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LABURPENA: Bizi garen mundua zaintzeko erronka dugu aurrean. Garapen jasangarrirako helburuak 2030 Agendan bildu
dira, eta, 12. erronkari begira, «Kontsumo- eta ekoizpen-modalitate jasangarriak bermatzea», funtsezkoa da hondakinen ku-
deaketa lantzea. Altzairugintza-industria garrantzitsua da Euskal Herrian, ezinbestekoa ekonomiaren garapenerako. Horrega-
tik, sektore horrek sortzen dituen hondakinei bizitza berri bat bilatzeko beharra dago. Hondakin nagusiak zepa beltzak dira
eta eraikuntza-sektorean erabiltzen dira batik bat. Urte askotan, masa-hormigoietan agregakin bezala aztertu izan da zepa
beltzaren portaera, eta 0so emaitza onak lortu dira. Horregatik, lan honetan pauso bat aurrerago emango da, eta hormigoi ar-
matuzko egiturak eraikitzeko aztertuko da zepa beltzaren erabilera. Laborategiko lan txikiak alde batera utzita, 600 1-ko bo-
lumena egingo da, eraikuntza-prozedura arrunt batean edozein sendotasuneko zepa beltzez eginiko hormigoia nola fabrika
daitekeen baieztatzeko. Lan honen erronka 4 m-ko hormigoi armatuzko habeak fabrikatzea da, makurduraren aurreko por-
taera aztertzeko. Erabiliko diren hormigoiak autotrinkotzaileak izango dira. Lortutako balio esperimentalak araudietan oina-
rritutako balio analitikoekin alderatu dira, eta emaitza onak lortu dira.

HITZ GAKOAK: zepa beltza, hormigoi armatua, hormigoi autotrinkotzailea, makurduraren aurreko portaera.

ABSTRACT: We are facing the challenge of preserving the world where we live. The sustainable development goals have
been collected in agenda 2030. Taking into account the 12" goal «Assessing the modalities of sustainable consumption and
production», waste management is a process in which is mandatory to worked out. Iron and steel industry is an important
industry in the Basque Country, necessary for the development of the economy. Thus, it is important to look for a new life for
the waste produced by this sector. For many years, the behavior of electric arc furnace slag has been studied as an aggre-
gate in mass concrete, obtaining very good results. Therefore, this work goes further, and studies the use of concrete with
electric arc furnace slag in the construction of reinforced concrete structures. In order to confirm that the common mixing
procedure of self-compacting concrete was adequate for bigger volumes than the usual made on laboratory, 600! electric
arc furnace slag concrete mixes were made and used to make 4m long reinforced concrete beams. According to the bending
behavior, experimental values obtained were compared to the analytical values, in accordance with the standards and the
obtained results were satisfactory.
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1. SARRERA

Euskal Herria eta altzairugintza lotuta egon dira historikoki [1].
XIX. mendean, euskal altzairugintzaren momentu gorenean, Espainiako al-
tzairuaren % 60 Euskal Autonomia Erkidegoan ekoizten zen [2]. Nahiz eta
ehuneko hori txikitu egin den, Euskal Autonomia Erkidegoan produzitzen
den altzairu kopurua esanguratsua da oraindik ere. 2020an 3 milioi tona
ekoiztu ziren [3]; hots, Espainian ekoiztutako altzairuaren % 27. Ekono-
miaren ikuspuntutik begiratuz, datu onak dira, baina altzairugintzak sortzen
dituen hondakinak lurralde txiki batean kudeatu behar ditugula ere pentsatu
behar dugu.

Gaur egun, beteta dauzkagu zabortegiak; ez da posible altzairugintzatik
ateratzen diren zepak hondakindegietara eramaten jarraitzea. Ekonomia zir-
kularra [4] eredu hartuta, erabilpen bat bilatu behar diegu hondakinei.

Euskal Autonomia Erkidegoan ekoizten den altzairu guztia arku elek-
trikoko labeetan produzitzen denez, arku elektrikoko zepak eta koilare-ze-
pak sortzen dira gehienbat, zepa beltz eta zepa zuri deritzenak.

