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RESUMEN

La recuperaciéon de subproductos industriales, como aridos de escoria de hornos de arco eléctrico,
permite reducir el consumo de aridos naturales en la construccion sostenible. Este estudio evalda cuatro
dosificaciones de hormigén con aridos de caliza, siderirgicos y magnetita, enfocandose en propiedades
fisico-mecanicas y capacidad de proteccion radiologica. Se validaron los resultados mediante
simulaciones, analizando el impacto de la relacion agua/cemento y el contenido de cemento en el blindaje
contra radiacion. Los hormigones con aridos siderirgicos demostraron una proteccion intermedia entre
caliza y magnetita, siendo efectivos para estructuras de proteccion radiolégica, debido a su alta densidad.

ABSTRACT

The recovery of industrial by-products, such as steel slag from electric arc furnaces, allows reducing the
consumption of natural aggregates in sustainable construction. This study evaluates four concrete mixes
with limestone, siderurgical and magnetite aggregates, focusing on physical-mechanical properties and
radiological shielding capacity. The results were validated through simulations, analyzing the impact of
the water/cement ratio and cement content on radiation shielding. Concretes with siderurgical aggregates
demonstrated intermediate protection between limestone and magnetite, being effective for radiological
protection structures, due mainly to their high density.

PALLABRAS CLAVE: Materiales, sostenibilidad y ciclo de vida de las estructuras.
KEYWORDS: Materials, sustainability and life cycle of structures.

1. Introduccion

La buasqueda de nuevos materiales y la de atenuar tanto la radiacién gamma como la

optimizaciéon del disefio de estructuras de neutronica [1]. Por otro lado, las politicas

blindaje son dos objetivos principales en la
ciencia y tecnologia de los materiales de blindaje
nuclear. El material mas utilizado para este fin es
el hormigén debido a su bajo coste, facilidad de

instalacién, propiedades mecanicas y capacidad

actuales, por ejemplo en el marco de la Union
Europea, estan enfocadas a utilizar materiales de
construccion mas sostenibles que se asocien a
menores emisiones de CO.. En el caso de los
aridos siderargicos (SA) esta reduccién puede
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llegar al 35% [2]. De la combinacién de estos dos
conceptos surge la idea de disefiar hormigones
con SA con el fin de obtener eco-hormigones
con un blindaje eficaz contra la radiacion.

Los dos tipos principales de radiacién ionizante
son la radiacién gamma y la radiacién neutrénica.
La atenuacion de los rayos gamma (fotones) a
través de un material se produce de forma
exponencial con el espesor del absorbedor. Esta
atenuacion sigue la Ley de Lambert y es
altamente dependiente de la densidad del
material de blindaje. En general, se puede
considerar que un aumento del 25% en la
densidad proporciona al hormigén un aumento
del coeficiente de atenuacién (p) de alrededor del
10% [3]. Los hormigones de alta densidad
utilizan aridos con densidades superiores a 3000
kg/m’ [4].

La atenuacion de los neutrones rapidos se puede
estimar con la expresion de Kernel de Albert—
Welton y la seccién eficaz 2R (XR = Xscattering
+ Xabsorption). XR es la probabilidad de que un
neutrén rapido sufra una interaccién que lo
retire del grupo de radiacién penetrante [5]. El
hormigén esta compuesto por nuicleos ligeros
(gran Xscattering) que aumentan la probabilidad
de una interacciéon de tipo scattering elastico,
termalizando los neutrones rapidos [6]. Los dos
elementos naturales con mayor seccion eficaz de
dispersion de neutrones son H y C (un orden de
magnitud menor que el primero), por lo que
grandes cantidades de cemento (CEM)
proporcionaran una mayor cantidad de
productos a base de C e hidratados. Una vez
termalizados, los materiales con gran seccion
eficaz de absorcién (Zabsorption) son los
encargados de capturar los neutrones térmicos
por captura radiativa. En el hormigén de blindaje
se pueden utilizar aridos naturales con gran
Yabsorption (a base de boro) como la
colemanita [7], con la gran desventaja de que
muestran un caracter retardante de la hidratacion
de los CEM [§].

Ademas, existen estudios en la literatura que
utilizan secuencias de calculo como Monte Catlo

N-Particle Transport (MCNP) o MAVRIC [9]
que permiten modelar las interacciones de los
materiales con la radiacién, facilitando el
seguimiento de todas las particulas y energfas.
Estas simulaciones permiten cotejar resultados
experimentales y, una vez validados, desarrollar
modelos complejos.

El uso del SA en el hormigén con fines
radiolégicos es algo nuevo y una aplicacion
potencial que necesita ser  explorada.
Recientemente, algunos autores comprobaron la
respuesta a la radiacién gamma utilizando una
fuente de "'Cs [10,11], pero hay que caracterizar
mas fuentes y respuestas neutronicas. De nuevo,
aunque existen numerosos estudios que
demuestran la influencia de la relacién a/c en las
propiedades de fractura y las caracteristicas
mecanicas de los hormigones [12], apenas hay
trabajos de investigacion que analicen el efecto
sobre su capacidad de blindaje.

Este estudio evalua la viabilidad técnica del uso
de AS en hormigones destinados a la proteccion
radiolégica. Se analizaron dosificaciones con
diferentes relaciones agua/cemento (0.39, 0.43,
0.47,0.51 y 0.55) y contenidos de cemento (260,
300, 340, 380 y 420 kg/m?), incorporando AS,
caliza y magnetita como aridos. Se determinaron
propiedades fisico-mecanicas, como densidad y
resistencia a compresiéon, y se evalu6 la
capacidad de atenuacion de radiaciones gamma y
de neutrones. Los resultados obtenidos
proporcionan informacién valiosa para el disefio
de hormigones mas sostenibles y eficaces en

aplicaciones de blindaje radioldgico.

