quiere decir que debe per-
mitir el paso de aire para que el material pueda disipar las ondas sonoras en sus
choques contra las paredes de las cavidades. Los materiales con celdas interiores

de superficie cerrada no pueden ser buenos absorbentes en ningin caso.

Todos los materiales absorben parten de la energia contenida por la onda sonora
que incde sobre ellos; esta absorcién de energia sonora por un material esta expre-
sada por un factor de absorcién o coeficiente de absorcién («). Este coeficiente se
define como la realcion existente entre la enrgia acistica absorbida y la incidente.

De esta forma:

Ea sorbida
q = —absorbida (2.2.11)

Eincidente

Por definicién una abertura absorbe la totalidad de la energia incidente, siendo

Oél'zl.

La unidad de absorcion es el Sabino, que expresa la capacidad absorbente de una
superficie en unidades de absorcién por unidad de m? o ft2. Asi como una super-
ficie de 100 m? con un coeficiente de absorcién de 0,8 presentard una absorcién

de 80 sabinos m?, al igual que una abertura de 0,8 m?.
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También cabe destacar que el coeficiente de absorciéon de un material depende de:

- El espectro sonoro de la onda incidente.
- La naturaleza del material (tipo, forma, espesor, caracteristicas constructivas,
etc.)

- Las condiciones termohidrométricas del ambiente.

2.2.2.2 Reflexién actstica

Cuando la onda acustica incide sobre el material, parte de ella rebota y se refleja
cambiando de direccion. Esta reflexién del sonido se representa como el porcen-

taje de energia acustica incidente que refleja la superficie.

Segun esto, el coeficiente de reflexion se define como la relacién existente entre
la energia acustica reflejada y la incidente. Asi, la ecuaciéon que representa dicha

reflexién queda de la siguiente forma:

Ereflejada
r=—_—— 2.2.12
Eincidente ( )

Este fendmeno tiene lugar cuando la superficie del material es dura y lisa, como
por ejemplo: el hormigdn, el ladrillo, etc. En acistica este tipo de materiales que

presentan elevada reflexion se emplean como aislantes del ruido aéreo.

2.2.3 Contaminacion atmosférica

Incluida en los problemas medioambientales, la contaminacién acustica constitu-
ye un elemento mas de la degradacién medioambiental. Aunque hasta hace poco
tiempo este tipo de contaminacién ha estado en un segundo plano, sin que se
le otorgase la importancia que le corresponde, en la actualidad el ruido es una
de las principales causas de preocupacion entre la poblacién de las ciudades por
ser considerado como uno de los mayores responsables del deterioro del nivel de
calidad de vida y por los efectos nocivos que éste provoca en la salud, compor-
tamiento y actividades humanas. Esta falta de atencién hacia la contaminacion

acustica se debe a tres factores fundamentales:
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- Se trata de una contaminacion localizada, por lo tanto afecta a un entorno li-

mitado a la proximidad de la fuente sonora.

- Los efectos perjudiciales, en general, no aparecen hasta pasado un tiempo largo,

es decir, sus efectos no son inmediatos.

- A diferencia de otros contaminantes es frecuente considerar el ruido como un

mal inevitable y como el desarrollo y del progreso.

En un conocido informe de la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo
Econémico (OCDE) se senala que en las décadas de los anos sesenta y setenta
se produjo un desarrollo muy notable de los modernos medios de transporte y
de sus indices de utilizacién, origindindose un aumento considerable en los niveles
de ruido ambiental. Se afirma, ademés, que unos 130 millones de habitantes de
paises de la union europea estan expuestos a niveles de ruido inaceptables, por
encima de los 65 dB, y unos 300 millones a niveles comprendidos entre 55-65 dB.
De acuerdo con este informe, Espana ocupa el segundo lugar por detras de Japon,
en el ranking mundial de los paises en los que la contaminacién sonora es mas
elevada, entendiéndose que alrededor de un 23 % de la poblacién se ven expuestos

a niveles de ruido superiores a 65 dB [26].

Para una correcta interpretacién de estos datos es importante saber que por de-
bajo de 45 dB no se perciben molestias; con sonidos de 55 dB un 10% de la
poblacién se ve afectada y con 85 dB todos los seres humanos se sienten altera-
dos [22].

Asi, aunque la presencia del sonido es consustancial en el entorno y forma parte
de los elementos cotidianos, éste se puede convertir en un agente agresor en forma

de ruido, ya que es un contaminante de primer orden y puede generar patologias

especificas.

2.2.3.1 Fuentes de contaminacién acustica

Existen dos importantes grupos de fuentes productoras de ruido:

- Fuentes naturales (viento, sonido del mar, etc.)
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- Fuentes antropogénicas: ruidos que aparecen en el medio causados por la acti-

vidad humana.

Son los ruidos englobados en el segundo grupo los de mayor repercusién y los

principales causantes de la contaminacién acustica.

Asi, los elementos que causan esta contaminacién se asocian con los procesos
derivados principalmente del transporte por carretera, trafico ferroviario, trafico
aéreo, industria, obras de construccion y civiles y actividades recreativas entre
otros. Los vehiculos de motor suponen casi el 80 % de las fuentes productoras de
contaminacién acustica, el 10 % corresponde a las industrias, el 6 % a ferrocarriles

y el 4% a bares, locales piblicos, talleres industriales, etc [22].

2.2.3.2 Efectos sobre la salud

Las diferentes investigaciones realizadas a lo largo de las ultimas décadas por nu-
merosos autores en todo el mundo han demostrado que la contaminacién sonora
afecta claramente a la salud de las personas, produciendo una serie de efectos
fisiolégicos y psicolégicos de naturaleza muy diversa. A continuacion se citan al-

gunos de los efectos nocivos provocados por el ruido:

A. Malestar: es el efecto mas comun del ruido sobre las personas. La sensacién de
malestar procede de la interferencia con la actividad en curso o con el reposo y
de otras sensaciones, menos definidas pero a veces muy intensas, de estar siendo
perturbado como son: intranquilidad, inquietud, desasosiego, depresion, desam-
paro, ansiedad o rabia. Todo ello contrasta con la definiciéon de “salud” dada por
la Organizacién Mundial de la Salud: “Un estado de complejo bienestar fisico,

mental y social, no la mera ausencia de enfermedad”.

Durante el dia se suele experimentar malestar moderado a partir de los 50 dB, y
fuerte a partir de los 55 dB.

B. Interferencia con la comunicacion: el nivel del sonido de una conversacién en

tono normal oscila entre los 50 y 55 dB. Hablando a gritos se puede llegar a
75 u 80 dB. Por otra parte, para que la palabra sea perfectamente inteligible es

necesario que su intensidad supere en alrededor de 15 dB al ruido de fondo.
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Por tanto, un ruido superior a 35 6 40 dB provocara dificultades en la comuni-
cacion oral que sélo podran resolverse, parcialmente, elevando el tono de voz. A

partir de los 65 dB de ruido, la conversacién se torna extremadamente dificil.

Situaciones parecidas se dan cuando el sujeto ésta intentando escuchar otras fuen-
tes de sonido (televisién, musica, etc.). Ante la interferencia de un ruido, se reac-
ciona elevando el volumen de la fuente creandose asi una mayor contaminacion

sonora sin lograr totalmente el efecto deseado.

C. Pérdida de atencién, de concentracion y de rendimiento: cuando la realizacion

de una tarea necesita la utilizacién de senales actsticas, el ruido de fondo puede
enmascarar estas senales o interferir con su percepcion. Por otra parte, un ruido
repentino producira distracciones que reduciran el rendimiento en muchos tipos
de trabajos, especialmente en aquellos que exijan un cierto nivel de concentra-
ciéon. En ambos casos la realizacion de la tarea se ve afectada, apareciendo errores
y disminuyendo la calidad y cantidad de la misma. Ademas, algunos accidentes,

tanto laborales como de circulacion, pueden ser debidos a este efecto.

D. Trastornos del sueno: el ruido influye negativamente sobre el sueno de tres

formas diferentes que se dan, en mayor o menor grado segiin peculiaridades indi-

viduales, a partir de los 30 dB:

» Dificultad o imposibilidad de dormirse.

= Puede causar interrupciones del sueno que, si son repetidas, pueden llevar al
insomnio. La probabilidad de despertar depende de la intensidad del ruido
y de la diferencia entre ésta y el nivel previo de ruido estable. A partir de
los 45 dBA la probabilidad de despertar es grande.

= Disminuye la calidad del sueno, acortandose sus fases mas profundas y vol-
viéndose éste menos tranquilo. Aumentan la presién arterial y el ritmo car-

diaco, hay vasoconstriccion y cambios en la respiracion.

Consecuencia de todo ello, el descanso no es apropiado. Si la situacién se prolon-

ga, el equilibrio fisico y psicolégico se ven seriamente afectados.
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E. Danos al oido: se trata de un efecto fisico que depende tnicamente de la in-

tensidad del sonido, aunque sujeto a variaciones individuales. En la sordera tran-
sitoria o fatiga auditiva no existe ain lesion. La recuperacién es normalmente
casi completa al cabo de dos horas y completa a las 16 horas de cesar el ruido,
sise permanece en un estado de confort actstico (menos de 50 dB en vigilia o
de 30 durante el suenio). La sordera permanente ésta producida por: exposiciones
prolongadas a niveles superiores a 75 dBA, sonidos de corta duracion de mas
de 110 dBA, o bien por acumulacién de fatuga auditiva sin tiempo suficiente de

recuperacion. Hay lesion del oido interno.

F. Estrés: las personas sometidas de forma prolongada a situaciones como las
anteriormente descritas (ruidos que hayan perturbado y frustrado sus esfuerzos de
atencion, concentracion o comunicacion, o que hayan afectado a su tranquilidad,

su descanso o su sueflo) suelen desarrollar algunos de los sindromes siguientes [22]:

» Cansancio croénico.

s Tendencia al insomnio.

» Enfermedades cardiovasculares: hipertension, cambios en la composicion
quimica de la sangre, isquemias cardiacas, etc. Se han mencionado aumentos
de hasta el 20-30 % en el riesgo de ataques al corazén en personas sometidas

a mas de 65 dB en periodo diurno.

= Trastornos del sistema inmune responsable de la respuesta a las infecciones

y a los tumores.

» Trastornos psicofisicos tales como ansiedad, depresién, irritabilidad, nduseas,

jaquecas, y neurosis o psicosis en personas predispuestas a ello.

= Cambios conductales, especialmente comportamientos antisociales tales co-

mo la hostilidad, intolerancia, agresividad y aislamiento social.

Para evitar estos efectos las legislaciones europeas marcan como limite aceptable

65 dB durante el dia y 55 dB durante la noche, ya que la capacidad auditiva
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se deteriora en la banda comprendida entre 75 dB y 125 dB y pasa a un nivel

doloroso cuando supera los 125 dB; alcanzandose el umbral del dolor a los 140 dB.

A continuacién, se muestra la Tabla 2.2.2, en la que se indica en la primera co-
lumna los valores a partir de los cuales se empezan a sentir, dependiendo de la

sensibilidad individual, los efectos que se senalan en la segunda columna.

dB EFECTOS
30 Dificultad en conciliar el suenio y pérdida de la calidad del mismo
40 Dificultad en la comunicacion verbal
45 Probable interrupcion del sueno
50 Malestar diurno moderado
55 Malestar diurno fuerte
65 Comunicacién verbal extremadamente dificil
75 Pérdida del oido a largo plazo
110-140 Pérdida del oido a corto plazo

Tabla 2.2.2: Efectos del ruido.

2.2.3.3 Indice de valoracién de ruidos

En este apartado se feninen algunos de los parametros actsticos que se utilizan

para evaluar el nivel de ruido.

- Indice de presién sonora (L,): también conocido como nivel de presién actstica,

ya se ha definido anteriormente en el apartado 1.2.1.2 mediante la expresion:

P
Ly =20log —- (2.2.13)

o

- Nivel de presién sonora equivalente (L,,): conocido como nivel equivalente con-

tinuo, es el nivel de ruido continuo que contiene la misma energia que el ruido

medido en un periodo de tiempo determinado, T. Viene dado por la expresion:
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1 (TPt 1t
Leq:mlog[:F/O P(Z)dt]:mlog[f/o 10% 7 i) (2.2.14)

Para medidas discretas la expresion anterior se transforma en un sumatorio.

1 n
Leg = 10log[ > 10 At (2.2.15)
=1

Este parametro permite comparar el riesgo de dano auditivo ante la exposicion a

diferentes tipos de ruido.

- Nivel percentil N (Ly): nivel de ruido que es alcanzado o superado el N % del

tiempo de observacién. Uno de los mas utilizados es el Lgg, indicativo del ruido

de fondo de la senal.