Azken urteotan azterlan ugari egin dira zepa beltzen inguruan [5-9].
Hainbat ikertzailek frogatu dute material ona dela agregakin bezala era-
biltzeko, bai hormigoietan [10, 11], bai nahaste bituminosoetan [12]. Hor-
migoietan lortzen diren propietate mekanikoak [13, 14] eta iraunkorta-
suna [15-17] hormigoi arruntaren antzekoak direla frogatu da. Ikerketa
horiek eraikuntza-proiektuetan zepa beltzekin egindako hormigoia erabil-
tzera bultzatu dituzte zenbait eraikitzaile eta erakunde. Bizkaian, adibidez,
Bilboko portuan kai-muturrak babesten dituzten blokeak eta Sollana pun-
tako dikea (1. irudia) eraikitzeko erabili dute [18]. Gainera, Bilboko behin-
behineko autobus-geltokia eraiki zutenean, zepa beltzekin egindako hormi-
goia erabili zuten.

Hori gutxi ez eta 2019. urtean Eusko Jaurlaritzak dekretu bat argitaratu
zuen, zeinak arku elektrikoko labeetako altzairugintzako zepa beltzen ba-
lorizazio-jardueretarako araubide juridiko aplikagarria [19] deskribatzen
zuen.

Pauso handia da eraikuntza-sektorean lan egiten duten eragileak ma-
terial berria erabiltzera anima daitezen. Geratzen den erronka hormi-
goi armatuaren propietateak frogatzea da. Hainbat ikertzaile-taldek au-
rre egin diote erronka horri, eta argitaratu diren lehenengo datuak nahiko
onak dira [20-22]. Egindako lana, hormigoi armatuarekin probak egitea,
bat dator talde hauekin. Alde batetik dimentsio errealeko habeen makur-
duraren aurreko portaera eta bestetik sendotasunaren erronka landu dira.
Nahasketa autotrinkotzaileak lortzea izan da helburua, orain arte lan ba-
tzuetan ikusi delako zepa beltzak agregakin bezala erabiltzean sendotasun
txarragoak lortzen zirela.
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1.irudia. Sollana puntako dikea.

2. MATERIALAK

Burgos hiriko ur-sare publikotik hartu zen ura, SUCONS taldearekin
egindako lana delako. Hormigoia prestatzeko, bi zementu mota erabili zi-
ren: batetik, I 52,5 R motako Portland zementua; bestetik, IV/B-V 32,5-N
motako Portland zementua; biak UNE-EN 197-1 arauaren [23] arabera.
CEM 1 Portland zementua Portland klinkerraz (% 90), kaltzio karbonato
hautsez (% 5) eta igeltsuz (% 5) osatuta dago. CEM IV Portland zementua,
berriz, Portland klinkerraz (% 50), errauts hegalariz (% 40), kaltzio karbo-
nato hautsez (% 5) eta igeltsuz (% 5) osatuta dago.

Kareharri naturalaren agregakin finak erabili ziren, 1,18 mm baino txi-
kiagokoak, 1,5 unitateko fintasun-modulua eta 2. irudian adierazten den
mailaketa dutenak. 1 mm baino txikiagoak diren partikulek funtzio garran-
tzitsua dute hormigoiaren funtzionamenduan. Ikerketa honetan, kareha-
rrizko agregakin finak gehitzen dira: alde batetik, zepa beltzek ez dutelako
1 mm baino gutxiagoko ale askorik, 2. irudian ikus daitekeen bezala, eta,
beste aldetik, beharrezkoak direlako hormigoiak loditasun egokia izateko
eta agregakin lodien segregazioa saihesteko.
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2.irudia. Materialen kurba granulometrikoa.

Bi tamaina desberdinetako zepa beltzak erabili ziren, 2. irudian ikus
daitekeen bezala. 4,45 mm baino txikiagoko granulometria zuten zepa bel-
tzak kareharri-harea naturalaren ordez erabili ziren; 4,45 mm eta 12 mm
arteko zepa beltza, berriz, agregakin lodia ordezkatzeko. Hormor Zestoa
enpresak emandako zepa beltzen konposizio kimikoa 1. taulan aurkezten
da. Zepa beltzak 3,42 t/m3-ko dentsitatea zuen, % 1,12-ko ur-xurgatzea eta
X izpien difrakzioa saiakuntzaren arabera, Wustite, Ghelenite eta Kriste-
nite dira osagai nagusiak. Lan honen egileek berek publikatutako aurreko
lan batean aurki daiteke material horri buruzko informazio gehiago [24].
AP 500 S motako altzairu-barrak erabili ziren, B500 SD altzairuz eginda-
koak, UNE 36068 araudian [23] xedatzen den bezala.

