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HUMO DE SiLICE

Humo de silice Humo de silice densificado (x5) ("

1.- ORIGEN

El humo de silice, también llamado microsilice o silice activa, es un producto inorganico
constituido por particulas esféricas de gran finura que se origina en la reduccion del cuarzo con
carbon, durante los procesos de obtencidn de silicio metal y ferrosilicio en hornos eléctricos de
arco. El polvo se recoge en filtros de mangas, constando de particulas esféricas de SiO,
amorfo en un porcentaje variable entre un 85y un 98%.

2.- VOLUMEN Y DISTRIBUCION

En Espana la produccién de humo de silice se concentra en una Unica empresa (FerroAtlantica
S.A) que cuenta con tres fabricas de silicio metal que lo produce, todas situadas en la provincia
de La Corufia, con una produccion anual de 33.000 t 2.

La siguiente tabla indica las cifras de produccién de humo de silice por fabrica:

A PRODUCCION DE HUMO DE SILICE
AR (2010)(toneladas)
Cee (A Coruna) 3.000
Dumbria (A Coruia) 13.000
Sabdn (A Coruna) 17.000

Tabla 1: Produccion de humo de silice por planta®®

Se desconoce en el momento actual el porcentaje de humo de silice que es utilizado en
construccion. El ultimo dato, correspondiente al afio 2003 indicaba que se comercializaba el
67% de la produccion.
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3 VALORIZACION

A continuacion se detalla el proceso de fabricacion del silicio y su subproducto el humo de
silice en la planta espafiola de mayor produccién (Sabén) .

Como materia prima de base para la obtencion del silicio se utiliza cuarzo autéctono, que
proviene de yacimientos en la misma provincia de A Corufia. El agente reductor, carbono, se
consigue utilizando carbon de hulla importado y de madera troceada autoctona.

El proceso de obtencién completo del silicio y microsilice, tal y como se desarrolla en Sabén, se
muestra a continuacién de forma esquematica (Figura 1):
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ESQUEMA DEL PROCESO

MATERIAS PRIMAS
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Figura 1: Esquema del proceso de fabricacion del silicio y microsilice en la fabrica de Sabon, A
Corufa

A continuacién, se explicita el proceso de obtencion del silicio y de la microsilice:

La obtencion del silicio es un proceso quimico de reduccion, que se desarrolla segun una
secuencia de reacciones que se resumen en la siguiente:
Si02+2C > Si+2CO
Cuarzo + Reductores — Silicio + Monéxido de Carbono

El cuarzo es un mineral muy estable que ya de por si requiere temperaturas elevadas para
fundirse. Ademas entre las reacciones secundarias que ocurren en el proceso esta la de
formacion de CSi. Para destruir este compuesto intermedio se necesitan temperaturas
superiores a 2.700°C. Con estas premisas, la Unica energia que permite alcanzar tales niveles
de temperatura, sin aportar impurezas al proceso, es la eléctrica. Por ello se utilizan hornos
eléctricos, de los denominados de arco sumergido.

El humo de silice se produce como consecuencia de reacciones secundarias durante la
obtencion del silicio. Forma parte mayoritaria de los humos que son captados vy filtrados en
filtros de mangas. Contiene mas de un 90 % de silice amorfa y se presenta en forma de
finisimas particulas esféricas submicrénicas.

3.1- PROPIEDADES

Propiedades Quimicas

Las propiedades quimicas del residuo dependen en gran medida del tipo de producto que se
pretenda obtener (silicio, ferro-silicio u otras silico-aleaciones), pudiéndose distinguir tres tipos:

Procedentes de la fabricacién de silicio: El contenido en SiO, del humo se situa en torno al
92%, aunque puede ser mas bajo para productos cargados en carbono o carburo de silicio.
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El humo de silice se condensa de los gases de emision de los hornos de produccién de silicio
metal, metaloide utilizado para la fabricaciéon de aleaciones aluminio-silicio, siliconas y silicio
para placas solares.