2.2.3.4 Control de contaminacién acistica

El control del ruido ambiental estd basando en una amplia diversidad de estrate-
gias. Para que se dé el problema de contaminacion actstica se necesitan al menos
tres factores: una fuente sonora, un medio de propagaciéon y un receptor. Asi, la

actuacion debe dirigirse hacia cada uno de estos factores de una manera eficaz.

A. Fuente sonora: la accion mas directa y eficiente contra los niveles de ruido

excesivo es la reduccion del ruido en la propia fuente. En este sentido, en muchos
paises desarrollados existen regulaciones sobre los niveles maximos permitidos
para la emisién sonora por parte de diversas fuentes como vehiculos de motor,
aviones, vehiculos empleados en la construccion y obras publicas, etc. En términos
generales, las estrategias mas efectivas para reducir su impacto sobre las perso-
nas, consisten en redisenar o reemplazar los vehiculos o equipos ruidosos por otros

mas silenciosos [26].

B. Medio de propagacién: otra posibilidad es actuar sobre el medio de propaga-

cién. En este caso hay que destacar la importancia de una adecuada planificacion
urbanistica. Asi, una reduccion adicional en los niveles de ruido puede obtenerse
aumentando simplemente la distancia existente entre el receptor y la fuente de

ruido. Por ejemplo, el impacto sonoro producido por un aeropuerto proyectado
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sobre los residentes en una zona urbana puede reducirse mucho si el aeropuerto
se construye lejos de esta zona. Los niveles de contaminacion sonora producidos
por una autopista sobre una zona residencial se pueden reducir sustancialmente
planificando adecuadamente esa via de trafico y mediante un diseno urbanistico
muy cuidadoso de dicha zona. La transmision del sonido se puede controlar tam-

bién usando pantallas o barreras acusticas.

C. Receptor: en este caso, el mejor ejemplo de control de ruido mediante esta
estrategia se encuentra en la utilizacion de dispositivos de proteccion personal.

En este sentido amplio se incluye también el aislamiento actstico de edificios.

Una politica efectiva destinada a controlar con éxito el ruido ambiental exige la

aplicacion de una larga serie de ecciones especificas tomadas en orden secuencial.

La primera fase consiste en una cuidadosa evaluacion de los problemas planteados:
identificacién de las principales fuentes de ruido, anédlisis de sus caracteristicas,
medida de los niveles sonoroas, etc. Esta tarea se basa en la elaboracién de un
mapa sonoro de la zona considerada. En la segunda fase se realiza una formulacion
realista de los objetivos a alcanzar. En la tercera fase, se aplican los primeros
técnicos y administrativos mas efectivos para alcanzar los objetivos senalados. En
el diseno de las iniciativas destinadas a controlar un problema de contaminacion
sonora debe tenerse en cuenta que todos los problemas consisten en una cadena
con tres eslabones diferentes: la fuente de ruido, el camino de transmisién sonora
y el receptor. En consecuencia, las medidas o actuaciones para controlar el ruido
pueden ser aplicadas inicamente a algunos de estos tres elementos o a todos ellos
en su conjunto. La cuarta y ultima fase consiste en comprobar la efectividad de las
medidas adoptadas. En caso de no alcanzar los objetivos propuestos inicialmente,

habra que repetir todas las actuaciones desde su fase inicial.

2.2.4 Dispositivos reductores de ruido de trafico en carreteras

El trafico rodado es, con diferencia, la fuente de ruido mas importante en los pai-
ses desarrollados. Segun fuentes de la Direccién General de Tréfico, en el ano 2010
el parque automovilistico espanol contaba con mas de 31 millones de vehiculos,

viéndose esta cifra incrementada desde la fecha.
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Existen tres formas principales de controlar el impacto del ruido de trafico, de

acuerdo con los factores del ruido comentados en el apartado anterior:

= La primera posibilidad consiste en intentar reducir la emision de ruido en

la propia fuente, disenando vehiculos més silenciosos.

= Diseno de estrategias que limiten la transmisién de ruido una vez que ha
sido generado. Se incluyen en este caso iniciativas como la construccién de
barreras acusticas o la realizacion de una planificacién adecuada del uso del

suelo.

= Por ultimo, la utilizacién de medidas de proteccién del receptor contra la

inmisién de ruido.

En este caso, se va a centrar la atencion en las barreras o pantallas actsticas,
pues el estudio de invertigacion llevado a cabo tiene por objeto la elaboracién de
un material reciclado absorbente actustico para emplearlo posteriormente en la

construccién de este tipo de dispositivos.

La construccion de pantallas o barreras actusticas en los bordes de las carreteras y
autopistas se ha convertido en el procedimiento mas generalizado de lucha contra

el ruido de trafico en los espacios abiertos [26].

Una pantalla actstica consiste basicamente en alguna forma de muro vertical.
Como requisitos basicos, toda pantalla actstica debe poseer una masa suficiente
para atenuar adecuadamente el ruido, debe estar practicamente exenta de man-
tenimiento una vez instalada y no debe suponer un aumento de los riesgos de
accidente; ademas se debe tener en cuenta el coste econdmico y el aspecto visual

y estético.

Con el fin de proporcionar un grado de protecciéon éptimo, la pantalla debe ser
levantada lo mas cerca posible de la fuente de ruido o de la zona que se desea
proteger y, en particular, siempre que sea posible, debe ocultar por completo la
vista de la carretera desde la zona a proteger. Las Figuras 2.2.5 y 2.2.6 mues-
tran como el nivel de apantallamiento que proporciona una determinada barrera

acustica depende de la diferencia entre las distancias mas cortas entre la fuente
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Figura 2.2.4: Barreras acusticas.

de ruido, la pantalla y el receptor, asi como de la distancia que separa estos dos

ultimos en linea recta [22]. Asi, mediante estas figuras es posible el célculo de la

atenuacion sonora producida por una pantalla acustica.
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Figura 2.2.5: Condiciones geométricas en la evaluacion del apantalla-

miento.
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El significado de las variables que aparecen en la Figura 2.2.5 es el siguiente:

hy = Altura a la que esta situada la fuente

ho = Altura a la que esta situado el receptor

H = Altura de la barrera

d; = Distancia horizontal entre fuente y pantalla actustica
ds = Distancia horizontal entre pantalla acustica y receptor
D = Espesor de la pantalla actstica

A+ B = Distancia mas corta entre la fuente de ruido, la pantalla y el receptor
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Figura 2.2.6: Atenuacién sonora de pantallas.

Con gréfica ilustrada en la Figura 2.2.6 se determina directamente la atenuacion

sonora de la pantalla en decibelios a partir del nimero de Fresnel (N):

2
N=—- 2.2.1
=0 (2:2.16)
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Donde,

A = Longitud de onda
0=A+B—-d
d=dy+ D+ d,

En el Reino Unido la altura de las barreras actsticas utilizadas en las carreteras
se ha limitado a 3 metros; en otros paises como Estados Unidos y Canada se
permiten alturas algo mayores. En cualquier caso, se considera que las barreras

con alturas superiores a los 4 metros son visualmente inaceptables [22].

En el diseno de una pantalla acistica también se deberia tener en cuenta que las
ondas sonoras generadas por el trafico rodado son susceptibles de ser reflejadas
por dicha pantalla; esto afectaria negativamente a los receptores situados en el
lado de la fuente de la pantalla. La Figura 2.2.7 recoge el espectro normalizado

correspondiente al ruido producido por el trafico.
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00 10300 1500 2000 25300 3000 35300 4000 4500 3000
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Figura 2.2.7: Espectro normalizado del ruido de trafico.

En el caso de que existan pantallas en ambos lados de una via de trafico pueden
producirse reflexiones sonoras miltiples, incidiendo negativamente en el espacio
situado entre ellas. Asi, con estas configuraciones el apantallamiento esperado de
cada una de las barreras puede verse reducido sustancialmente como consecuencia

del ruido difractado sobre las mismas.

Al igual que puede suceder con otros obstaculos, en presencia de viento, una
pantalla acustica produce un importante gradiente de velocidad de éste, como

resultado del contraste que supone la existencia de una region sin viento situada
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justo detras de la barrera con las zonas de la parte superior de la barrera, en las
que las lineas de corriente se acumulan. Al otro lado de la barrera, estas lineas
de corriente se curvan hacia el suelo produciendo una importante refraccion del
sonido. Como consecuencia de esto, el tamano de la zona de sombra sonora si-
tuada tras la barrera disminuye, haciéndolo también la eficacia de la pantalla.
Ademas, también pueden originarse turbulencias mas o menos fuertes que afec-
tan a la propagacion del sonido que se trata de reducir. Con el fin de reducir los
efectos negativos que el viento produce sobre el comportamiento de las pantallas

acusticas se utilizan pantallas con perfiles aerodinamicos especiales.

En cuanto a la acumulacién de nieve y a la posible formacién de hielo a los pies de
la pantalla, son factores a tener en cuenta desde el punto de vista de la seguridad
vial. Ademas las pantallas acusticas deben ser suficientemente resistentes para
evitar su deterioro consecuencia de la accién de los diversos agentes meteorologi-

COS.
Los materiales que se han utilizado en la construccion de este tipo de dispositi-
vos son muy diversos. Desde un punto de vista general, las pantallas acusticas se

pueden clasificar en reflectoras o absorbentes.

- Pantallas actsticas reflectoras: son las mas frecuentes y suelen estar construidas

con paneles prefabricados de diversos materiales; el mas comun es el hormigon,

aunque también existen paneles de madera, plastico de vinilo o aluminio.

- Pantallas aciisticas absorbentes: el uso de este tipo de pantallas esta justificado

por su capacidad de reducir la intensidad del sonido reflejado en la superficie de la
barrera. Al igual que en el caso de las pantallas reflectoras, el ntimero de disenos
propuestos y utilizados es muy elevado. Una configuracién muy tipica consiste en
el empleo de paneles huecos que muestran una superficie de acero u otro material
que esta perforada o abierta en el lado dirigido hacia la fuente sonora; y rellenos

en su interior con material acistico absorbente como lana mineral.

2.2.4.1 Normativa

La normativa europea aplicable incluye las normas EN 1793 (partes 1, 2 y 3),
EN 1794 (pates 1y 2), EN 14388 y EN 14389 (partes 1 y 2). A continuacion se

detallan cada una de ellas.
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EN 1793 “Dispositivos reductores de ruido de trafico en carreteras.

Método de ensayo para determinar el comportamiento acustico”

- Parte 1: Caracteristicas intrinsecas relativas a la absorcion sonora [27]

Cuando haya que instalar una superficie reflectante del sonido a lo largo de una
carretera, puede resultar eficaz emplear unos dispositivos de absorcién actustica
del lado del tréfico, con el objetivo de reducir el ruido ambiental anadido como
consecuencia del sonido reflejado. Las circunstancias en las que este tratamien-
to puede llegar a ser necesario son las siguientes: pantallas antirruido, paredes
o muros de contencién susceptibles de reflejar las ondas sonoras hacia zonas no
protegidas; trincheras verticales o superficies reflectantes paralelas; tiuneles y sus
accesos; cuando el trafico rodado pasa cerca de una pantalla donde existan refle-

xiones entre los vehiculos y la pantalla que pueden reducir la eficacia de esta.

Esta norma especifica un método de ensayo para evaluar las prestaciones de absor-
cion acustica de los dispositivos reductores de ruido disenados para las carreteras
(medicion de las caracteristicas intrinsecas), que dependen ademas de factores que
no estan relacionados con el producto en si mismo, como, por ejemplo, las dimen-
siones de la pantalla, la calidad de su instalacién y los factores relacionados con el
emplazamiento, tales como la impedancia del terreno, la geometria del lugar, etc.
Se ha disenado este ensayo para establecer la medicién del comportamiento de
absorcion acustica intrinseco del dispositivo y la clasificacién resultante deberia
facilitar la seleccion de los dispositivos a emplear en aplicaciones especificas a lo

largo de las vias.

Se debe determinar el indice de evaluaciéon de la absorcién acustica, DL,, en
decibelios, para indicar el comportamiento del producto. Ademés de especificar
el valor de DL, es necesario clasificar el comportamiento de absorcion, se debe

utilizar entonces las categorias dadas a continuacién en la Tabla 2.2.3.

