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ABSTRACT

This communication presents the results of sound absorption, mechanical (compressive
strength) and other physical properties (density and target void ratio) of a new product consisted
mainly of bottom ash (80 wt%) from coal and coke co-combustion mixed with Portland cement
type 1l (20 wt%). This study analyzes the influence of bottom ash particle size and the thickness
of plates made of the product in the measured properties, with the point of view of using them
as noise barriers. The results are similar or even better than those found in porous concrete
used for the same application.

RESUMEN

En esta comunicacién se presentan los resultados de absorcién acustica, asi como algunas
propiedades fisicas (densidad, porosidad) y mecanicas (resistencia a compresion) medidas a
un nuevo producto compuesto fundamentalmente (80%p) de escorias procedentes de la co-
combustién de carbén y coke, mezclado con cemento Pértland tipo Il (20%p). En este estudio,
se ha analizado la influencia del tamafio de particula de la escoria y el espesor de placas
fabricadas con el nuevo producto en las propiedades antes mencionadas, de cara a su empleo
futuro en pantallas acuUsticas. Las propiedades obtenidas son similares e incluso mejores que
las obtenidas con algunos hormigones porosos empleados en estas aplicaciones.

1. INTRODUCCION

Las mejoras del nivel de vida en zonas urbanas e industriales requieren de un entorno
ambiental conveniente, con el fin de mejorar la calidad de vida. Para lograr este entorno, es
necesario prevenir o reducir de forma efectiva diversos problemas ambientales que
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ocurren alrededor de las éareas residenciales. El ruido es uno de los problemas mas
importantes, y puede ser generado por muchas fuentes, como el trafico en carreteras, el vuelo
de aviones, la actividad industrial en fabricas y los originados en las construcciones civiles y
arquitectonicas [1].

Para resolver los problemas descritos anteriormente, una solucién bastante utilizada consiste
en recurrir al uso de hormigén poroso como material de construccion absorbente de ruidos [2,
3, 4]. El hormigon poroso se conforma eliminando el arido fino del hormigén estandar, de forma
gue se desarrolla una matriz con poros abiertos. En este tipo de productos, la energia cinética
de la onda sonora se transforma en calor debido a la interaccién de la onda con las paredes de
las cavidades del material absorbente [2, 3]. EI hormigdn poroso se aplica generalmente en
pavimentos de hormigon o en barreras acusticas, reduciendo el impacto del ruido en
carreteras. A pesar de que el hormigén estandar también absorbe acusticamente, el hormigon
poroso es un material mucho mas eficiente [4].

En este sentido muchos estudios experimentales se han dirigido a desarrollar la eficiencia
acustica del hormigén poroso, algunos de ellos usando arido grueso reciclado como alternativa
a los &ridos gruesos méas usados comunmente [5]. Un material absorbente acustico a base de
escorias provenientes de centrales térmicas de co-combustion de carbon, puede tener un gran
interés en el campo del reciclado de residuos en materiales absorbentes acusticos, dadas las
propiedades fisico-quimicas de este tipo de residuos. Las escorias se originan por la fusion del
material inerte que acompafa al carb6n, quedando retenidas en el fondo de la caldera. En
general, son mezclas de Oxidos de diversos elementos con un pequefio contenido en materia
inqguemada, que pueden catalogarse normalmente como residuos inertes y que se suelen
depositar en vertederos [6].

Para hacerse una idea del potencial de reciclado de las escorias de centrales térmicas en este
campo, y a modo de ejemplo, con las propiedades de densidad y altura de pantallas acusticas
de carreteras que actualmente suelen utilizarse, puede calcularse que las escorias producidas
en una central térmica de carbén de 550 MWe en un afo, podrian reciclarse en unos 100km de
barreras acusticas de hormigén, si se justificara que un 30-40% de escorias en la composicién
del hormigén poroso modificado sigue manteniendo o mejorando las especificaciones técnicas
exigidas a las mismas.