La captacioén de estos humos para la proteccion del medio ambiente, permite obtener un nuevo
producto, del que se deben aprovechar sus particulares propiedades quimicas y fisicas.

Procedentes de la fabricacién de ferro-silicio: El contenido de Si y de SiC es menor que en el
caso anterior. Las impurezas minerales son mas altas, pues se utiliza cuarzo y reductores de
calidad mas baja. El contenido total de impurezas oxidadas puede llegar al 6 6 7%.

En la tabla 2, se recogen los contenidos habituales en SiO, del humo de silice, cuando procede
de distintas aleaciones ferro-silicio ©.

Tipo de aleacion Rango contenido en SiO, (%)
50% ferro-silicio 74-84
75% ferro-silicio 84-91
Metal de silicio (98%) 87-98

Tabla 2: Contenido en SiO2 del humo de silice procedente de aleaciones ferro-silicio

Procedentes de la fabricacion de aleaciones calcio-silicio: Provienen de procesos con cargas
que contienen altas proporciones de o6xidos alcalino-térreos (tipo CaO). Como se trata de
humos que reagrupan fabricaciones de diversas silico-aleaciones, hay que esperar
composiciones muy heterogéneas. Asi, el contenido en CaO puede variar del 3 al 20%. El
porcentaje en SiO, es mas bajo que el de los otros humos y ademas mucho mas variable.

En la siguiente tabla se resumen las propiedades de las diferentes clases de humos de silice
“ junto a la composicion tipica del que se produce en nuestro pais?-3+®
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COMPOSICION SILICIO FERRO- OTRAS O SaIcE
(%) SILICIO | ALEACIONES il
SiO, 92 74-98 87 +95
C libre 2,6 25 1.7 5
SiC 1,8 0,2 0,5 _
MgO 0,6 0,6 1,0 0,22
Si libre 0,3 0,1 0,1 -
Fe;0s 0,1 0,5-3 1,0 ]
Al204 0,2 1-2,5 0,3 _
CaO 0,5 0,3 6,0 0.68
Na;O 0,1 1 0.2 0,10
K20 0,6 1 1,6 0,22
S total 0,2 0,4 0.6 3
SO, - - - 0,076
Cl - - - 0,006
EJZS&?.SBWC) 28 3,0 4,0 2,78

Tabla 3: Composicién quimica del humo de silice
Actividad puzolanica

Se define la actividad puzolanica de un material como la capacidad de fijar hidréxido calcico a
la temperatura ordinaria en presencia de agua, originando productos sdlidos, insolubles y
dotados de resistencia mecanica.

En presencia de cemento Poértland hidratado, el humo de silice desarrolla su actividad
puzolanica, al ser un material muy fino rico en silice (el hidréxido calcico se combina con la
silice para formar silicato calcico hidratado).

La actividad puzolanica del humo de silice es efectiva en los primeros dias de edad,
aproximadamente al segundo dia, y su actividad es tanto mayor cuanto mayor es la edad hasta
los 28 dias aproximadamente. A los 90 dias se ha paralizado practicamente la actividad
puzolanica.

Propiedades Fisicas

Color: El humo de silice es un polvo de color variable, desde casi negro a ligeramente
blanquecino, en funcién de su contenido en 6xidos de carbono y hierro ) En general, cuanto
mas elevado es el contenido de carbono, mas oscuro es el humo de silice. Cuando se mezcla
con agua, el humo de silice produce una pasta de color negro.

Peso especifico: El peso especifico del humo de silice es aproximadamente 2,2 ©, inferior al
del cemento Portland que es aproximadamente 3,1, aunque depende del tipo de aleacién que
se fabrique.