CATEGORIA DL, (dB)

A0 No determinado
Al <4

A2 4aT7

A3 8all

A4 > 11

Tabla 2.2.3: Categoria de comportamiento de absorcion.
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- Parte 2: Caracteristicas intrinsecas relativas al aislamiento al ruido aéreo [28]

Las pantallas antirruido dispuestas a lo largo de las carreteras deben proporcionar
un aislamiento actustico adecuado, de forma que el sonido transmitido directamen-
te a través del dispositivo sea irrelevante en relacion con el sonido difractado por
la parte superior. Esta norma especifica un método de ensayo para la evaluacion
del comportamiento de aislamiento a ruido aéreo de los dispositivos reductores de
ruido disefiados para las carreteras (medicién de las caracteristicas intrinsecas).
Esta norma no se refiere a la determinacién de las prestaciones in situ (caracteristi-
cas extrinsecas), que dependen ademés de factores que no estén relacionados con
el producto en si mismo, como por ejemplo, las dimensiones de la pantalla, la
calidad de su instalacion y los factores relacionados con el emplazamiento, ta-
les como la impedancia del terreno, geometria del lugar, etc. Se ha establecido
este ensayo para permitir la medicién del comportamiento de aislamiento al rui-
do aéreo intrinseco del dispositivo y la clasificacion resultante deberia facilitar la

seleccion de dispositivos destinados a aplicaciones especificas a lo largo de las vias.

Se debe determinar el indice de evaluacion del aislamiento al ruido aéreo, DLg, en
decibelios, para indicar el comportamiento del producto. Ademas de especificar
el valor de DLpg, es necesario clasificar el comportamiento de aislamiento, se debe

utilizar entonces las categorias dadas a continuacion en la Tabla 2.2.4.

CATEGORIA DLg(dB)

BO No determinado
B1 <15

B2 15a 24

B3 > 24

Tabla 2.2.4: Categorias de comportamiento de aislamiento.

- Parte 3: Espectro normalizado de ruido de trdfico [29]

Dado que las principales propiedades actsticas de los dispositivos reductores de
ruido de trafico en carreteras, pérdida por transmisién y absorcién, dependen
de la frecuencia, es necesario definir un espectro de ruido de trafico para calcu-
lar los indices de evaluacién en los ensayos. Esta norma define las propiedades
fundamentales del ruido de trafico rodado medido junto a la carretera mediante
un espectro sonoro normalizado caracteristico del trafico, que es necesario para

determinar los indices de evaluacion de los dispositivos reductores de ruido, excep-
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to cuando se emplean en condiciones reverberantes, como por ejemplo, en tuneles.

El espectro normalizado de ruido de trafico que se da en la Tabla 2.2.5 debe
utilizarse como espectro de referencia para la evaluacién del comportamiento

acustico de los dispositivos reductores de ruido de tréfico.

Fi [Hz] L; [dB]
100 -20
125 -20
160 -18
200 -16
250 -15
315 -14
400 -13
500 -12
630 -11
800 -9
1000 -8
1250 -9
1600 -10
2000 -11
2500 -13
3150 -15
4000 -16
5000 -18

Tabla 2.2.5: Espectro normalizado de ruido de trafico.

EN 1794 “Dispositivos reductores de ruido de trafico en carreteras.

Comportamiento no acustico”

- Parte 1: Comportamiento mecdnico y requisitos de estabilidad [30]

Mientras desempenan su funciéon primaria, los dispositivos para reducir el ruido
de trafico por carretera, estan sometidos a una serie de fuerzas debidas al viento,
presion dinamica del aire causada por el paso del trafico y al peso propio de los
elementos. Asi mismo pueden estar también sometidos a impactos causados por
piedras u otros desechos proyectados por los neumaticos de los vehiculos y en al-
gunos paises, a la fuerza dindmica de la nieve lanzada por la maquinaria utilizada
para la limpieza de las carreteras durante el invierno. Las deformaciones de un

dispositivo de reduccion de ruido bajo estas cargas durante su vida 1til de diseno
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no deberfan reducir su eficacia.
- Parte 2: Requisitos en relacion con la sequridad general y el medio ambiente [31]

Mientras desempenan su funcién principal, los dispositivos para reducir el ruido
de trafico por carretera no deberian generar ningin riesgo para los usuarios de
la carretera y para las demas personas que pudieran estar cerca, o para el medio
ambiente en general. Estos dispositivos no deberian facilitar la propagacion de un
incendio desde el arcén o los terrenos colindantes. Puede ser exigible, ademés, una
resistencia al fuego que cumpla con normas particulares para reducir el riesgo de
propagacién hacia los locales contiguos o para los usuarios de la carretera en co-
rredores estrechos. Los dispositivos reductores de ruido de trafico por carretera no
deberian reflejar la luz hasta el punto de perjudicar la seguridad vial. Los materia-
les que constituyen estos dispositivos no deberian, bajo ningtin concepto, emitir
humos o liquidos nocivos procedentes de procesos naturales o industriales, o bien
provocados por un incendio. Normalmente, estos dispositivos deberian permitir
que los usuarios de la carretera puedan salir rapidamente y facilitar asi mismo el

acceso del personal de seguridad en caso de emergencia.

No se pretende en general, que los dispositivos reductores de ruido resistan los
impactos de los vehiculos, sin embargo, los proyectistas pueden necesitar infor-
macién sobre las consecuencias de las cargas derivadas de dichos impactos para
poder establecer los requisitos necesarios de proteccién tanto para los usuarios de

la carretera como para los transetintes.

EN 14388 “Dispositivos de ruido de trafico en carreteras. Especifica-

ciones”

Esta norma [32] especifica los requisitos de comportamiento y los métodos de
evaluacion de los dispositivos reductores de ruido de trafico en carreteras. Estos
requisitos son: absorcién sonora, aislamiento al ruido aéreo, carga edlica y estati-
ca, peso propio, impacto de piedras, seguridad en caso de colisién (seguridad de
los ocupantes del vehiculo), seguridad en caso de colisién (barrera combinada de
seguridad y anti-ruido), carga dindmica por retirada de la nieve, resistencia al
fuego causado por incendio de la maleza, peligro de caida de trozos desprendi-
dos, protecciéon del medio ambiente, salidas de emergencia, reflexion de la luz,

transparencia, mejora del indice de difraccion.
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EN 14389 “Dispositivos reductores de ruido de trafico en carreteras.

Métodos de evaluacion del comportamiento a largo plazo”

- Parte 1: Caracteristicas acisticas [33]

Los dispositivos reductores de ruido de trafico en carreteras que se instalan a lo
largo de las carreteras no sélo deben cumplir con su funcién actstica y los requi-
sitos de diseno estructural de acuerdo a las normas europeas correspondientes,

sino que también deben mantener su comportamiento a lo largo de su vida 1til.

Los elementos actsticos tienen que resistir las acciones de los agentes del entorno

de las carreteras que puedan degradar su comportamiento.

Las caracteristicas acusticas de un dispositivo reductor de ruido de trafico en una
carretera pueden deteriorarse significativamente a lo largo de su vida 1til, si éste
no se instala o mantiene de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, o si los

materiales no son los apropiados para el entorno de la carretera.
- Parte 2: Caracteristicas no acusticas [34]

No s6lo conviene que los dispositivos reductores de ruido situados a lo largo de las
carreteras desempenen su funcién acustica y cumplan los requisitos en materia de
diseno estructural de conformidad con las normas europeas correspondientes, sino
también que conserven sus prestaciones durante la vida 1util requerida. Es nece-
sario que los elementos estructurales conserven coeficientes de seguridad minimos
aceptables al final de su vida 1til prevista y que los elementos actstico no sélo
permanezcan estructuralmente eficaces sino también que presenten el comporta-

miento acustico especificado.

Conviene que todos los elementos de los dispositivos reductores de ruido resistan
a la corrosion y a la fragilizacién, que sus dimensiones sean estables y que, de
manera general, tengan una elevada resistencia al envejecimiento en condiciones

muy variadas.

2.2.4.2 Propiedades de los materiales empleados tradicionalmente

A continuacidn se enumeran las caracteristicas técnicas de una serie de materiales

acustico absorbentes utilizados tradicionalmente en aplicaciones acusticas.
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A. Bloques de hormigén actsticos del modelo Soundblox@®)comercializados

por la empresa “Acustica Integral”

Las caracteristicas de estos bloques se citan a continuacion:

Dimensiones normalizadas: 490 x 190 x 190 mm

Peso: 16 kg/unidad.

Resistencia al fuego: RF-180 segiin DIN EN 1364-1:1999

Temperatura maxima: 120°C

Resistencia mecanica: 43 kg/cm?

Coeficiente de absorcién: 0,72 NRC

Soundblox”

T hcirstica Integral

Figura 2.2.8: Bloques de hormigén Soundblox.

B. Pantallas actsticas de hormigén Climablok, empresa “R. Pan Rodo
S.L.”

Estas pantallas se componen de una estructura de hormigén armado de 6 cm de
espesor revestida por dos capas (una lisa de 2 cm, y la expuesta al ruido de 15
cm y con textura acanalada vertical) de conglomerado de madera mineralizada y

cemento.

En lo referente a la absorcion actstica, estas pantallas estan disponibles en cate-
goria A2, A3 y A4 segin la norma UNE EN-1793-1 [27]. En cuanto a aislamiento
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Figura 2.2.9: Pantallas hormigon Climablok.

a ruido aéreo las pantallas se encuadran dentro de la categoria B3 segun la clasi-
ficacién de la norma UNE EN-1793-2 [28].

C. Pantalla Antirruido Hormigén de “Grupo Postigo”

Las caracteristicas de estas pantallas son:

= Material estructural: hormigén armado, espesor minimo 80 mm
= Hormigén: HA-25 B122A

» ) méx. 12 mm

= Dimensiones del mallazo: 150 x 150 x 6 mm

= Acero: B500 S

» Superficie absorbente hormigén poroso con gravilla @ 3 — 6 mm, de espesor

minimo de 80 mm y maximo 120 mm.
= Posibilidad de aplicar colorantes al hormigoén.
= Posibilidad de aplicar grabados o figuras superficiales.
= Disponemos de otros paneles con geometria estructural y porosa diversa.
= Indice absorcién: 5,14 dB (A2) UNE-EN 1793-1 [27].

= Indice aislamiento: 46,00 dB (B3) UNE-EN 1793-2 [28].
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Figura 2.2.10: Pantalla actistica hormigén Grupo Postigo.
D. Pantalla Antirruido Metalica de “Grupo Postigo”

Las caracteristicas de estas pantallas son:

» Materiales: Acero galvanizado y Aluminio (material standard en acero del

mm)
= Espesor acero: de 1 a 1,5 mm
= Espesor de recubrimiento del galvanizado en acero: [275 - 600]gr/m?
= Relleno fono-absorbente: Lana de roca, densidad 100 kg/m?
» Altura de médulo: 500 mm
» Anchura de médulo: 110 mm
» Longitud de mddulo: de 1 m hasta 5 m (long. estandar de 4 m)

= Pintura al horno segtin color RAL solicitado. Espesor de recubrimiento total

sobre el metal, incluida pintura: e = 80um
= Posibilidad de aplicar tratamiento anti-graffiti
» Superficie perforada > 32 %
= Indice absorcién: 12 dB (A4) EN 1793-1 [27].

= Indice aislamiento: 27 dB (B3) EN 1793-2 [28].
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Figura 2.2.11: Pantalla aciistica metalica Grupo Postigo.

E. Pantallas antirruido Pantabel de “Norten PH”

Estas pantallas constan de una placa matriz de hormigon estructural y otra de

hormigén poroso de alta calidad absorbente.

Se pueden fabricar en diferentes medidas y colores, adaptandose a las necesidades
paisajisticas de cada zona, aunque la medida estandar es de longitud 3,96 m y
2,40 m de altura.

Figura 2.2.12: Pantalla antirruido Pantabel.

Se pueden englobar dentro de la categoria A2 en lo referente a indice global de

absorcion acustica y dentro de la categoria B3 segun el indice global de aislamiento
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acustico a ruido aéreo. A continuacién se detallan los datos mas relevantes:

= Indice de aislamiento actistica (180 mm): 37 dB(A)
» Absorcién actstica: 5 dB

» Densidad superficial: 320 kg/m?

F. Pantallas actsticas de hormigon comercializadas por “aistec”

Constan de un panel fonoabsorbente de hormigén tipo AISTEC, compuesto por
11-12 ecm de hormigén armado HA-30 con doble mallazo y 8-9 cm de hormigén
poroso grecado formado por drido de machaqueo de granulometria 3/6 mm. Peso
aproximado 500 Kg/m2. En el &mbito actistico quedan clasificadas dentro de las

categorias A3 y B2.
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3. Objetivos y alcance

Los objetivos principales de esta investigacion son la identificacién del potencial
de aplicacion de escorias negras de horno de arco eléctrico de procesos sidertrgicos
como constituyente de materiales actsticos absorbentes aplicables en dispositivos
reductores de ruido de trafico en carreteras, asi como el reciclado y la reutilizacion
de dichas escorias. Es por este segundo objetivo por el que se intentara utilizar

el mayor porcentaje de material posible.

Ademas, se deben destacar otros objetivos especificos, que son los siguientes:

- Determinar la relacion optima de los constituyentes del hormigén de referencia
con el que se comparara el nuevo material desarrollado, equilibrando las propie-

dades mecénicas con la absorcién acustica.