El objetivo de este estudio es la investigacion del potencial de desarrollo de un producto
fabricado a partir de escorias procedentes de la co-combustion de carbon y coke, para que sea
un buen absorbente acustico. Con ello el residuo adopta un nuevo uso como componente de
un nuevo producto, consiguiéndose una valorizacion de dichas escorias. Para examinar la
efectividad del uso de escorias como arido grueso en un hormigdén poroso modificado y su
aplicacion como material absorbente, se ha analizado el efecto de la granulometria de la
escoria en sus propiedades fisicas, mecéanicas y acusticas. Estas Ultimas usando el método del
tubo de impedancia para medir el coeficiente de absorcién acustica a incidencia normal.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

En este estudio se han empleado escorias (ESC) de co-combustion de carbén y coke, cemento
Pértland tipo Il (CPII) y ademds, para la fabricacién de un hormigén poroso estandar se ha
empleado grava de rio (GR). Las composiciones quimicas de todos los materiales empleados
se muestran en la Tabla 1.



41° CONGRESO NACIONAL DE ACUSTICA

T “““\ 6° CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA
ECNIACUSTICA

Leon - 2010
Parametro ESCORIA (%) | CEMENTO PORTLAND Il (%) | GRAVA (%)
SiO, 52,32 13,83 85,73
Al,O3 25,14 3,53 4,96
Fe,O3 9,23 2,26 2,92
MnO 0,07 0,06 0,04
MgO 1,84 0,7 0,3
CaO 2,37 59,33 0,46
Na,O 0,66 0,08 1,14
K,0 3,72 0,48 0,99
TiO, 1,45 0,19 0,23
P,Os 0,25 0,06 0,06
SO 0,03 1,68 0,03
Pérdida por calcinacion 1,07 15,5 0,95
Gravedad esapecifica
(g/lcm) 2,3 3,1 2,6

Tabla 1. Composiciéon quimica (% p/p)

Como se muestra en la Tabla 1, la suma de SiO,, Al,O; y Fe,Os; de la escorias alcanza un
86.7% de la composicion, indicando que las escorias pertenecen a la Clase F segun la
clasificacion de la normativa ASTM C 618 [7]. El cemento estd compuesto basicamente por
oxido calcico, y en menor proporcion de oxido de silice. El arido grueso, al ser grava de rio,
esta compuesto fundamentalmente de SiO..

En la Tabla 2 se muestra la distribucion granulométrica de la escoria y de la grava usando tres
cortes diferentes, el tamafio medio del material y su gravedad especifica. Se puede comprobar
como la escoria tiene un mayor contenido de finos y, en general, una mayor proporcion de
particulas de menor tamafio que la grava.

dp,>5mm [%] 1,25mm<d,<5mm [%] dp<1,25mm [%] | Tamafio medio
[mm]
Grava 78,3 20,8 0,9 4.6
Escoria 17,7 44,3 38 25

Tabla 2. Distribucién granulométrica grava y escoria

2.2 Preparacion de las Muestras

El hormigdn poroso modificado objeto de este estudio se han conformado a partir de un 80%
de escorias y de un 20% de cemento Pértland tipo Il. Asimismo, se ha fabricado una muestra
de hormigén poroso estandar, con un 80% de grava y un 20% de cemento, al que se le han
realizado los mismos ensayos, y cuyos resultados se han utilizado como referencia en las
comparaciones con el hormigén modificado.
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Las muestras se han fabricado siguiendo un método simple y de bajo coste, sin tratamiento
previo de las escorias. Los materiales se pesan segun la formulacion del producto y, a
continuacion, se mezclan en una mezcladora planetaria con la cantidad de agua necesaria para
que se alcance una mezcla homogénea. Una vez alcanzada la consistencia adecuada, se
rellenan los moldes cilindricos (d=34mm, L=40mm), compactando al maximo para obtener un
material con la mayor densidad posible. El desmoldado se realiza a las 48h, procediendo al
curado durante 28 dias en camara de saturacion a 20°C. La nomenclatura utilizada,
composicién y proporcién de agua afiadida en las muestras se recoge en la Tabla 3. Cabe
destacar la variacion de la proporcién de agua afiadida en la fabricacién de los hormigones, de
modo que conforme el material se hace mas fino los requerimientos de agua aumentan.