1. taula. Zepa beltzaren konposizio kimikoa.

Osagaiak %
Fe,O; (%) 223
CaO (%) 329
SiO, (%) 203
AlLO; (%) 12,2
MgO (%) 30
MnO (%) 5,1
SO; (%) 042
Cr,05 (%) 20
P,O5 (%) 0,5
TiO, (%) 0,8
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2.1. Nahasketen diseinua

Lau nahasketa desberdin diseinatu ziren. Horietatik bi hormigoi pon-
pagarriak ziren, eta gainerako biak hormigoi autotrinkotzaileak. Zepa bel-
tza erabiltzeak eragozpen bat zeukan: lortzen ziren sendotasunak, hormigoi
arruntekin konparatuz, txarragoak zirela. Hori dela eta, ponpatzeko hormi-
goiak eta hormigoi autotrinkotzaileak egitea erabaki zen. Sendotasun mota
bakoitzeko bi nahasketa desberdin egin ziren, material guztien proportzioak
mantenduz, baina zementu mota desberdinak erabiliz. Horrela, zementuek
sendotasunean zuten eragina eta zepa beltzek errauts hegalariekin zuten in-
terakzioa ikus zitezkeen.

Hormigoi autotrinkotzaileak lortzea ez da lan erraza izan, nahasketa asko
egin behar izan baitira dosifikazio aproposa lortu arte [25]. Egindako lanetan,
agregakin finek garrantzi handia dutela ikusi zen, eta, aipatu bezala, kareharri
natural finak erabili behar izan ziren sendotasun aproposak lortzeko.

2. taulan, nahasketak lortzeko erabili diren materialen proportzioak
aurkezten dira. Bi nahasketa desberdintzen dira: P (ponpatzeko hormi-
goiak) eta A (hormigoi autotrinkotzaileak). Esan den moduan, azkenean
lau nahasketa egin ziren zementua aldatuz: ponpatzeko hormigoietatik bi
nahasketa lortzen dira (PI eta PIV), eta hormigoi autotrinkotzaileetatik
beste bi nahasketa (Al eta AIV).

2.taula. Nahasketen proportzioak.

P[kg/m?] A [kg/m?]

Zementua 330 330
Ura 160 165
Zepa beltza (4,75-12 mm) 950 760
Zepa beltza (<4,75 mm) 690 550
Kareharria (<1,18 mm) 650 900
Superplastifikatzailea (% zementuarekiko, pisuan) % 1,5 % 2

3. HABEEN XEHETASUNAK ETA EGINDAKO ENTSEGUAK

Ikerketa honen erronketako bat habeak eraikuntza-gune baten bene-
tako baldintzak imitatuz fabrikatzea zen. Beraz, nahasketa mota bakoitzetik
600 litroko bolumena prestatzea erabaki zen. Masa horrekin, bi habe fabri-
katu ziren: bata makurduraren aurreko portaera aztertzeko, eta bestea luza-
roko deformazio eta ebakiduraren aurreko portaera aztertzeko, lan honetan
aztertuko ez dena. Habeak hormigoitu ostean soberan zegoen masarekin
hainbat lagin egin ziren, hormigoien propietate mekanikoak aztertzeko.
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Habea makurdurapean saiatzean, garrantzi handia dauka habearen hu-
tsegitea hormigoiaren hutsegitearen ondorioz gertatzeak. Horretarako, hor-
migoiaren zuntz konprimatuena bere deformazio maximora heldu behar
zen, hormigoien propietateak aztertu ahal izateko. Hori dela eta, EHE-08ko
eremuen metodoaren arabera, haustura 3. eremuan ematea erabaki genuen,
hormigoiaren haustura bere deformazio maximora heltzean gertatzeko eta
trakzioan lan egiten ari diren armadurek beren elastikotasun-muga gaindi-
tuta izateko, tentsio maximoaren aprobetxamendua emanez.
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3.irudia. Makurdura-habearen sekzioaren eskema.