- Analizar y optimizar la proporcién de los constituyentes que componen el mate-

rial de modo que se equilibre la absorcion actistica con las propiedades mecénicas.

- Analizar las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas, actusticas y de durabilidad

tanto del material de referencia como del nuevo hormigon.

- Determinar el efecto del espesor de la placa en el coeficiente de absorcion acusti-

ca.

- Exponer posibles soluciones contructivas con el nuevo material de cara al desa-

rrollo de pantallas actsticas.
Finalmente se analizaran los resultados y se extraeran conclusiones sobre la apli-

cabilidad industrial y viabilidad técnica de los materiales desarrollados, de cara

a su uso potencial en dispositivos reductores de ruidos en carreteras.
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4. Materiales y métodos

4.1 Materiales

4.1.1 Escorias

Escorias negras procedentes de hornos de arco eléctrico del proceso de produccion

de materiales férreos. Estas escorias han sido cedidas por la empresa Sidertrgica
Sevillana, S.A.

Figura 4.1.1: Escoria negra de aceria de horno de arco eléctrico.

4.1.2 Aridos

Es el material granular inerte que se anade al cemento para formar hormigén o

mortero.

- Arido fino: drido que pasa por un tamiz de 4,76 mm. Para esta investigacion se

ha usado arena normalizada [35] (Figura 4.1.2).
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Figura 4.1.2: Arido fino empleado.

- Arido grueso: Conocido como grava, es el arido que queda retenido por un tamiz
de 4,76 mm (Figura 4.1.3).

Figura 4.1.3: Arido grueso empleado.

4.1.3 Cemento

El cemento es un conglomerante hidraulico, un material inorgénico finamente mo-
lido que, amasado con agua, forma una pasta que fragua y endurece por medio
de reacciones y procesos de hidrataciéon y que, una vez endurecido, conserva su

resistencia y estabilidad incluso bajo el agua [36].
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Desde el punto de vista quimico, el cemento es una mezcla de arcilla, arena y

silicatos y aluminatos de calcio obtenidos a través del cocido calcéreo.

Conforme a la norma EN-197-1 [36] el cemento es capaz, cuando se dosifica y
mezcla apropiadamente con agua y aridos, de producir un hormigén o un mor-
tero que conserve su trabajabilidad tiempo suficiente y que alcance, al cabo de
periodos definidos, los niveles especificos de resistencia y presentar estabilidad a

volumen a largo plazo.

En este estudio, para la fabricacién de las muestras, se ha empleado cemento
Pértland tipo II, CEM II/B-L 32,5 N de acuerdo con la norma EN 197-1 [36]:
65-79 % clinker, 31-35 % CaCOs, 0-0,5 % otros componentes minoritarios. (Figura
4.1.4).
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Figura 4.1.4: Cemento tipo II.
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4.2 Métodos de caracterizacion

4.2.1 Caracterizacién fisica-quimica
4.2.1.1 Composicién quimica

Para la determinacién de la composicién quimica elemental (elementos mayori-
tarios y minoritarios) de los materiales se ha utilizado el método descrito en la
norma ASTM 3682-78 [37].

Los principales equipos empleados para la realizacién de estos analisis han sido

los siguientes:

- Espectrofotémetro UV/V, GBC, 911.

- Espectrofotémetro de absorcién atémica (EAA), Perkin-Elmer 3100.
- pH-metro, Crison micro-pH 2002.

- Horno de mufla.

- Crisoles de platino.

- Agitador magnético en placa calefactora.

El método de ataque por disgregacion con tetraborato de litio, y el analisis quimi-
co posterior mediante EEA, se muestran en la Figura 4.2.1 en un diagrama es-

quematico del mismo.

4.2.1.2 Densidad aparente

La densidad es una propiedad basica de los productos absorbentes actsticos, ya
que puede afectar a propiedades como la propia absorcién actstica o la resisten-
cia a compresion. Esta propiedad se han medido segtin indica la norma ASTM E
605-77 [38], en la que se han introducido pequenas variaciones con objeto de que

la realizacién de la misma sea mas sencilla.
Los materiales necesarios para la determinacion de la densidad son los siguientes:
- Pie de rey;

- Balanza con la suficiente capacidad y sensibilidad para pesar la muestra con

una precisiéon de al menos un 1% del peso de la muestra.

80



4. Materiales y métodos

SOLUCION 1
30 min/200C SOLUGION 50 mL
1000C - o
mL 20
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Figura 4.2.1: Diagrama esquematico del método de disgregacién basado
en la norma ASTM 3682-78.

o) (ne ] [k0]

ESPECTROFOTOMETRO A.A.

Las medidas se han realizado siguiendo los pasos que se detallan a continuacion:

1. En primer lugar, con el pie de rey, se realizaran varias medidas del diametro

de la probeta. Nos quedaremos con el valor medio.

2. A continuacién repetimos el proceso pero con la altura de la probeta (esta

tiene forma cilindrica). Tomaremos el valor medio.
3. Finalmente se pesara la probeta en la balanza.

La densidad se calculara con la férmula que se detalla a continuacién:

<|=

(4.2.1)

Siendo,
- p la densidad aparente (kg/m?)
- W el peso del material seco (kg)

- V el volumen aparente de la muestra (m?)
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4.2.1.3 Porosidad abierta

La porosidad abierta es un parametro de suma importancia ya que esta intima-
mente ligado a la absorcién actstica del material. Para la determinacion de la

porosidad abierta se ha seguido el método descrito en la normativa EN 1936 [39)].
Los equipos necesarios para la determinacion de la porosidad abierta son:

- Un recipiente de vacio que pueda mantener una presién de (2,0+0,7) kPa =

(15+5) mmHg y que permita una inmersién gradual de las probetas contenidas.
- Una balanza con una precisién minima de 0,01 % de la masa a pesar.
El procedimiento utilizado para la realizacion de esta medida es el siguiente:

1. Se pesa cada probeta (ms) y, a continuacién, se colocan en un recipiente de
vacio y se disminuye gradualmente la presién hasta (2,0+0,7) kPa = (15+5)
mmHg.

2. Se mantiene esta presién durante (2£0,2) h para eliminar el aire contenido en

los poros abiertos de las probetas.

3. Introducir lentamente agua desmineralizada a (20£5)°Cen el recipiente de vacio
(la velocidad a la que el agua sube debe ser tal que las probetas queden comple-

tamente sumergidas, como minimo en 15 min).
4. Se mantiene la presién de (2,0+0,7) kPa durante la introduccién del agua.

5. Cuando todas las probetas estén sumergidas, se restablece la presién atmosféri-
ca en el recipiente de presién y se dejan las probetas bajo el agua otras (2442) h

a presion atmosférica.

6. A continuacion se seca rapidamente la probeta con un trapo hiimedo y se de-

termina la masa de la probeta saturada con agua (my,).

La porosidad abierta se calcula por medio de la relacién (en porcentaje) entre
el volumen de los poros abiertos y el volumen aparente de la probeta, con la

ecuacion:
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(mp —ms)/p

> (4.2.2)

Eo =

Siendo p (kg/m?) la densidad del agua a la temperatura de operacién y V (m?)

el volumen aparente de la probeta.

4.2.1.4 Humedad

La humedad se ha determinado de acuerdo con norma estdndar Europea EN
12859 (2011) [40]. En primer lugar se mide la masa de la probeta en las condiciones
ambientales (M1), a continuacién se mide la masa de la probeta después de secarse
a 105 °Cy alcanzarse masa constante (M2). El valor de humedad (H) se calcula

COImo:

H(%) = ~—2—"—"2.100 (4.2.3)

4.2.1.5 Gravedad especifica

La medida de la gravedad especifica se ha realizado segin el estandar Europeo
EN 1097-7 (2009) [41] de determinacién de las propiedades fisicas y mecdnicas de

los aridos. Se ha seguido el procedimiento del picnémetro.

4.2.1.6 Distribuciéon granulométrica

La distribucion granulométrica se ha obtenido con una torre de tamices de luz:
15 mm, 9 mm, 7,1 mm, 5 mm, 4 mm, 2,5 mm, 1,25 mm y 0,25 mm. Se procede
pesando en primer lugar el tamiz vacio (my,) y volviendo a pesarlo una vez se
haya tamizado el material (my). Por diferencia de pesada se obtiene el porcentaje

del material retenido por cada luz de malla ( %rereNniDOi):
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me — My,
JRETENTDO: = % - 100 (4.2.4)
t

Donde m; es la masa total del material tamizado.

4.2.1.7 Estabilidad volumétrica

La estabilidad a volumen se ha medido siguiendo la norma estandar Europea EN
196-3 (2009) [42], usando el equipo de Le Chatelier descrito en la norma.

4.2.2 Propiedades mecanicas
4.2.2.1 Resistencia a compresion

Los ensayos de resistencia a compresién (R¢) de las muestras se han realizado con
cilindros de 40 mm de altura y 35 mm de didmetro. La maquina de compresion
usada, marca Suzpecar, modelo MEM-102/50t (Figura 4.2.2), es capaz de ejercer
una fuerza proporcional a las resistencias que se van a medir, disponiendo de dos
células de carga: una de 5000 kg para cargas pequenas y otra de 50000 kg para
cargas mas grandes. Para la célula de carga de 5000 kg la carga minima es de 10
kg. El equipo posee, ademas, un dispositivo automatico para la regulaciéon de la
velocidad de carga y desplazamiento.

La resistencia a la compresion se ha medido, en la medida que ha sido posible,
segun el procedimiento indicado en la norma ASTM E 761-86 [43]. Esta norma
establece que la resistencia a la compresion se determinara mediante la aplicacion
de una fuerza de compresion normal a la superficie de la muestra, midiendo la
tension aplicada al 10 % de deformacién, o cuando ocurra la rotura del material,

su esta tiene lugar antes de alcanzar dicha deformacion.

La medida se ha realizado segun el procedimiento siguiente:

1. El espesor inicial de la muestra para medir la deformacién sera la distancia
entre la cabeza de la maquina y la placa de acero después de aplicar una carga

inicial de 0,7 kPa.

2. A continuacién se comprime la muestra hasta un 10 % de deformacion, o has-

ta que se alcance la carga final. La velocidad de movimiento de la cabeza de la
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Figura 4.2.2: Equipo usado en la determinacion de la resistencia a
compresion.

méaquina no ha de ser mayor de 1,3 mm - min~".

3. Una vez finalizado el ensayo se anotard la fuerza de compresion y el modo de

fallo, en caso de que este ocurra.

La resistencia a compresion se mide de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Re =

g 10 (4.2.5)

Siendo,

- Rc = Resistencia a compresiéon [MPa]
- F = Carga aplicada [kg]

- S = Superficie de la probeta [m?]
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4.2.3 Propiedades acusticas
4.2.3.1 Coeficiente de absorcién acustica

El coeficiente de absorcién acistica («,,) expresa la energia acistica absorbida

por la superficie de un material respecto a la energia acustica incidente.

Para la obtencién del coeficiente de absorcién actstica se ha empleado el método
del tubo de impedancia, siguiendo las especificaciones que se indican en las nor-
mas EN 10534-2 [44] y ASTM E1050 [45]. Para ello se ha empleado el sistema
ACUPRO implementado por “Spectronics Inc.”, con dos micréfonos y un equipo
amplificador de senal SAMSON. En la Figura 4.2.3 se muestra un esquema del

dispositivo utilizado.

Microfonos

,

%, Muestra

Fuente de sonido
' Embolo

L]

Figura 4.2.3: Esquema tubo Kundt.

A. Fundamentos tedricos del tubo Kundt

La muestra de ensayo se monta en uno de los extremos del tubo de impedan-
cia, que debe ser recto, rigido y estanco. Mediante una fuente sonora, se generan
ondas planas en su interior y se miden las presiones acusticas en dos posiciones
cercanas a la muestra. Posteriormente se determina la funcién de transferencia
acustica compleja de las senales en los dos micréfonos, que se usa después para
calcular el coeficiente de reflexion complejo para incidencia normal, el coeficiente
de absorcion para incidencia normal, y la impedancia normalizada del material

ensayado.

Las magnitudes determinadas son funcion de la frecuencia, con una resolucién en

frecuencia condicionada por la frecuencia de muestreo y la longitud de la senal
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del sistema digital de analisis de frecuencia usado para las mediciones. El rango
de frecuencia 1til depende del ancho del tubo y de la distancia entre las dos po-

siciones de los micréfonos.

Existen dos técnicas para la realizacion de las mediciones:

- Método de los dos micréfonos: se usan dos micréfonos en posiciones fijas.

- Método de un micréfono: un tinico micréfono en dos posiciones distintas.