ESC+5 ESC+1 ESC-1 ESC REF
Escoria (%) 80 80 80 80 -
CP 1l (%) 20 20 20 20 20
Grava (%) - - - - 80
Tamafo particula (mm) d,>5 1,25<d,<5 d,<1,25 Sin Sin

Tamizar Tamizar

Proporcién agua/sdlidos
(% p/p) 9,5 12,5 27,5 20 9

Tabla 3. Composicion de las muestras preparadas

2.3 Pardmetros y Métodos de medida.

La caracterizacion fisica y mecanica de las muestras se ha realizado midiendo densidad
aparente, porosidad abierta y resistencia a compresion.

La densidad aparente es la relacion entre la masa de la probeta seca y su volumen aparente,
siendo medida atendiendo al peso y el volumen (dimensiones) de las probetas, obteniéndose el
valor como media de ftriplicado. La porosidad abierta es la relacién en porcentaje entre el
volumen de los poros abiertos y el volumen aparente de la probeta [8]. La resistencia a
compresién de las muestras se ha evaluado usando una maquina de compresion (Supezcar,
MEM-102/50t) y atendiendo al procedimiento indicado en la norma ASTM E761-92 [9]. La
caracterizacion acustica de los productos se ha realizado midiendo su coeficiente de absorcion
acustica a incidencia normal, por el método del tubo de impedancia y siguiendo las
especificaciones que se indican en las normas EN 10534-2 y ASTM E1050 [10, 11]. Para ello,
se ha empleado el sistema ACUPRO implementado por “Spectronics Inc.”, con dos micréfonos
y un equipo amplificador de sefial SAMSON. El rango de frecuencias de medida ha sido 50-
5000 Hz. El montaje de la muestra se ha realizado de modo que el ajuste entre la probeta y el
tubo sea perfecto.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha analizado como afecta el tamafio de particula en las propiedades de los productos,
teniendo en cuenta que en la elaboracidon de las probetas se ha intentado maximizar la
compactacion por medios manuales, quedando, por tanto, este parametro fuera de las
variables de estudio.
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La densidad aparente de los productos con escoria aumenta conforme se hace mas fino el
tamafio de particula de la escoria, como se puede observar en la Figura 1. Esto es lo que cabe
esperar en un material mas compacto, con menos huecos, que se refleja en los mayores
valores de densidad obtenidos. Por el contrario, los productos objeto de este estudio resultan
ser menos densos que el de referencia (hormigdn poroso estandar) a pesar de que la grava
tiene un mayor tamafio de particula que la escoria y debido a la mayor gravedad especifica de
la grava. Asimismo, se comprueba que el hormigén fabricado con la escoria original sin tamizar
(ESC), tiene una densidad que queda comprendida entre el valor maximo y el minimo
mostrados por los productos elaborados a partir de los distintos cortes granulométricos.
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Figura 1. Variacion de la densidad con el tamafio de particula

La misma tendencia se observa en los resultados obtenidos de la medida de la porosidad
abierta (Figura 2). A mayor tamafio de particula, mayores son los huecos que se originan en el
producto, por lo que los valores de porosidad abierta se ven incrementados. Si se comparan los
valores obtenidos en los hormigones con escoria con los de la probeta REF, éste toma valores
intermedios, al igual que ocurre con la de ESC. La elevada proporcion de huecos explica la
baja densidad aparente de las probetas.
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Figura 2. Variacion de la porosidad abierta con el tamafio de particula

En referencia a las propiedades mecanicas, la resistencia a compresion de los productos tiende
a aumentar conforme el tamafio de particula se hace mas pequefio, tal y como se observa en
la Figura 3. Tanto en el hormigén de referencia como en el de escoria sin tamizar, se han
obtenido valores de resistencia a compresion intermedios entre los valores extremos
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alcanzados por las muestras correspondientes a los distintos cortes de la escoria. Se observa
gque REF presenta una resistencia a compresiéon menor que la de ESC, esto se debe,
probablemente, a que la granulometria influye en las propiedades mecanicas, de modo que al
tener la escoria una distribucién granulométrica con un mayor contenido de finos, este material
mas fino se introduce entre los huecos de las particulas mas gruesas, generando un producto
que presenta mayor resistencia a la compresion.
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Figura 3. Variacion de la resistencia a compresion con el tamafio de particula
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Figura 4. Coeficiente de absorcion aclstica a incidencia normal