Densidad: ElI humo de silice que se produce en nuestro pais tiene una densidad real de 2226
kg/m® y una densidad aparente o de conjunto de 660 kg/m*®.
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Tamafio de las particulas: El humo de silice consiste en particulas esféricas muy finas con una
superficie especifica del orden de 20.000 m?/kg. La distribucion del tamafio de las particulas de
un humo de silice tipico indica que la gran mayoria de las mismas son menores a 0,5 um, con
un didmetro promedio generalmente entre 0,1 y 0,2 um que es menor casi cincuenta veces a la
particula promedio de cemento. En la siguiente tabla se recoge la distribucién granulométrica
del humo de silice producido en Esparia ©.

DIAMETRO (um) MASA (%)
100-50 1,2
50-20 2,0
20-10 0,2

10-5 0,5
5-2 1,4
2-1 1,5
1-0,5 8,3
0,5-0,2 43,0
<0,2 41,9

Tabla 3: Distribucion granulométrica del humo de silice
3.2.- PROCESAMIENTO

El humo de silice puede presentarse en el mercado sin densificar, densificado, en suspensién o
granulado.

Polvo sin densificar: Es la forma en que se presenta en su estado original. Al tratarse de un
material extremadamente fino se dificulta enormemente su manipulacion, genera gran cantidad
de polvo y encarece el coste de transporte.

Polvo densificado: Mediante un proceso de densificacion el producto adquiere la suficiente
densidad para ser transportado econémicamente, y puede ser manipulado en las plantas de
hormigonado como el cemento o las cenizas volantes. Ademas con este proceso se reduce el
polvo que genera el humo de silice en estado original. La densificacién se puede realizar
mediante aire a presion, soplando desde el fondo del silo donde se almacena el humo de silice.
Provoca una agitacién de las particulas de humo de silice y su posterior aglomeracion. Otro
método consiste en comprimir el material de forma mecanica®.

Humo de silice en suspensién: En este caso, el humo de silice se mezcla con agua en un
porcentaje entre un 42% y 60% en masa de humo de silice. De esta forma se eliminan las
dificultades de manipulacion y transporte. El coste de este ultimo, aun considerando el volumen
de agua, suele ser mas rentable que en el caso del humo de silice sin densificar. Las mezclas
con un contenido sélido del 50% tienen mas o menos 700 kg/m® de material seco y entre 130 y
430 kg/m® de humo de silice®.

Humo de silice granulado: El humo de silice en estado original se mezcla con una pequefia
cantidad de agua y a menudo un poco de cemento. Se vibra en un disco formandose granulos
de diferentes tamanos. La granulacién no es un proceso facilmente reversible ya que los
granulos son bastante duros para descomponerse con facilidad durante la produccién del
hormigén. Por este motivo este tipo de producto no se utiliza como adicién al hormigén, siendo
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su uso mas adecuado para rellenos. En Noruega, el humo de silice granulado ha sido utilizado
en rellenos para muros de contencién en zonas publicas y privadas®.

El tipo empleado, puede influir en las caracteristicas del hormigén final y debe evitarse
cualquier cambio de tipo durante la ejecucion de los proyectos.

La utilizacion de un tipo en particular dependera del volumen de hormigén total y de las
caracteristicas es pecificas del proyecto, asi como de las instalaciones de la central de
hormigon (disponibilidad de amasadoras, silos, etc.).

3.3.- PROPIEDADES DEL MATERIAL PROCESADO

Se recoge a continuacion la densidad aparente, o de conjunto, del humo de silice segun los
diferentes tratamientos descritos anteriormente:

Humo de silice en suspensién = 700 kg de humo de silice por m® de suspension.

Humo de silice densificado = 480 a 640 kg/m°. Este es el proceso habitual que se utiliza en el
humo de silice espafiol, con una densidad final de 500 kg/m?®

3.4.- APLICACIONES
3.4.1.- Fabricacion de cemento

Segin La RC-08"), se emplea humo de silice en mayor o menor proporciéon en los
siguientes tipos de cementos:

" Cemento Portland con humo de silice CEM II/A-D 6a10%
(0]

S * CEM II/A-M <10%
£ Cemento Portland mixto"”’

o CEM I1/B-M <10%
(@]

o ) CEM IV/A <10%
€ | Cemento Puzolanico™

O CEM IV/B <10%

© Cemento que puede incorporar escoria de horno alto, humo de silice, puzolanas naturales, cenizas volantes
y caliza, en una proporcion de 6 a 20%. La proporcidon de humo de silice se limita al 10%.