El método de medicién se basa en el hecho de que el coeficiente de reflexion
acustica para incidencia normal puede ser determinado a partir de la funcion de

transferencia His entre dos posiciones de micréfono frente al material ensayado.

1. Microfono A
2. Microfono B
3. Muestra de ensayo

= )
-
: :I)
[ — —

Figura 4.2.4: Posiciones de micréfonos y distancias en el tubo de im-
pedancia.

Las presiones acusticas de la onda incidente (p;) y reflejada (pg) son, respectiva-

mente:

pr = pre’to” Pr = pre IFo" (4.2.6)

Donde,
pry pr son los médulos de p; y pgr en el plano de referencia (x=0, normalmente

la superficie de las muestras planas de ensayo).
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k, =k, — jk., es el ntimero de onda complejo.
k. = 27 /\,, es la componente real.
Ao, longitud de onda.

" . . . e .
k, es la componente imaginaria, que es la constante de atenuacion lineal en ne-

pers por metro.

Las presiones acusticas p; y ps en las dos posiciones de micréfono son:
_ Jjkox1 + —jkox1 —_ Jkox2 + —jkoxa (4 2 7)
P11 = pre PRrE b2 = pre PrE -4
La funcién de transferencia para la onda incidente H; es:

H, = P2 pmikolwn—e2) —_ o=jkos (4.2.8)
pir

Donde s es la separacién entre los micréfonos.

Del mismo modo la funcién de transferencia para la onda reflejada Hg es:

Hy — PR jko(z1i—a2) _ gikos (4.2.9)
Pir

La funcién de transferencia desde la posicién del micréfono uno a la dos, Hio,
para el campo acustico total se puede obtener a partir de las ecuaciones (4.2.6),
teniendo en cuenta que pr = rp; (donde r es el coeficiente de reflexién actstica

para incidencia normal):
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ejko$2 + r’ne_jkol’Q
Hyy =22 < _ (4.2.10)
pl e]kowl + re Jkox1

Despejando r de la ecuacién (4.2.9) y usando las ecuaciones (4.2.7) y (4.2.8) se

obtiene:

H12 - HI erkom

r= 4.2.11
Hpr — Hys ( )

Asi, el coeficiente de reflexién r en el plano de referencia (x=0) puede determi-
narse a partir de las funciones de transferencia, de la distancia x; y del niimero

de onda k, que debe incluir la constante de atenuacién del tubo k. .

Una vez conocido el coeficiente de reflexion se puede determinar el coeficiente de

absorcién acustica a incidencia normal («) y la impedancia actstica especifica
(Z/pco):

a=1—|r] (4.2.12)
zZ 1

__Fr (4.2.13)
pco 1 —r

B. Fundamentos operacionales

Las muestras utilizadas para la determinacion del coeficiente de absorcion actsti-
ca de un material son probetas cilindricas de 35 mm de didametro y 40 mm de
altura. El rango de frecuencias de medida ha sido 50-5000 Hz. El montaje de la
muestra se ha realizado de modo que el ajuste es perfecto entre la probeta y el
tubo.

El procedimiento de medida seguido se muestra a continuacion:

1. En primer lugar, tras encender el equipo, se procede a la estabilizacién del

mismo durante aproximadamente 15-20 min.
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2. Se introduce la probeta en el porta-muestras de tubo, de forma que la probeta

no sobresalga del mismo y que el ajuste entre ambos sea perfecto.
3. Una vez insertada la probeta, se une el porta-muestras al tubo de impedancia.

4. Se procede al inicio del ensayo a través del software habilitado en el soporte

informético.

5. Realizado el ensayo se obtienen los valores del coeficiente de absorcion del

material para el rango de frecuencias caracteristicas del tubo (50-5000 Hz).

Figura 4.2.5: Tubo de impedancia actstica.

4.2.3.2 Coeficiente de reduccién de ruido (NRC)

El coeficiente de reduccién de ruido (NCR) es un descriptor de un solo nimero
para los coeficientes de absorcion actstica de incidencia aleatoria. Se define en la
norma ASTM C 423-90 [?] como la media aritmética redondeada al multiplo més
proximo de 0,05 de los coeficientes de absorcién actstica, medidos en las cuatro
frecuencias de centro de banda de un tercio de octava de 250, 500, 1000 y 2000
Hz.

Q250 + Q500 + Q1000 + Q2000
4

NRC = (4.2.14)
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4.2.4 Ensayos de durabilidad
4.2.4.1 Absorcion de agua por inmersién total

La absorcién de agua por inmersion total (W;r)se ha determinado siguiendo el
procedimiento sugerido en la norma EN 12087 (1997) [46]. Se ha calculado como
la ganancia de peso de una muestra que ha sido sumergida completamente en

agua durante 28 dias.

TMog — My 100

Wir(%) = v 5

(4.2.15)

Donde m, es el peso inicial de la probeta, msg es el peso después de 28 dias de

inmersion, V es el volumen de la muestra y p,, es la densidad del agua.

4.2.4.2 Ataque acido

La resistencia al ataque 4cido (R4) se ha determinado siguiendo el procedimiento
detallado en Cerulli et Al., 2003 [47]. Después de curar las muestras durante
28 dias, algunas se sumergen en agua (muestras de referencia) y otras en una
solucion de acido sulfirico 1 N. Después de 14 dias, se mide la resistencia a
compresion residual de las muestras corroidas, comparandolas con la resistencia

de las muestras de referencia, como indica la expresion:

CSacip

R, = —24%Y
AT CSwaren

(4.2.16)

Donde C'Sycrp es la resistencia a compresion de la muestra sumergida en acido

y CSwarger, la resistencia a compresion de la muestra sumergida en agua.

4.2.4.3 Resistencia al agua de mar

La metodologia elegida ha sido la seguida en la Tesis Doctoral desarrollada por L.
A. de Lima (1999) [48]. Las probetas se han sumergido completamente en agua de
mar durante 56 dias, después de 28 dias de curacién. Se ha observado la evolucién

de su resistencia a compresion midiéndola a los 7, 14, 28 y 56 dias.

91



4. Materiales y métodos

4.2.4.4 Ciclos de hielo/deshielo

La resistencia a ciclos de hielo/deshielo se ha determinado de acuerdo a UNE-
CEN/TS 12390-9 EX (2008) [49]. Cada ciclo de 48 horas varia entre -18+3 °C(24
h) y 20£2 °C(24 h).

4.2.4.5 Resistencia a ciclos térmicos

La resistencia a ciclos térmicos entre 105 °Cy temperatura ambiente (22 °C) como
muestra la Figura 4.2.6. Cada ciclo consta de 48 horas, 24 horas a alta tempe-
ratura y 24 en las condiciones del laboratorio. La degradaciéon de las probetas se

mide mediante su resistencia a compresion.

24 Horas 24 Horas 24 Horas 24 Horas
e 0EC 105C 105C 05C
g
)
-
=3 Are Alre Are Alre
E 24 Horas 24 Horas 24 Horas 24 Horas
20 20 200 20
Tiempa (h)

Figura 4.2.6: Esquema ciclos térmicos.
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4.3 Fabricacion de probetas

La elaboracion de los productos descritos en este proyecto requiere que los mate-

riales que los conforman sean dosificados, mezclados, amasados y conformados.

Los materiales empleados no han necesitado un acondicionamiento especifico, ya
que las distintas partidas se pudieron utilizar en el proceso de fabricacion tal y
como se recibieron, al no presentar ni objetos ni otros materiales extranos. Sim-
plemente se sumetieron a un proceso previo de tamizado para eliminar aquellas
particulas mayores de 9 mm, ya que las estas suponian un problema a la hora
de rellenar los moldes descritos a continuacion. En el caso de querer llevar este
proyecto a una mayor escala no seria necesario eliminar los materiales de esco-
ria de mayor tamano. De igual modo, el material recibido se subdividi6 en dos
conjuntos: aquellas particulas mayores de 2,5 mm, parte gruesa del material, y
aquellas menores de 2,5 mm, parte fina del material. Los pasos seguidos con am-

bos conjuntos han sido los mismo.

Para llevar a cabo este estudio se han fabricado probetas cilindricas (d=3,33 cm;
h=4 cm) y cibicas (=10 cm), segin los requerimientos de los diferentes ensa-
yos realizados. Los procesos de fabricacion de las distintas probetas presentan
numerosas similitudes, serd la preparacion del molde en los que difieran las me-

todologias. A continuacién se describe el proceso de fabricacion general:

1. En primer lugar, se pesan los componentes para obtener las proporciones fija-

das de cada uno de ellos en el producto final a elaborar.

2. Es importante que el molde donde va a ser vertida la masa sea impregnada

con un material desencofrante.

3. El molde debe colocarse en una superficie plana y fija, y a la que se tenga facil

acceso como mesa de trabajo.

4. La proporcién de agua a anadir a la masa sélida seca serd variable segun los
componentes del producto que se estén tratando, dado que existen diferencias con
respecto a la cantidad de agua requerida para que la pasta alcance su consistencia

optima.
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5. El proceso de mezclado de sélido y agua se realiza durante un tiempo sufi-
ciente para que todos los componentes se mezclen perfectamente, alcanzandose

finalmente una pasta homogénea.

6. A continuacion se procede al vertido de la pasta en los moldes, de modo que

se consiga una distribucién uniforme.

7. La cara de la pieza expuesta al ambiente es necesario alisarla con ayuda de un

palaustre.

8. El desmoldado se realiza 48 h después, prestando atencién a que el producto
no endurezca demasiado, ya que podria provocar dificultades en el momento del

desmolde.

9. Una vez desmoldadas las probetas se necesitan 28 dias de fraguado para que
estén listas para someterlas a los distintos ensayos. Durante este tiempo de fra-
guado, las probetas deben mantenerse hidratadas, con el fin de que adquieran
mejores propiedades mecanicas. Para ello se introducen en una camara de satu-

raciéon durante 21 dias, y luego se sacan para que estabilicen su peso y humedad.
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5. Resultados y discusion

5.1 Caracterizacion de los materiales de partida

Para el desarrollo de esta invertigacién se han utilizado escorias negras de hornos
de arco eléctrico procedentes de Siderurgica Sevillana S.A. (Alcald de Guadaira,
Sevilla), cemento Pértland tipo II y, ademés, para la fabricacién de un hormigén

poroso estandar se ha empleado grava.

La composicion quimica de la escoria negra utilizada en este proyeco se muestra

a continuacién (Tablas 5.1.1 y 5.1.2):

Al Ba Ca cl Cr Cu Fe K Mg Mn
6,48 0,16 21,09 0,03 1,06 0,05 1520 0,02 1,01 4,90

Na Nb O P S Si S Ti Zn TOTAL
0,00 0,03 4148 0,18 009 7,60 0,07 043 0,02 100,00

(%)

(%)

Tabla 5.1.1: Composicién quimica por elementos.

Componentes Mayoritarios (%) Elementos trazas (%)

Al, O 13,42 Ba 0,14
CaO 32,36 Cl 0,03
07"203 1,67 Cu 0,05
F6203 23,86 KQO 0,03
MgO 1,84 NayO 0,26
MnO 6,94 Nb 0,03
P,Os 0,50 S 0,10
S10s 17,85 Sr 0,08
Ti0, 0,79 Zn 0,02

Tabla 5.1.2: Composiciéon quimica por compuestos.

Los 6xidos CaO, Fe;O3 y SiO5 son los componentes mayoritarios en esta escoria,

suponiendo mas del 70 % de la composicién quimica total.

El contenido de CaO en escorias analizadas en nuestro pais oscila en general entre
el 23% y 32%. En la bibliografia internacional se han referido contenidos tipicos
de CaO sensiblemente mayores [50]. Como refleja la Tabla 5.1.2, el contenido de

CaO se encuentra dentro de los valores esperados.

Debido a la presencia de éxidos de cal y magnesio (limitado al 4 %) en su com-

posicion, las escorias negras de aceria tienen naturaleza expansiva. La cal libre
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se hidrata rapidamente y puede originar grandes cambios de volumen en pocas
semanas, mientras que la hidratacion del magnesio se produce mucho més lenta-

mente.

Por ello, antes de su utilizacion, es aconsejable realizar un ensayo de expansion
volumétrica, con el fin de comprobar que las escorias no van a sufrir ningtin pro-
blema técnico debido a la presencia de cal libre y/o magnesia libre. El ensayo
propuesto para determinar la estabilidad volumétrica es el descrito en el Aparta-
do 4.2.1.7.

Ademas, los dlcalis, representados por NayO, tienen un limite superior por su
tendencia a la formacion de grumos. El contenido de NayO debe ser menor al 5%

y las escorias cumplen con la restriccién [22].

Por otro lado, el contenido en azufre méximo segun la Norma EN 12620 [51] debe
ser inferior a un 2% para escorias no de alto horno enfriadas por aire. El conte-
nido de azufre de la escoria objeto de este estudio estd muy por debajo del 2%

como se refleja en la Tabla 5.1.2. Esto limita el riesgo de expansién por sulfato [7].