Los resultados obtenidos tras medir el coeficiente de absorcidn acustica a incidencia normal en
el tubo Kundt de los productos elaborados con distinto tamafio de particula de escoria, asi
como de los productos REF y ESC, se muestran en la Figura 4. Los productos que menores
coeficientes de absorcion presentan son ESC-1 y ESC, que son las probetas que han dado los
menores valores de porosidad abierta. Para los hormigones con los tamafios de particula mas
gruesos se alcanzan valores de coeficiente de absorcion méas elevados. El producto REF
presenta una curva similar a la de ESC+1, mientras que el producto ESC+5 es el que alcanza
un mayor valor en su maximo de absorcion entorno a frecuencias de 1kHz, siendo estas
frecuencias las mas relevantes para el ruido en carreteras.

Se ha realizado un estudio sobre el efecto de la longitud de la probeta en las mediciones del
coeficiente de absorcion acustica a incidencia normal. Para ello se ha usado la composicién
ESC+5 con tres longitudes diferentes: L1 (4cm), L2 (8cm) y L3 (16cm).
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Figura 5. Variacién coeficiente de absorcidn acustica con la longitud de la probeta

El analisis de la Figura 5 muestra que, en primer lugar, al aumentar la longitud de la probeta el
valor maximo de absorcion alcanzado aumenta ligeramente. Esto es debido a que la longitud
de los poros por los que circula la onda sonora aumenta por lo que la friccibn es mayor y
debido a esto la onda pierde una mayor cantidad de energia.

En segundo lugar se puede observar como conforme la longitud de la probeta aumenta, las
curvas se trasladan hacia zonas de baja frecuencia. A través de las ecuaciones que modelan el
mecanismo de absorcion 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 [12, 13],
mediante la siguiente ecuacion:

(2n—1)-¢
fprl= — constante

Siendo f; la frecuencia a la que se produce el pico de absorcién maxima, n el nimero de picos
(constante), c¢ la velocidad del sonido en aire (fija para una temperatura) y | la longitud de la
probeta. A través de la ecuacién se puede confirmar que a medida que aumenta la longitud de
la probeta, la frecuencia a la que aparecen los picos de maxima absorcién disminuye.

4. CONCLUSIONES
Las principales conclusiones de este trabajo se pueden resumir de la siguiente manera:

- La densidad del hormigén poroso modificado con escorias aumenta conforme el tamafio de
particula es mas fino. Al compararlo con un hormigén poroso estandar, el hormigén modificado
resulta ser menos denso.

- La porosidad abierta del hormigén con escoria es mayor para la granulometria mas gruesa
de las escorias. Sélo el producto obtenido con el tamafio mas fino de particula tiene menor
porosidad que el hormigén poroso estandar.

- La resistencia a compresion del hormigon modificado se ve incrementada cuando el tamafio
de particula se hace mas fino, en concordancia con la densidad. Sdlo el producto obtenido con
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la granulometria mas fina de la escoria presenta valores de resistencia a compresion del orden
de los mostrados por el hormigén poroso estandar.

- La comparacion entre los resultados obtenidos con los productos fabricados a partir de
tamafios de particula de la escoria conocidos, con los del producto a base de escoria sin
tamizar muestra que variando el tamafio de particula se pueden variar las propiedades fisicas,
mecanicas y acusticas del producto final.

- El estudio del efecto de la longitud de la probeta en las propiedades acusticas del hormigén
modificado muestra que a mayor longitud mejores coeficientes de absorcion acustica a
incidencia normal se obtienen, debido principalmente al incremento de los picos de méaximos de
absorcion y al traslado de la curva hacia frecuencias mas bajas.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que un hormigén poroso modificado a base de
escorias de co-combustion de carbdn y coke puede tener un desarrollo potencial como material
absorbente acustico al presentar caracteristicas similares a las de otros productos utilizados
habitualmente.
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