Aurreko baldintza abiapuntu bezala harturik, 4,4 m-ko luzerako habea
diseinatu zen. Zeharkako sekzioak 200 mm-ko zabalera eta 300 mm-ko al-
tuera zituen, 3. irudian ikusten den bezala. Trakzio-esfortzuak jasateko,
25 mm-ko hiru barra jarri ziren habearen beheko aldean. Konpresioko ar-
madura ez zen kasu honetan beharrezkoa, eta armadura minimoa jarri zen,
8 mm-ko bi barrez osatua, muntaia errazteko. Esfortzu ebakitzailearen on-
doriozko tentsioak jasateko, 8 mm-ko estribuak 100 mm-ro jarri ziren.

3.1. Masa-hormigoian egindako entseguak

Hormigoi freskoaren propietateak neurtzeko, bi sendotasun mota des-
berdindu behar dira: ponpatzekoa eta autotrinkotzailea. Ponpatzeko hor-
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migoien loditasuna neurtzeko, Abrams-en konoaren entsegua erabili zen,
ASTM C143 araudiari [26] jarraituz. Hormigoi autotrinkotzaileen kasuan,
bi entsegu desberdin erabili ziren: irristatzearen entsegua, betetzeko gai-
tasuna neurtzeko, eta L kutxaren entsegua, zeharkatzeko gaitasuna neur-
tzeko. Irristatzearen entsegua ASTM C1611 araudiari [26] jarraituz egin
zen. L kutxaren entsegua egiteko, EFNARC gidaliburuan [27] agertzen di-
ren gomendioei jarraitu zitzaien.

Aztertu ziren hormigoi gogortuaren propietateak konpresio-erresisten-
tzia eta elastikotasun-moduluak izan ziren, biak 28 egunera neurtuak. Saia-
kuntza horiek egiteko, EN-12390-3 eta EN 12390-13 arauei [23] jarraitu
zitzaien.

3.2. Makurdura-saiakuntza lau puntutan

Hormigoi armatuzko habeen makurduraren aurreko portaera lau pun-
tuko saiakuntzaren bitartez aztertu zen. Saiakuntzaren eskema 4. irudian
dago deskribatuta. Euskarrien arteko zabalera 4 m-koa izan zen eta kargak
euskarri bakoitzetik 1,5 m-ko distantziara aplikatu ziren, erdiko 1 m-ko tar-
tean momentu makurtzaile konstantea lortzeko.

LVDT3 c3 ca | c1, 2 @5 CE I LVDTE

Tentsio galgak

A ] JAN

LVDT4 LVDT1 LVDTS
LVDT2
Y. 15m /7 im Vi 1,5m f
’ 4 Fd )

4.irudia. Makurdura-saiakuntzaren eskema.

Saiakuntza honen helburua haustura-momentua eta zuntz neutroaren
sakonera lortzea da, balio esperimentalak kalkulu teorikoekin konpara-
tzeko. Karga eragingailuaren desplazamendua kontrolatuz aplikatu zen; ho-
rrela, errazagoa da habearen deformazioa kontrolatzea, eta seguruagoa da
habearen inspekzioa egitea pitzadurak ikuskatzeko.

Ekipo elektroniko independentea, transduktoreekin konektatuz, kar-
garen balioak, galgen deformazioak eta LVDT-en desplazamendua gorde-
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tzeko erabili zen. 5. irudian ikus daiteke erabilitako ekipamendu parte ba-
ten kokapena. Jarritako ekipamendu guztia honako hau izan zen:

— 6 transduktore aldagarri lineal (LVDT).

— 5 tentsio-galga alboko aurpegietan, habearen erdiko puntuan.

— 2 tentsio-galga goiko aurpegian, habearen erdiko puntuan.

— 2 tentsio-galga beheko aurpegian, habearen erdiko puntuan.

— 3 tentsio-galga trakzioko armadura bakoitzaren behealdean, habea-
ren erdiko puntuan.

— Sentsore bat, ingurugiroko tenperatura neurtzeko.

— Sentsore bat, habearen tenperatura neurtzeko.

— Karga-sentsore bat, zilindro hidraulikoaren karga neurtzeko.