Para cloruros solubles en agua, no existe un valor maximo para los aridos [7].
Todos los valores de medicién cumplen los requisitos de la norma EN 12620 [51]
estdandar para el uso como aridos para hormigones. Ademas el contenido en clo-
ruros solubles en agua es muy bajo, lo que reduce el riesgo de danos debido a un

hormigén en mal estado y la corrosion de aceros.

A continuacion se presenta la gravedad especifica de los materiales usados en este
estudio (Tabla 5.1.3). Respecto a esta, es la escoria la que mayor valor alcanza.
Para la elaboracién del material actstico absorbente, se procede a sustituir la
grava del hormigoén poroso estandar por escoria, de mayor gravedad especifica

que la grava.

Gravedad especifica (g/cm?)

Arido Fino Arido Grueso Escoria Negra Cemento
2,69 2,48 3,50 3,18

Tabla 5.1.3: Gravedad especifica de los materiales.
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Por otro lado, se ha determinado la distribucién granulométrica de los éaridos
gruesos con los que se van a elaborar tanto el hormigén poroso estandar como el
material actstico absorbente. En la Figura 5.1.1 se presentan las distribuciones

granulométricas acumuladas:

100

[re]
=]
L ]

o Grava

—e—Escoria

Porcentaje mayor que (%o)

Luz (mm)

Figura 5.1.1: Distribucién granulométrica de la grava y la escoria em-
pleadas.

Tras el andlisis de la Figura 5.1.1, se puede comprobar cémo el contenido en
particulas de menor tamano es mayor en el caso de las escorias, y en general,
la grava presenta una mayor proporcién de particulas de mayor tamano que las

escorias.

En la Figura 5.1.1 se presenta, ademas, el D60, definido como la luz de malla
en la cual queda retenido el 60 % del material una vez se han retirado aquellas
particulas que causan un problema tecnologico a la hora de elaborar las probetas
de ensayo (material que no pasa por un tamiz de luz 9 mm). El D60 alcanza
un valor de 7,1 mm para el caso de la grava y 2,5 mm para la escoria. Este
D60 marcard la frontera entre lo que se considerara en el resto de la investigacion

como gruesos (dp>2,5 mm) y finos (dp<2,5 mm) de las escorias.
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El motivo por el que se ha tomado la luz de malla en el que queda retenido el
60 % del material y no cualquier otro porcentaje tiene que ver con el espesor de
la barrera actstica donde se produce la mayor absorciéon de las ondas acusticas
de menor frecuencia. De acuerdo con la literatura [52], a frecuencias bajas y en
el dltimo tercio de espesor del producto, la velocidad de la onda de sonido dentro
de la capa porosa es muy baja. Como resultado, la pérdida de energia por la
friccién es minima tanto si tiene capa reflectante o como si no. Por este motivo,
la solucion constructiva ha sido elaborar pantallas actsticas que por cada 2/3 de
parte absorbente (parte gruesa del material) se disponga de 1/3 que mejoren sus

propiedades mecdnicas (arido fino).
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5.2 Estudio de un hormigon poroso estandar

El objetivo de este estudio previo es el de fijar la proporcién 6ptima de arido
grueso/arido fino en el hormigén poroso, manteniendo aproximadamente cons-
tante la proporcién dridos/cemento. Ademds, una vez obtenida esta proporcién,
se estudiara como influye la variacién del contenido de agua. El 6ptimo se ele-
gira teniendo en cuenta que se quiere que el producto final tenga las mejores
propiedades de absorcion actstica y, ademas, una buena resistencia mecanica con
el fin ser utilizado como material de referencia en el desarrollo de hormigones con

materiales reciclados.

5.2.1 Estudio de la relacién entre arido grueso y arido fino en hormi-

gones estandar

La primera fase de la investigacién llevada a cabo ha consistido en el desarrollo
de un estudio de un hormigén poroso estandar. El hormigén poroso se conforma
eliminando paulatinamente el arido fino (arena) del hormigén estandar, de forma
que se desarrolla una matriz con poros abiertos a base de materiales tradicionales,

como son el cemento y la grava.

De este modo se han medido propiedades fisicas y mecanicas de las distintas
probetas. En la Tabla 5.2.1 se muestran la composicion de las probetas, la pro-
porcion de agua anadida y la nomenclatura utilizada. Cabe destacar que a priori
la proporcion de agua se mantuvo constante, siendo este el objeto de estudio del

siguiente apartado.

Hormigoén H30 H50 H65 HS80 HS85

Grava (%) 30 50 65 80 85

Arena (%) 50 30 15 0 0
Cemento (%) 20 20 20 20 15

Agua (% agua/cemento) 45 45 45 45 45

Tabla 5.2.1: Composicién de las probetas de hormigén estandar.

5.2.1.1 Densidad aparente

La densidad aparente de las probetas a temperatura ambiente se ha determinado

por la medida del peso y el volumen de las mismas, tal y como se ha descrito en
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el apartado 4.2.1.2. La Figura 5.2.1 recoge la variaciéon de la densidad aparente

de los productos conforme la proporciéon de grava en ellos va aumentando.

En el analisis de la Figura 5.2.1 se puede observar como la variaciéon de densidad
no es significativa en las primeras composiciones. Esto se debe a que el volumen
de huecos en las probetas H30 Y H50 es inexistente. En las probetas siguien-
tes comienzan a aparecer huecos y su densidad aparente, como cabe esperar, va

disminuyendo paulatinamente.
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Figura 5.2.1: Variacién de la densidad aparente con la relacién de aridos
de hormigones estandar.

5.2.1.2 Resistencia a compresiéon

Los ensayos de resistencia a compresion se han realizado segiin el procedimiento
descrito en el apartado 4.2.2.1. La variacién de la resistencia a compresion con los
diferentes ratios arido grueso/érido fino se muestra en la Figura 5.2.2. Estos valo-

res de resistencia han sido medidos después de 28 dias de curacion de las muestras.

Inicialmente la resistencia a compresién aumenta ya que nos encontramos en la
transicion entre un material que, debido a su bajo contenido en arido grueso,
lo podriamos clasificar como mortero y otro material que marca el inicio de los
hormigones esténdar estudiados [53]. A continuacién, la resistencia a compresion

de los productos de hormigon estandar disminuye conforme el contenido de grava
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Figura 5.2.2: Variacién de la resistencia a compresién con la relacién
de aridos de hormigones estandar.

es mayor. Esto es debido a que la matriz porosa que se va generando al aumentar
la proporcion de grava anadida provoca que la cohesion entre las particulas sea
mas débil, resistiendo menos a los esfuerzos de compresion [54]. Este resultado
concuerda con la tendencia observada en los valores de densidad aparente, que
también disminuyen. El mayor salto en la disminucion de la resistencia a com-

presién se produce en el paso de un 65 % a un 80 % de contenido en grava.

Finalmente se ha optado por comenzar la investigaciéon con un hormigén H80
(80 % de arido grueso) ya que, entre las probetas que muestran poros bien defini-

dos a simple vista (H80 y H85), es el de mayor resistencia a compresién (Figura
5.2.3).

Figura 5.2.3: Probeta H80 seleccionada.
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5.2.2 Estudio del ratio agua/cemento en hormigones porosos estandar

A continuacién, una vez elegido el hormigén poroso estandar H80 como material
de partida, se ha llevado a cabo el estudio del porcentaje éptimo de agua que
anadirle a la mezcla. La adiccion de agua proporciona unos poros bien definidos
ademds de reaccionar con el material aglomerante para que cumpla su funcion. Sin
embargo, un exceso de ésta debelitaria considerablemnte la muestra provocando la
disminucién de su resistencia a compresion [53]. La composicién de los hormigones

porosos estandar ensayados se presenta en la Tabla 5.2.2:

Hormigén Agua (%) Grava (%) Cemento (%)

H80W30 30 80 20
H80W35 35 80 20
H80W40 40 80 20
H80W45 45 80 20
H80W50 50 80 20
H80W60 60 30 20

Tabla 5.2.2: Composicién de hormigones porosos estandar.

5.2.2.1 Densidad aparente

Si analizamos la Figura 5.2.4 se puede observar como la densidad aparente de las

probetas va aumentando inicialmente con la proporcién de agua.

Esto ocurre porque el aglomerante (cemento en este caso) reacciona con el agua
incorporada y ésta pasa a formar parte de la mezcla. En las muestras con menor
porcentaje de agua se observa como la mezcla de los componentes esté excesiva-

mente seca, lo que indica que no todo el cemento ha reaccionado [55].

La muestra HSOW45 presenta un maximo en la densidad aparente a partir del
cual la densidad comienza a descender ligeramente. Llegados a este punto todo
el cemento ha reaccionado y el agua ejerce un papel limpiador de los poros,

arrastrando una pequena parte de material de la probeta [55].

5.2.2.2 Resistencia a compresion

Al igual que ocurre con la densidad, la variacién de la resistencia a compresion

presenta un maximo en la composicion de la muestra HSOW45. Por el mismo
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Figura 5.2.4: Variacién de la densidad aparente con la relacion de
agua/cemento.

motivo, la resistencia a compresion va aumentando a medida que mayor parte
del cemento va reaccionando. Una vez alcanzada la maxima resistencia, el agua
pasa a tener un efecto debilitador en la mezcla y, en consecuencia, la resistencia

a compresién disminuye [55]. Estos efectos se ven claramente en la Figura 5.2.5.
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Figura 5.2.5: Variacién de la resistencia a compresién con la relacién
de agua/cemento.
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5.2.3 Composicion optima

Finalmente, atendiendo a los criterios de conseguir un material poroso pero con
la mayor fuerza a compresion posible, la composicién 6ptima definitiva es la que

se muestra en la Tabla 5.2.3:

H80W45

Densidad aparente Resistencia a compresion
1804 kg/m? 5,91 MPa

Tabla 5.2.3: Resumen de las propiedades de H80W45.
El producto de hormigdn poroso estandar con esta composicion elegida se utili-

zard como producto de referencia para las comparaciones en el estudio del desa-

rrollo de un material acistico absorbente a base de escorias negras.
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5.3 Desarrollo de un material acustico absorbente a base

de escorias negras y cemento

Del estudio previo sobre un hormigén poroso a base de materiales tradicionales
se pudo concluir que la proporciéon 6ptima de arido grueso en el producto final
alcanza el 80 %, de modo que las propiedades de absorcién actstica son elevadas
y presenta una resistencia mecanica por encima de unos valores minimos que per-

mitan su puesta en obra y funcionalidad.

Partiendo de este 80 % de arido grueso, se ha desarrollado un material a base de
escorias al que, inicialmente, se le ha estudiado la variacién de sus propiedades con
diferentes ratios agua-cemento y diferentes cortes de didmetros de particula. Una
vez hayada la composiciéon éptima desde un punto de vista actstico y mecanico, se
ha procedido a la caracterizacion completa del material, incluyendo propiedades

fisicas, mecanicas, acusticas y de durabilidad.

5.3.1 Estudio de la relacién agua/cemento del material a base de es-

corias

Para el estudio del desarrollo de un material actistico absorbente a base de es-
corias negras, en primer lugar se ha procedido a la sustitucién de la grava por
escoria, para conformar el nuevo material. Se ha estudiado la variacion de las
propiedades fisicas, mecanicas y acusticas de los productos conformados con di-
ferentes proporciones agua/cemento, buscando la éptima. En las Tablas 5.3.1 y

5.3.2 se muestra un resumen de las composiciones estudiadas.

Escorias E80W40G ES80W50G ES80W60G

Escorias (%) 80 80 80
Cemento (%) 20 20 20
Agua (% w/c) 40 50 60

Tabla 5.3.1: Composiciéon de las probetas compuestas por la fraccién
gruesa (dp>2,5 mm) del material.
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Escorias ESOW40F ES0WS5H0F ES80WG60F

Escorias (%) 80 80 80
Cemento (%) 20 20 20
Agua (% w/c) 40 50 60

Tabla 5.3.2: Composicién de las probetas compuestas por la fraccién
fina (dp<2,5 mm) del material.

5.3.1.1 Propiedades fisicas

Densidad aparente

En la Figura 5.3.1 se muestra la variacion de la densidad aparente de los materiales
elaborados con la relacién agua/cemento. Se puede comprobar que a medida que
el porcentaje de agua es mayor la densidad no varfa practicamente. Sin embargo,
si comparamos la densidad de los materiales compuestos por la fraccién fina y
la fraccion gruesa, se observa que la densidad del material con finos es mayor.
Esto se debe a las probetas con finos son mas compactas y no muestran huecos,
mientras que las probetas con gruesos son bastante més porosas (como se muestra
en el apartado 5.3.1.3).
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Figura 5.3.1: Variacién de la densidad aparente con la relacién de
agua/cemento.