) Cemento que puede incorporar humo de silice, puzolanas naturales y cenizas volantes, en una proporcion de
21 a 35%. La proporcién de humo de silice se limita al 10%.

Tabla 3: Tipos de cementos con humo de silice

La utilizacién de los cementos comunes que incorporan humo de silice en hormigén estructural
se regula segln la Instruccion EHE®, e incluye unas recomendaciones generales para su
utilizacién. Actualmente® no se estan fabricando en Espafia cementos que incorporen humo de
silice.

El cemento Portland con humo de silice (CEM II/A-D), resulta especialmente adecuado para su
aplicacion en hormigén pretensado, hormigébn que contiene aridos reactivos, hormigén
proyectado u hormigén para desencofrado y descimbrado rapido.

La Norma UNE-EN 197-1:00"? recoge las especificaciones que debe cumplir el humo de silice
para su utilizacién en la fabricaciéon de cementos, mientras que la Instruccién para la Recepcién
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de Cementos (RC-08) establece las prescripciones técnicas generales y las condiciones de
suministro e identificacion que deben satisfacer los cementos que incorporan humo de silice.

A continuacion se resumen las especificaciones que debe cumplir el humo de silice para su
incorporacion al cemento segun esta norma.

NORMA UNE-EN 197-179
Dioxido de silicio amorfo (SiO5) > 85%
Pérdida por calcinacion <4%
Superficie especifica (BET)" > 15 m?/g
Porcentaje maximo admisible 10%

“)EI procedimiento para determinar la superficie especifica seguin el método BET se describe
con detalle en las Normas DIN 66131.

Tabla 4: Especificaciones que debe cumplir el humo de silice para su incorporacion al cemento

3.4.2.- Fabricacion de hormigon
Las posibilidades de utilizacion del humo de silice en el hormigén son:
- La obtencion de hormigones de alta resistencia, de resistencias superiores a 100 N/mm?.

- La obtencién de hormigones de alta durabilidad, si bien el empleo adecuado de este
material puzolanico mejorara en todo caso ambas caracteristicas, contribuyendo a la
produccién de los que se denominan hormigones de altas prestaciones.

Estos hormigones se emplean en grandes obras como puentes, viaductos, puertos, grandes
edificios, plataformas “offshore” etc.

- Otfras aplicaciones especificas como:
¢ Coadyuvante de bombeo.
e Corrector de finura.
e Hormigonado submarino.
e Alta impermeabilidad.
e Hormigodn proyectado.

Otras aplicaciones de interés creciente son la fabricacion de materiales de fibrocemento o
servir de soporte a pigmentos .

El humo de silice se puede incorporar al hormigébn como un sustituto parcial del cemento o
como adicion.

En el primer caso, parte del cemento se reemplaza por una cantidad mucho menor de humo de
silice. Se define como “coeficiente de eficacia de una adicion” al contenido de cemento en kg
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que se puede sustituir por un kg de adicién sin que la resistencia del hormigén varie; en el caso
del humo de silice el coeficiente de eficacia vale 2"

El humo de silice también se puede utilizar como adicion a las pastas, morteros y hormigones.
Anadiendo pequefias cantidades de humo de silice, entre un 5y un 10% del peso del cemento,
se mejoran ciertas propiedades o se confieren propiedades especiales.

En ambos casos, la pérdida de docilidad que se produce se puede compensar utilizando
superplastificantes.

A continuacion se especifican los efectos de la utilizacién del humo de silice, tanto en las
propiedades del hormigén fresco como en las propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad
del hormigdén endurecido.