— Transduktore bat, zilindro hidraulikoaren desplazamendua neurtzeko.

Gainera, deformazio bertikalaren datuak bikoizteko, 6 erloju konpara-
tzaile (C) jarri ziren, 4. irudian ikusten den bezala.

Lehenengo neurria karga aplikatu barik egin zen, habearen pisu pro-
pioaren eragina zehazteko. Entsegua hiru abiadura desberdinekin burutu
zen. Hasieran, eragingailuaren desplazamendua 0,5 mm/min-koa zen, lehe-
nengo pitzadurak agertu ondoren bikoiztu egin zen abiadura (1 mm/min),
eta entseguaren amaieran 2 mm/min arte igo zen abiadura.

4. LORTUTAKO EMAITZAK

4.1. Hormigoien propietateak

Hormigoi bigunetan egindako entseguetan lortu diren emaitzak 3. tau-
lan ikus daitezke. Hormigoi ponpagarrietan lortu den sendotasuna jariako-
rra da. Hormigoi autotrinkotzaileen sendotasuna aztertzerakoan, hasteko,
erronka lortu dela ikusten dugu, hormigoiek autotrinkotzaileak izateko pro-
pietate minimoak betetzen dituztelako, Egitura Kodea kontuan harturik
(irristatzea 550-850 mm artean eta zeharkatzeko gaitasuna >0,8). Lortutako
hormigoiak, beren irristatze-propietatea kontuan harturik, SF2 gisa, eta,
L kutxatik ateratako datuak kontuan izanik, PA2 gisa sailka daitezke, eta
Egitura Kodean agertzen denaren araberakoa da sailkapen hori.

3.taula. Hormigoi bigunen emaitzak.

Abrams-en konoa Irristatzea L kutxa
PI 115 mm —
PIV 115 mm —
Al 680 mm 1
AIV 700 mm 1
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Hormigoi gogortuen propietate mekaniko nagusiak 4. taulan daude la-
burbilduta. Erabilitako zementuen arabera, bi motako hormigoiak bereiz
daitezke, bai erresistentziari begira, bai elastikotasun-moduluari begira.
I zementuarekin egindako nahasketek 50 MPa baino gehiagoko erresisten-
tzia lortu dute 28 egunera. Aldiz, IV zementuarekin egindako nahasketak,
adin berarekin, 30 MPa inguruko erresistentziara heldu dira. Datuak bat da-
toz zementuen ezaugarriekin, eta kalkulu teorikoak egiteko erabiliko dira.

4.taula. Hormigoi gogortuen propietate mekaniko nagusiak.

fc 28 egun E
[MPa] [GPa]
PI 53 38,6
PIV 29 314
Al 53 399
AIV 31 338

4.2. Makurdura-saiakuntzatik ateratako emaitzak

Lehenik, teorikoki kalkulatu dira habearen haustura gertatzen den zuntz
neutroaren sakonera eta jasan dezaketen momentu maximoa. Horretarako,
hormigoiaren parabola-errektangulu diagraman eta altzairuaren diagrama
sinplifikatuan oinarritu gara. Ez dira koefizienteak aplikatu, ez materiale-
tan, ezta kargan ere, estimazioa errealitatetik ahalik eta hurbilen egoteko.
Erabili diren ekuazioak EHE-08 arauan agertzen den eremuen metodoan
oinarrituta daude, eta egiaztatu da Egitura Kode berrian ekuazioak ez direla
aldatzen. Aipatu bezala, habeak 3. eremuan hausteko diseinatu dira; horre-
gatik, aplikatu diren formulak honako hauek dira:

N, =ybxf.+Af, - Af, (D

M, =ybxf.(d-Ax)+A,f,(d-d,) )

3. eremuan v eta A-k balio zehatzak dituzte: 0,8095 eta 0,416, hurrenez
hurren. Material guztien datuak ezagunak dira. Ez zen esfortzu axialik apli-
katu; beraz, N, = 0. Geratzen diren ezezagun bakarrak zuntz neutroaren sa-
konera eta momentu makurtzaileak dira. 4. taulan baturik daude lortutako
emaitza guztiak, bai analitikoak, bai esperimentalak.