Porosidad abierta

Si se analiza la Figrua 5.3.2 se puede comprobar la significativa diferencia de
porosidad entre el material con la fraccién fina y el material con la fraccion gruesa.

El mayor tamano de las particulas gruesas impiden que las probetas sean cilindros
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compactos, sino, por el contrario, cilindros llenos de poros. Esta carcteristica es la
principal buscada para los materiales absorbentes acusticos, que lograra que las
ondas acusticas choquen en el interior de los poros disipando la energia actustica

principalmente en forma de calor.
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Figura 5.3.2: Porosidad abierta de los hormigones a base de escorias
negras.

5.3.1.2 Propiedades mecanicas

Resistencia a compresién

Por lo que respecta a las propiedades mecanicas, en las Figuras 5.3.3 y 5.3.4 se
puede observar la variacién de la resistencia a compresion de los materiales con

la proporcién de agua que contienen.

En primer lugar, si analizamos el material que contiene la fraccién gruesa se ob-
serva como la resistencia a compresion siempre disminuye conforme aumenta la
cantidad de agua anadida. Cualquier composiciéon por debajo del 40 % de agua

no fue suficiente para mojar el cemento necesario para obtener un material aglo-

merado.
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Figura 5.3.3: Variacién de la resistencia a compresién con la relacién
de agua/cemento (Gruesos dp>2,5 mm).
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Figura 5.3.4: Variacién de la resistencia a compresion con la relacién
de agua/cemento (Finos dp<2,5 mm).

Si, a continuacion, se observa la resistencia a compresion de la fraccion fina encon-
tramos un maximo en la composicién correspondiente al 50 % de agua. Compa-
rando ambos materiales (Figura 5.3.5) se muestra que la resistencia a compresion
de la fraccion fina es mucho mayor. Al tener la escoria una distribucion granu-
lométrica con mayor contenido en finos, las particulas mas pequenas se introducen

entre los huecos generando un producto que muestra una mayor resistencia a los
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esfuerzos de compresion [53]. Se obtendria, por un lado, un material de bue-
nas caracteristicas acusticas reforzado con otro material de buenas propiedades

mecanicas, maximizando, ademas, la cantidad de residuo reciclada.
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Figura 5.3.5: Variacién de la resistencia a compresién con la relacién
de agua/cemento comparativa.

5.3.1.3 Propiedades actusticas

Absorcién acustica

El coeficiente de absorcién acustica a incidencia normal se ha medido por el
método del tubo de impedancia (tubo Kundt) descrito en el apartado 4.2.3.1, en
el rango de frecuencias comprendido entre [50-5000 Hz|. En las Figuras 5.3.6 y
5.3.7 se muestran las curvas obtenidas para las distintas probetas, donde estan
representados los valores del coeficiente de absorcion actstica para las frecuencias

preferentes en tercios de bandas de octava.

Un andlisis de la Figura 5.3.7 muestra como los materiales formados por las
fracciones finas de la escoria alcanzan niveles de absorcién actstica muy bajos y
en todos los casos las curvas obtenidas son similares entre si. Para los materiales
formados por gruesos (Figura 5.3.6), el coeficiente de absorcién acustica aumenta,
alcanzandose valores proximos a 1 para ciertas frecuencias, y siendo mayores en el
caso de un 40 % de proporcion de agua anadida. Estos resultados concuerdan con

los valores medidos de porosidad abierta, mayor para los materiales formados por
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gruesos. La absorcién actstica es la pérdida de energia de la onda sonora debido
a la friccion de la onda con las paredes de las cavidades del producto sobre el que
incide. De este modo se explica que conforme mayor sea el diametro de particula,
la matriz del producto serd més porosa y, por consiguiente, los coeficientes de

absorcién actustica medidos para el rango de frecuencias serdn mayores.
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Figura 5.3.6: Variacién de la absorcién acustica con la relacién de
agua/cemento en la fraccién gruesa (dp>2,5 mm).
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Figura 5.3.7: Variacion de la absorcién actustica con la relacion de
agua/cemento en la fraccién fina (dp<2,5 mm).

NRC

El coeficiente de reduccion de ruido NRC se ha calculado segtn el apartado 4.2.3.2.

Al igual que en al apartado anterior, en la Tabla 5.3.3 se observa la diferencia
de absorcion actstica entre los materiales formados por la fraccion fina y la frac-
cién gruesa. Al ser la absorcién acustica mayor en los materiales con particulas

mayores, el coeficiente de reduccion NRC también es mas elevado.

NRC

ES8OW40F 0,15 E80W40G 0,30
ES8OWS50F 0,14 ES80WH0G  0.37
ES8OWG60F 0,15 ES80W60G  0.27

Tabla 5.3.3: Variacién del indice NCR con la relacién de agua/cemento.
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5.3.1.4 Material definitivo

Tras el estudio de las propiedades del material desarrollado a base de escorias
negras y atendiendo a los objetivos que se perseguian, se ha decidido que la
composiciéon 6ptima es aquella con un 40 % de agua para las probetas de material
grueso y con un 50% de agua para el material formado por la fraccién més
fina. El producto gruso elaborado con esta composicién presenta valores elevados
de absorcion acustica mientras que el elaborado con la fraccion fina presenta una
resistencia mecanica muy por encima de unos valores minimos exigidos a este tipo
de productos. En la Tabla 5.3.4 se recogen los valores medidos de los diferentes

parametros estudiados.

Propiedades ES80W40G E80WS50F
Densidad aparente 2010 kg/m?® 2626 kg/m?
Porosidad abierta 26 % 15 %

Resistencia a compresién 7,03 MPa 15,32 MPa
NRC 0,30 0,14

Tabla 5.3.4: Resumen de las propiedades de los materiales definitivos
a base de escoria.

5.3.2 Caracterizaciéon del material 6ptimo

Finalmente, una vez seleccinadas las composiciones optimas tanto de los materia-
les de referencia como de los nuevos hormigones desarrollados a partir de escorias
negras, se ha procedido al estudio en profundidad de sus caracteristicas fisicas,
mecanicas, acusticas y de durabilidad, comparando en todo momento con los ma-
teriales estandar que hemos tomado como referencia (H80W45 y ASOW40). En la
Tabla 5.3.5 se presenta un resumen con las composiciones de todos los materiales

ensayados en este apartado.

E80W40G H80W45 ES80WS50F A80W40

Arido grueso (%) - 80 - -
Arido fino (%) - - - 80
Escorias (%) 80 - 80 -
Cemento (%) 20 20 20 20
Agua (% w/c) 40 45 50 40

Tabla 5.3.5: Composicion de las probetas definitivas de estudio.
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En la Figura 5.3.8 se muestran unas fotografias de las probetas elaboradas.

a)

Figura 5.3.8: Probetas ensayadas. a) ESOW50F b)E80W40G c)H80W45
d) ASOW40.

5.3.2.1 Propiedades fisicas

En cuanto a la densidad aparete (Tabla 5.3.6), se puede comprobar que ésta siem-
pre es mayor para los productos con escorias que para sus homélogos de referencia.
Esto se debe a que la gravedad especifica de la escoria es signiticativamente mas

elevada que la de los aridos, lo que proporciona siempre densidades mayores [53].

Propiedades ES80W40G H80W45 ES80OWS50F A80W40
Densidad aparente 2010 kg/m® 1715 kg/m® 2626 kg/m>® 2169 kg/m?
Porosidad abierta 26 % 26 % 15% 9%

Humedad 1,7% 1,5% 3,1% 1,8%
Estabilidad volumétrica 0,2 mm 1,0 mm 0,5 mm 2,6 mm

Tabla 5.3.6: Resumen de las propiedades fisicas de los materiales defi-
nitivos (fraccién dp>2,5 mm).

La porosidad abierta alcanza valores muy parecidos entre los nuevos materiales
y los estandar debido a que la distribucién granulométrica de las escorias grue-

sas y la grava son muy parecidas. La humedad también presenta valores similares.
Por 1ultimo, la estabilidad volumétrica, parametro que preocupara especialmente

en este estudio debido a la naturaleza expansiva de la escoria negra que podria

generar defectos constructivos [51], presenta valores practicamente despreciables.
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5.3.2.2 Propiedades mecanicas

Resistencia a compresién

La tendencia de la resistencia a compresion es a aumentar con respecto a los
materiales de referencia estdandar. Esto es debido a la mayor resistencia de las
particulas de escoria frente a la grava o arena tradicional. La densidad de los
productos refleja claramente este hecho, observandose como a igualdad de otros
parametros, como la porosidad, las probetas de escoria presentan valores signi-
ficativamente mds elevados de densidad [53]. En la Tabla 5.3.7 se observan lo

descrito anteriormente.

Resistencia a compresion

ESOW40G H80W45 ESOW50F  ASOWA40
7,03 MPa 591 MPa 1532 20,10 MPa

Tabla 5.3.7: Resumen de las propiedades mecanicas de los materiales
definitivos.

5.3.2.3 Propiedades acisticas

Absorcién acustica

La variacién del coeficiente de absorcion actstica de los materiales estudiados se
presentan en las Figuras 5.3.9 y 5.3.10. Se puede observar que, para la fraccion
gruesa, el material a base de escorias y su homologo de referencia presentan
valores muy similares con respecto al coeficiente de absorcién actstica y al NRC.
Este resultado es concordante si tenemos en cuenta la igualdad de porosidades
entre estos materiales que se muestran en el apartado anterior de propiedades
fisicas [53]. Respecto a la fraccién fina, la absorcién actstica es bastante pobre

en ambos casos, debido a la baja porosidad.
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Figura 5.3.9: Absorcién acustica de la fraccién gruesa (dp>2,5 mm).
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Figura 5.3.10: Absorcién acistica de la fraccién fina (dp<2,5 mm).
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Absorcién acustica a diferentes longitudes

Otro parametro del que es funciéon la absorcion acustica de un material es la
longitud de la probeta que se esta sometiendo a ensayo. De este modo se ha rea-
lizado un estudio de la influencia de la longitud de la probeta en las propiedades

acusticas del material acustico absorbente a base de escorias.

Se ha realizado un estudio para analizar el efecto de la longitud de la probeta en
las mediciones del coeficiente de absorcién actstica a incidencia normal. La lon-

gitud de las probetas ensayadas es 4 (1L), 8 (2L) y 12 (3L) mm aproximadamente.

El anélisis de la Figura 5.3.11 muestra que al aumentar la longitud de la probeta
la absorcién actustica mejora, el pico de absorcion méaxima se translada a frecuen-
cias menores. Sin embargo, el aumento de longitud para los materiales finos no
presenta ninguna mejora en términos de absorcion actstica, como se observa en
la Figura 5.3.12.
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Figura 5.3.11: Absorcién actstica a diferentes longitudes (Gruesos
dp>2,5 mm).
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Figura 5.3.12: Absorcién acustica a diferentes longitudes (Finos dp<2,5
mm).

A través de las ecuaciones que modelan el mecanismo de absorcién actistica de
un material poroso se puede explicar la relacion entre la frecuencia a la que
aparecen los picos de méxima absorcién y la longitud de la probeta [56], mediante

la siguiente ecuacion:

2n—1)-
fp . l — (,',LT)C = constante (531)

Siendo,

- £, la frecuencia a la que se produce el pico de absorcién maxima
- 1 el nimero de picos (constante)
- ¢ la velocidad del sonido en aire (fija para una temperatura)

- 1 la longitud de la probeta
A través de esta ecuacién se puede confirmar que a medida que aumenta la

longitud de la probeta sometida a ensayo, la frecuencia a la que aparecen los

picos de maxima absorcién disminuye.
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Solucion constructiva de las barreras acusticas

Los dispositivos reductores de ruido de trafico en carreteras, también conocidas
como pantallas actsticas, estan conformadas a partir de hormigones que, en su
mayoria, la normativa EN 1793-1 [27] para este tipo de dispositivos, los clasifica
como categoria A2. Estos dispositivos, en general, estan formados por dos ele-
mentos, una primera capa de hormigén poroso que le permite alcanzar un buen
coeficiente de absorcion actistica y una segunda capa de hormigén estandar tra-

dicional que le confiere la resistencia mecanica.

Como uno de los objetivos de la investigacién realizada es la potencial aplicacion
de un material actstico absorbente a base de escorias como pantalla actstica, es
de relevada importancia alcanzar valores de absorcién acustica elevados para que
el producto final pueda ser catalogado como A2 y asi competir con los materia-
les comercialmente utilizados. Ademas hay que tener en cuenta la importancia
de reutilizar todas las escorias, para alcanzar un alto grado de valorizacion de
las mismas, aun sabiendo que los tamanos de particula de escorias mas pequenos,
abundantes segin la granulometria mostrada, no presentan buenas propiedades de
absorcién acustica, si bien son los que mejores propiedades de resistencia mecéani-

ca han mostrado.