Efectos del humo de silice en el hormigon fresco'®

- Demanda de agua: Como ya se ha comentado, la incorporacion de humo de silice
produce un aumento de la demanda de agua, debido principalmente a su gran
superficie especifica, por lo que generalmente sera necesario el uso de aditivos
plastificantes o superplastificantes que compensen esta demanda.

- Consistencia: El hormigdn fresco es mas cohesivo y menos propenso a la segregacién
que un hormigén sin humo de silice. Si se incrementa el contenido de humo de silice, el
hormigdn se vuelve viscoso. La experiencia ha demostrado que es necesario disminuir
la consistencia del hormigdbn con humo de silice, utilizando un cono mayor
(aproximadamente 5 cm) que el de un hormigdn convencional con cemento Pértland,
para conseguir la misma trabajabilidad real®.

- Tiempo de fraguado: ElI humo de silice acelera la hidratacién del cemento a edades
bajas del hormigén, provocando también un incremento del calor de hidratacion®.

- Exudacion: Se reduce considerablemente, debido a la finura del humo de silice.

- Retraccion plastica: Como la exudacion disminuye de forma considerable, el potencial de
fisuracion por retraccion plastica es mayor®.

- Color: Tanto el hormigén fresco como el endurecido presentan un color mas oscuro.
Esta diferencia se acentia mas en hormigones con alto porcentaje de humo de silice o
en aquellos en los que el humo de silice tenga un elevado contenido en carbon.

- Aireantes: La dosificacion de aireantes para producir un cierto volumen de aire en el
hormigon generalmente aumenta con la incorporacién de humo de silice.

- Segregacion: ElI hormigdbn con humo de silice normalmente no segrega de forma
apreciable debido a la finura de la adicién. En cualquier caso, la segregacion podria
presentarse en hormigones con un excesivo cono, una dosificacién inapropiada,
colocacion indebida o vibracion prolongada, tal como sucede en los hormigones
convencionales®.

- Autodesecacién: los hormigones con humo de silice sufren el fendmeno de
autodesecacién aunque siguen ganando resistencia sin aportacién de agua adicional®.

- Efectos del humo de silice en el hormigdn endurecido®

- Permeabilidad: Este tipo de hormigdn se caracteriza por su baja permeabilidad,
produciendo asi una menor absorcion de agua y una mayor durabilidad.
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Médulo de elasticidad: EI modulo de elasticidad del hormigdn con humo de silice es
similar al de un hormigdn con la misma resistencia que no incorpore esta adicion.

Fluencia: La fluencia del hormigén con humo de silice no es en ningun caso superior a
la de un hormigén de la misma resistencia sin humo de silice®®.

Retraccién: La retraccion plastica de un hormigén con humo de silice es superior al que
no la incorpora. Cuando la tension inducida por la retraccion autégena supera la
resistencia a traccién del hormigén, se forman fisuras. De hecho, la fisuracion que
aparece en hormigones de alta resistencia con adiciones de humo de silice coartados
para deformarse y que aparece incluso en condiciones de sellado (sin posibilidad de
evaporacion de agua) se atribuye al desarrollo de una intensa retraccion autégena. No
obstante al final del proceso, la retraccion total es comparable a la de un hormigén
ordinario sin humo de silice y de misma composicion®.

Resistencia a compresion: Es la propiedad que mejora mas notablemente con el uso
del humo de silice. Se pueden conseguir hormigones con valores comprendidos entre
100 y 120Mpa en resistencia media a 28 dias!"?.

Adherencia pasta-arido: Incluso pequefias adiciones de humo de silice (entre un 2% y
5%) crean una interfase pasta de cemento-arido mas homogénea y densa al generarse
un efecto filler en esta zona. Las mejoras en las propiedades mecanicas que se
observan en el hormigén con humo de silice se atribuyen en su mayoria a la creacion
de una interfase pasta de cemento-arido de muy buena calidad ©.