Zuntz neutroaren balio esperimentalak tentsio-galgen datuak kontuan
izanik lortu ziren. Lehenengo, begiratu zen zein galgek zeuzkaten deforma-
zio positiboak, eta zeintzuek negatiboak. Aldaketa gertatzen zenean, hiruko
erregela aplikatuz kalkulatu zen zuntz neutroaren sakonera.
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4.taula. Hormigoi gogortuen propietate mekaniko nagusiak.

XTeo [mm] XExp [mm] MTeo [kNm] MExp [kNm]
PI 81 97 170,25 173,25
PIV 134 168 140,25 131,25
Al 81 100 170,25 174,75
AIV 128 147 144,75 146,25

Habeek jasan zezaketen momentu maximoa eragingailuak aplikatu-
tako karga maximoaren datutik abiatuz kalkulatu zen, 4 puntuko entsegua-
ren momentu-diagrama kontuan harturik. Momentua kalkulatzeko, honako
ekuazio hau erabili zen, F eragingailuaren indar maximoa izanik:

M =§x1,5 3)

PI, Al eta AIV habeetan lortutako balioak onak dira. Nahiz eta ar-
datz neutroko sakoneraren balioak desberdinak izan, momentu maximoa-
ren balio esperimentalak eta analitikoak oso antzekoak dira. Azaldu be-
zala, zuntz neutroaren balio esperimentala tentsio-galgen bidez lortu da,
eta eskuratu diren emaitzak askotan ez dira oso zehatzak izan. PIV-ren
kasuak aipamen berezia merezi du. Oro har, nahiko datu pobreak lortu zi-
ren nahasketa horrekin, eta, egindako laginak aztertu ondoren, ikusi zen
hormigoia fabrikatzeko orduan arazoak egon zirela eta nahasketa ez zela
ondo egin.

— Al
—a—P

— AV

=== PV

Desplazamendua [mm]

Posizio-habearen luzera [m]

5.irudia. Habeen deformazioa, M = 100 kNm aplikatzean.

5. irudian lau habeen deformazioa ikus daiteke, bakoitzak 100 kNm ja-
satean. Elastikotasun-moduluei begira, bi multzotan bana ditzakegu, es-
pero zen bezala. Alde batetik, 21 mm inguruko deformazio maximoarekin,
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I motako zementuarekin fabrikatutako habeen deformazioa oso antzekoa
izan zen. Desberdintasunak hain izan ziren txikiak, non grafikan ezin bai-
tiren bereizi. IV motako zementuarekin egindako hormigoietan, ordea, mo-
duluak oso antzekoak izan arren, ez da gertatzen gauza bera, deformazioe-
tan alde handiagoak ikus baitaitezke: AIV-n 23 mm inguruko deformazio
maximora heltzen da, eta PIV-n 27 mm-ra. Horrek berresten du PIV nahas-
ketarekin arazoak egon zirela eta bere portaera ezin dela kontuan hartu.

Hala ere, ikerketa honetan lortutako emaitzak onak izan ziren oro har,
eta material jasangarri berri hau eraikuntzetan erabiltzera bultza ditzakete
eraikuntza-sektoreko eragileak.

5. ONDORIOAK

Egindako laborategi-lanetan oinarrituz laburbil daitezkeen ondorioak
honako hauek dira:

— Nahasketa-proportzio egokiekin, edozein obratan lor daiteke beha-
rrezko sendotasuna. Zepa beltzeko hareak erabiltzen direnean, ga-
rrantzi handia hartzen dute partikula finek (<1 mm). Oso zaila
izango zen hormigoia agregakin modura zepa beltza soilik erabi-
liz fabrikatzea, 1 mm baino txikiagoak diren partikulen faltagatik.
Nahasketei kareharri-harea fina gehituz gero, hormigoi autotrinko-
tzaileak egin daitezkeela frogatu da.

— Egiaztatu da zepa beltzekin fabrikatutako hormigoi armatuaren ma-
kurduraren aurreko portaera aurreikus daitekeela, gaur egungo arau-
diekin bat. Hormigoi berri horretako egiturak diseinatzean EHE-08
eta Egitura Kode berria aplikatzen badira, beti segurtasunaren al-
dean egongo direla ikusi da.
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