De este modo, se ha pensado en una solucién constructiva que contenga todos
los cortes granulométricos obtenidos tras tamizar las escorias y, ademas, de un
espesor tal que se asemeje a las soluciones constructivas usadas en la fabricacion

de pantallas acuisticas, con el fin de obtener mejor absorcién actstica.

Se ha realizado un estudio para analizar la solucién constructiva éptima que al-
cance una mayor absorcién acustica. Se ha elegido una longitud de probeta de
12 c¢m, y en esta longitud se han combinado las probetas de 4 ¢cm de los produc-
tos de material actstico absorbente elaborados a partir de diferentes tamanos de
particula de la escoria hasta alcanzar la longitud final. En la Tabla 5.3.8 se mues-
tra la nomenclatura seguida en este apartado relacionada con la de apartados
anteriores y en la Tabla 5.3.13 se recogen las diferentes combinaciones llevadas a

cabo.
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A B
ES8OW50F  ES80W40G

Tabla 5.3.8: Nomenclatura utilizada para la descripcién de la solucién
constructiva

Solucién constructiva Combinacién Longitud total probeta (cm)

1 BBA 12
2 BAA 12

Tabla 5.3.9: Combinaciones estudiadas para la solucién constructiva
optima

Cabe resaltar de la Tabla 5.3.13 que en las 2 soluciones constructivas estudiadas
se ha optado en colocar en ultimo lugar, es decir, en la cara de la probeta opuesta
a la que la onda sonora incide, el compuesto elaborado con el tamano de particula
mas pequeno de escorias. Esto es debido al hecho de que este compuesto es el que

va a aportar la resistencia mecéanica a la solucién constructiva.

En la Figura 5.3.13 se muestran unas fotografias de las probetas combinadas para

formar las diferentes soluciones constructivas estudiadas.

Figura 5.3.13: Combinacién de las probetas ensayadas actusticamente.
A la izquierda la combinacién BBA, a la derecha la combinacién BAA.

En la Figura 5.3.14 se muestran las curvas del coeficiente de absorcién actstica
obtenidas para las distintas soluciones constructivas objeto de estudio. Como se

puede observar, al comparar las curvas de las 2 soluciones constructivas, se puede
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decir que aquella que tiene un mayor porcentaje del material grueso ESOW40G
alcanza valores de absorcion actstica mayores, asi como mas picos de absorcion y
a menores frecuencias. Esto se debe a la mayor tortuosidad del camino recorrido

por la onda en el caso BBA, que disipa la onda actstica [53].

——BBA

(=]

- ——BAA

(=1

Coeficiente de absorcion acustica

(=]
(=

n 1000 N0 20010
U (L FALL AU

Frecuencia (Hz)

Figura 5.3.14: Absorcién acistica de probetas multicomposicion.

5.3.2.4 Ensayos de durabilidad

En la introduccién de la norma EN 14389 (2009) [34] se indica que: “Es conve-
niente que el dispositivo reductor de ruido en carretera no solo cumpla con su
funcién de absorcion acustica, sino que también conserve sus propiedades duran-
te el ciclo de vida requerido”. La norma EN 14389 (2009) [34] establece que el
dispositivo reductor de ruido en carreteras debe resistir a la corrosion y a ciclos

de cambios térmicos.

Con este proposito, los materiales ESOW40G, ESOW5H0F, HS0W45 y A8OW40 han
sido sometidos a diferentes test de durabilidad: absorcién de agua por inmersién
total, ataque acido, ciclos de hielo-deshielo, ciclos térmicos y resistencia al agua

de mar.
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Absorcién de agua por inmersion total

La Tabla 5.3.10 muestra los resultados de las muestras después de haber sido
sometidas al ensayo de absorcion de agua. Como era de esperar, las muestras
E80W40G y H80W45 presentan las mayores permeabilidades. Se conoce que el
coeficiente de pemeabilidad aumenta conforme la porosidad de la muestra au-
menta [57]. Una mayor permeabilidad significa una alta capacidad de los fluidos
para moverse a través del poro, permitiendo la introduccién de moléculas que

reaccionan con el material y destruyen su estabilidad quimica [58].

Wir (%)
ES80W40G 18,6
H80W45 18,5
ES8OWS0F 11,3
A80W40 8,9

Tabla 5.3.10: Absorcion de agua por inmersion total.

Ataque acido

La Tabla 5.3.11 muestra los resultados obtenidos en el test de ataque acido. En
todos los casos, las muestras inmersas en acido presentan resistencias a com-
presiéon menores que las inmersas en agua. La pasta de cemento presente en las
composiciones es atacada por el dcido mediante la siguiente reaccién quimica [48],

empeorando sus propiedades mecanicas:

CCL(OH)Q + HQSO4 = CCLSO4 + 2H20 (532)
R4
ESOW40G 0,42
H80W45 0,47
ESOWS0F 0,56
A80W40 0,75

Tabla 5.3.11: Resistencia a ataque acido.

Ademas, los materiales de mayor porosidad y permeabilidad (ESOW40G y HS0W45)
alcanzan valores de resistencia a compresién menores. Los poros dejan pasar las

moléculas de acido y la probeta es atacada tanto desde el exterior como desde

123



5. Resultados y discusién

el interior de la matriz porosa [53]. Este efecto no acurre con los materiales més
compactos (ESOW50F y A80W40) presentando valores més elevados de resisten-

cla mecanica.

En la Figura 5.3.15 se muestra el resultado de las probetas tras 14 dias en inmer-

sién en acido/agua:

Figura 5.3.15: Probetas tras 14 dias de inmersién. A la derecha las
probetas inmersas en agua; a la izquierda las probetas inmersas en
acido.

Ciclos de hielo/deshielo

Los ciclos de hielo/deshielo pueden causar expansiones térmicas en el interior de la
estructura del material [53]. Se han sometido a estos ciclos las probetas ESOW40G,
H80W45, ESOWS50F y A8OWA40, de acuerdo con la norma UNE-CEN/TS 12390-9
EX (2008) [49]. Se ha determinado la evolucién del cambio de masa, de longitud
y de resistencia mecanica después de un nimero determinado de ciclos de conge-
lacién/descongelacion. Las Figuras 5.3.16, 5.3.17 y 5.3.18 muestran los resultados
después de 1, 3, 7, 10, 14 y 20 ciclos.

Se puede observar que las muestras que peores resultados han obtenido han sido
las més porosas (E8OW40G y H80W45). Entre los ciclos 10 y 20 mostraron una
pérdida de masa de entre el 65 % y el 85 % con respecto al valor inicial, una pérdi-
da de longitud de un 60 % y una caida de resistencia a compresién casi completa.
Sin embargo, las probetas menos porosas han mantenido practicamente sus pro-

piedades intactas durante todo el ensayo.
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Se sabe que el hormigdén expuesto a ciclos de temperatura, donde el agua se conge-
la y se derrite en invierno, se deteriora debido a la congelacion y descongelacion. A
medida que la temperatura disminuye, el agua contenida en el capilar de los poros
se congela y se produce una expansién. Por lo tanto, los ciclos repetidos de con-
gelacién y descongelacion deterioran rapidamente el hormigén [59]. Al igual que
la pasta de cemento, las particulas de arido son sometidas a la presion hidraulica
interna. El arido debe acomodar el expransion del agua congelada ya sea expul-
sando el exceso de agua o provocando una expansién. Debido a este fenémeno, a
medida que la porosidad de los materiales aumenta, aumenta la pérdida de peso

y de longitud, asi como disminuye la resistencia a compresién [60].
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Figura 5.3.16: Pérdida de masa en ciclos de hielo/deshielo.
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Figura 5.3.17: Pérdida de longitud en ciclos de hielo/deshielo.
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Figura 5.3.18: Pérdida de resistencia mecdnica en ciclos de hielo/des-
hielo.
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Resistencia a ciclos térmicos

Del mismo modo que los ciclos térmicos de hielo/deshielo, los ciclos de calenta-
miento y enfriamiento de los hormigones también afectan considerablemente a

sus propiedades mecanicas.

En la Figura 5.3.19 se muestra la caida de la resistencia mecanica en ciclos térmi-
cos de calentamiento y enfriamiento. Todos los materiales presentan pérdides de
resistencia a compresion similares, probablemente debidas a las dilataciones que
sufre el hormigén al ser expuesto a altas temperaturas. Estas dilataciones provo-
can fisuras en el interior del material debilitandolas [61]. Cabe destacar que, atin
después de un ntumero significativo de ciclos, la resistencia a compresion de los
materiales no ha sufrido ningin descenso brusco, presentando después de hasta

20 ciclos un desenso de no mas del 70 %.
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Figura 5.3.19: Pérdida de resistencia mecanica en ciclos térmicos.

Resistencia al agua de mar

El ambiente marino propicia una muy severa prueba de durabilidad para las
estructuras de hormigén porque son expuestas simultaneamente a la accién de
varios procesos fisicos y quimicos de deterioro (ataques por iones agresores del

agua de mar, presién de cistalizacién de sales dentro del hormigén, etc) [48].
En la Figura 5.3.20 se muestra la caida de la resistencia mecénica de las probetas
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E80W40G, H80W45, ESOWSH0F y A8SOW40 tras haber estado sumergidas durante

56 dias en agua marina.

Se puede observar como la mayor pérdida de resistencia a compresion la presentan
los materiales més porosos (ESOW40G y H80W45), mientras que estos presentan
valores muy parecidos entre si. La matriz porosa permite la introduccion de los
iones del agua marina, que debilita la probeta tanto desde el exterior como desde el
interior, disminuyendo su resistencia mecanica [48]. A igualdad de porosidad, los
resultados de pérdida mecanica seran muy similares, como ocurre con el material
grueso a base de escoria y su homdélogo de referencia. Los valores de pérdida de
resistencia a compresion de los materiales menos porosos son significativamente

menores.
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Figura 5.3.20: Pérdida de resistencia mecanica en probetas sumergidas
en agua de mar.
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Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten establecer las si-

guientes conclusiones:

1. Con vistas a la sustitucion de aridos gruesos por escorias, el estudio de un hor-
migdn poroso estandar revela que la proporcion de grava y el agua presentes en
el material modifica sus propiedades. De modo que, conforme la proporcién del
arido aumenta, la densidad y la resistencia a compresién del producto disminu-
yen, mientras que la porosidad abierta aumenta a simple vista. Por otro lado, la
cantidad de agua presenta un méximo en el 45 %. Estos resultados han conducido
a elegir una composicién de compromiso de un 80 % de arido grueso y 45 % de

agua, que alcanza una adecuadas propiedades mecéanicas.

2. En la elaboracién de un material actstico absorbente a base de escorias, susti-
tuyendo el arido grueso por escoria, se ha podido comprobar que a medida que el
didmetro de particula disminuye, la resistencia mecénica y la densidad aumentan
y la porosidad y la absorcién actstica disminuyen. Ademads, con respecto a la
cantidad de agua, la densidad y la resistencia mecanica presentan un maximo
para los materiales correspondientes a un 40 % de agua en el material elaborado

con los gruesos y un 50 % al material fino.

3. Con respecto a la caracterizacién fisicas, quimicas, mecanicas, acusticas y de
durabilidad de los materiales 6ptimos, se ha observado que presentan propiedades

similares e incluso mejores que los materiales utilizados tradicionalmente.

4. Respecto a la longitud de la probeta medida en tubo de impedancia, a medida
que ésta es mayor, el pico de maxima absorcién se desplaza hacia frecuencias mas

bajas.

5. Referente al diseno de la solucion constructiva, se ha comprobado que las mejo-
res propiedades actsticas se alcanzan cuando en la cara expuesta de la pantalla a
la fuente sonora se dispone del material con mayor tamano de particula; mientras
que en la cara opuesta la mejor opcion es disponer del material con particulas
finas, para provocar la reflexion de la onda sonora, ademas de contribuir a la

mejora de las propiedades mecanicas.

6. El producto absorbente actstico se ha elaborado siguiendo un método de fabri-

cacion sencillo y similar al de los productos comerciales. Asimismo, la reduccion
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en el coste de la gestion del residuo como consecuencia de su reciclado en es-
ta aplicacién y el ahorro de recursos naturales demandados por el sector de la
construccién hace que el producto desarrollado presente unas expectativas de fa-

bricacién rentables.

Las escorias negras de hornos siderirgicos de arco eléctrico pueden ser potencial-
mente recicladas en dispositivos reductores de ruido de trafico de carreteras, ya
que los productos conformados con un 80 % de escorias presentan caracteristicas
similares a las de otros productos utilizados tradicionalmente en este tipo de apli-

caciones.
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