Resistencias a flexion y traccion: El desarrollo de las resistencias a flexion y traccion del
hormigén con humo de silice es similar al que experimenta un hormigén sin humo de
silice.

Efectos del humo de silice en la durabilidad del hormigon®®

Resistencia al hielo y deshielo: El hormigdn con humo de silice suele presentar buenos
resultados frente a los ciclos de hielo y deshielo.

Resistencia al ataque quimico: Debido a su baja permeabilidad, este tipo de hormigén
presenta una mejor resistencia al ataque de sustancias quimicas.

Resistencia a la abrasién: La incorporacion del humo de silice en hormigones reduce la
abrasion de los mismos.

Reaccidén alcali-arido: El humo de silice es especialmente beneficioso para que no se
produzca la reaccion alcali-arido.

Porosidad: ElI humo de silice provoca una mayor homogeneidad de la estructura de
poros de la pasta de cemento y del mortero, al disminuir el nUmero de macro poros y el
radio de entrada de los poros capilares. Sin embargo, la porosidad total no se ve
afectada por la utilizacién del humo de silice®.

Agentes agresivos: Debido a su reducida permeabilidad, este tipo de hormigdn presenta
una buena resistencia a los sulfatos y cloruros.

Especificaciones técnicas

La Instruccion EHE® permite la utilizacion del humo de silice como adicién no sélo para
hormigéon en masa y armado sino también para hormigdn pretensado, exigiendo unos
requisitos minimos en sus caracteristicas que garanticen que el hormigdn alcanzara las
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propiedades esperadas. Esta Instruccidn incorpora unas recomendaciones sobre la utilizacion
del humo de silice en hormigdn de alta resistencia.

Asi mismo se prescribe que no se podra afiadir humo de silice al hormigdn en cantidad
superior al 10% del peso de cemento, y que solo se utilizara la adicion con cementos CEM |
segun la Instruccion RC-08").

A continuacién, se resumen las especificaciones que debe cumplir el humo de silice para su
incorporacién al hormigdn segun las normas espafiolas y las europeas.

)

NORMA Instruccion EHE-08®) UNE-EN 13263-1("¥
Oxido de silicio (SiO,) >85% > 85%
Pérdida por calcinacion®” < 5% < 4%
Cloruros (CI') <0,1%% <0,30%
SO - <2%
Oxido de calcio libre - <1%
Silicio libre - <0,4%
Carbono libre - -
Finura - -
indice de actividad
resistente a los 28 dias = 100% )
Superficie especifica (%) 2
(BET) >15.000 m“/kg
Coeficiente de eficacia'” <2 -
Porcentaje maximo o
admisible 10% )

Segun RC-08 la perdida de calcinacién no superara el 4% en masa,
determinada como la norma UNE-EN 196-2 pero empleando un tiempo de
calcinacién de 1h.

Segun la EHE, para hormigones con relacién agua/cemento mayor que 0,45
que vayan a estar sometidos a clases de exposicion H 6 F se tomara k=1.
La UNE-EN 206-1 admite k=1 en las clases de exposicion XC y XF.

Segun RC-08 la superficie especifica (BET) sin tratar serd al menos de
15.000 m?/kg, determinada conforme a la norma 1SO 9277.

Tabla 5: Especificaciones que debe cumplir el humo de silice para su adicion al hormigén

3.5.- OBRAS REALIZADAS

En Espafa se ha utilizado humo de silice principalmente como adicion al hormigén de alta
resistencia (HAR)"'®_ En los afios 70 se llevaron a cabo las primeras realizaciones en
traviesas prefabricadas; en los afos 80 se alcanzd, en alguna aplicacién singular, una
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resistencia a compresion de 100 N/mm?, aunque ha sido en esta ultima década cuando se han
proyectado y construido estructuras de hormigon de alta resistencia.

La primera obra fue la “Pasarela peatonal de Montjuic” en 1992. Se trata de una pasarela de
hormigon pretensado con 31,80 m de luz, en la que se empled un hormigdn con una resistencia
caracteristica de 80 N/mm?.

Se empled también en la construccion del “Puente sobre el rio Guadalete” en 1995. Se trata de
un puente de autovia de 210 m de longitud, cuyo tablero esta formado por vigas pretensadas
de hormigén de alta resistencia (80 N/mm?).

Otras obras en las que se ha utilizado hormigon de alta resistencia han sido: Pasarela del
Puerto de Malaga (1992), Puente sobre el rio Mifio (1995), Puente del Eje Transversal de
Catalufia (1996), Dovelas para el tunel del Transvase Guadiaro-Majaceite (1996) y el Conjunto
Residencial Natura Playa (1996).

4.- CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

La Ley 10/1998, de Residuos, de 21 de abril, establecia en su articulo 3 que tendrian
consideracion de residuos todos aquellos que figurasen en el Catalogo Europeo de Residuos
(CER). Este Catalogo fue aprobado por la Decisién 94/3/CE de 20 de diciembre de 1993, y
complementado con la Decision 94/904/CE, ambas aprobadas en el Real Decreto 952/1997.

Las Decisiones Comunitarias 94/3/CE y 94/904/CE han sido derogadas por la Decision
2000/532/CE mediante la que se aprueba La Lista Europea de Residuos. La orden
MAM/304/2002 de 8 de febrero (con correccion de errores de 12 de marzo), publica en su
Anejo 2 la mencionada Lista Europea de Residuos.

El humo de silice viene incluido en la Lista Europea de Residuos en el Capitulo 10
correspondiente a “Residuos de procesos térmicos” con el siguiente cédigo:

e 10 08 16: Particulas procedentes de los efluentes gaseosos distintas de las
especificadas en el cédigo 10 08 15, y estan caracterizadas como residuos no
peligrosos.

El humo de silice es un subproducto industrial que si no fuera utilizado como adicién en el
hormigoén, deberia almacenarse en vertedero. Su aprovechamiento tiene por tanto un valor
ecoldgico importante, mejorando a la vez las propiedades de los materiales a los que se
incorpora.

Ventajas

- Reduccién del impacto medioambiental, por la disminucion del volumen de residuos
depositados en vertederos.

- Disminucion de las materias primas utilizadas, conservando de esta forma las explotaciones
mineras.

- Obtencién de cementos y hormigones de propiedades mejoradas.

Inconvenientes

- Su mayor inconveniente es su dificultad de manipulacion es estado original, debido a su
gran finura, lo que puede hacer necesario en algunos casos, un tratamiento previo del
residuo.
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5.- NORMATIVA TECNICA

- UNE 83460-1. “Adiciones al hormigén. Humo de silice. Parte 1: Especificaciones y control
de calidad”. 2006.

- UNE 83460-2. “Adiciones al hormigdn. Humo de silice: Recomendaciones generales para la
utilizacion del humo de silice”. 2005.

- UNE 80-300-IN. “Recomendaciones para el uso de los cementos”. 2000.

- UNE-EN 197-1. “Cemento. Parte 1: Composicion, especificaciones y criterios de
conformidad de los cementos comunes”. 2000.

- UNE-EN 13263-1. “Humo de silice para hormigén. Parte 1: Definiciones, requisitos y
criterios de conformidad”. 2006

- RC-08. “Instruccion para la recepcion de cementos”. 2008.
- EHE. “Instruccién de Hormigén Estructural”. 2008.

- UNE-EN 206-1: Hormigén. Parte 1: Especificaciones, prestaciones, produccién vy
conformidad.
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8.- ENTIDADES DE CONTACTO

o ANEFHOP (Asociacion Nacional Espafiola de Fabricantes de Hormigdn Preparado)
¢/ Antonio Gonzalez Porras n°35 - 2°
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http://www.hormigon.org/
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