2. Metodologia
2.1 Materiales y dosificaciones

Se utilizaron aridos calizos en las siguientes
fracciones granulométricas: 12-18 mm (LC1), 6-
12 mm (LC2) y 0-6 mm (LS1). Los aridos
sidertrgicos empleados corresponden a tamafnos
de 8-16 mm (SC1), 4-8 mm (SC2), 0-4 mm (SS1)
y 0-2 mm (S8S2). Por dltimo, los aridos de
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magnetita utilizados incluyen las fracciones 0-20
mm (MC1) y 0-8 mm (MS1).

Las cuatro dosificaciones de hormigén (Table 1)
se disefiaron mediante el método de Fuller,
utilizando la misma cantidad de agua, cemento
(CEM I 52.5R [44]), aditivo superplastificante y
volumen de aridos para garantizar una

comparacién homogénea. Se prepararon una

dosificacion de referencia con aridos calizos
(LLC), dos dosificaciones con  aridos
siderurgicos, una complementada con arena
caliza (SLC) y otra con arena de arido sidertrgico
triturado de 0-2 mm (SSC) para suplir la falta de
finos, y una dosificacion con aridos de magnetita

(MMC).

Table 1. Dosificaciones de hormigén (kg/m?).

Component LLC SLC SsC MMC
CEM 340 340 340 340
Water 160 160 160 160
LC1 284 - - -
LC2 662 - - -
LS1 946 776 - -
SC1 - 722 722 -
sC2 - 484 484 -
SS1 - 443 443 -
552 - - 1155 -
MC1 - - - 1662
MS1 - - - 1801
Superplasticizer 3.4 3.4 3.4 3.4
w/c 0.47 0.47 0.47 0.47

2.2 Ensayos fisico-mecdnicos

Las propiedades fisicas del hormigén endurecido
a 28 dfas se evaluaron segun la norma UNE-EN
12390-7 para las densidades relativa, aparente y
saturada con supetficie seca, y la norma UNE
83980 para la porosidad accesible y el coeficiente
de absorcion de agua. Las propiedades
mecanicas a 28 dias se determinaron de acuerdo
con la norma EN 12390-3 para la resistencia a
compresion, la norma EN 12390-13 para el
moédulo  elastico  secante en  compresion
mediante el método B, y la norma EN 12390-6
para la resistencia a tracciéon indirecta por
compresion.

2.3 Simulaciones

Las simulaciones de este estudio tuvieron como
objetivo comparar los resultados experimentales
y, una vez validados, analizar las variables mas

criticas en la proteccion radioldgica. Para ello, se
replico la geometria del laboratorio utilizando las
secuencias de calculo MAVRIC® (SCALE
6.2.3), considerando la composicion quimica y la
densidad de cada dosificacion como datos de
entrada. El anilisis de wvariables se realizd
modificando la relacién agua/cemento entre
0.39 y 0.55, y el contenido de cemento entre 260
y 420 kg/m? tomando como referencia los
valores de 0.47 y 340 kg/m?® utilizados en las
cuatro  dosificaciones. Las  simulaciones,
realizadas en vacio con un detector puntual de
eficiencia del 100%, abarcaron nueve
proporciones de dosificacion y cinco espesores
por cada tipo de hormigén, resultando en un
total de 288 simulaciones para radiacién gamma
y neutrones. Para la radiacion gamma, se
obtuvieron flujos de fotones en un rango de
energfa de 20 keV a 20 MeV, determinandose el
coeficiente de atenuacioén lineal (w) mediante
ajuste lineal de espesores y flujos. En el caso de
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los neutrones, los flujos se analizaron en un
rango de 0.0005 eV a 20 MeV, obteniendo el
factor de atenuacién (I/10) para espesores de
hasta 15 cm, calculando el parametro X mediante
ajuste exponencial y el factor de acumulacion
segun la ecuacion correspondiente.

2.4 Ensayos de blindaje radioldgico

El dispositivo experimental se utiliz6 para
validar los resultados obtenidos en las
simulaciones, y viceversa. Esta validacion se
realizé inicialmente con la dosificacién SSC, a
partir de la cual se propuso un programa
experimental que incluye diversas cantidades de
cemento y relaciones agua/cemento. La
capacidad de atenuacion frente a la radiacion
gamma se evalu6 colocando placas de hormigén
de 100x100 mm?* de distintos espesores entre
una fuente de radiacién gamma y un detector. Se

— Gamma
S source

Concrete
plates

midi6 la intensidad del flujo que atraviesa el
material y se comparé con la intensidad en
ausencia de hormigén. A partir de la Ley de
Lambert, se determindé el coeficiente de
atenuacion lineal (u) utilizando la expresion I =
Iye ™! donde I, es la intensidad inicial, I la
intensidad remanente y [ el espesor de la placa.
Para caracterizar una amplia gama de energfas de
fotones, se emplearon diversas fuentes de
radiacién gamma, incluyendo los is6topos: *'Cs
(662 keV and 7.2:10° Bq), “Co (1170, 1330 keV
and 3.4-10* Bq), *Na (1280 keV and 2.6:10° Bq)
and *Bi (570 keV, 1064 keV and 4.9-10* Bq).
Para la deteccién, se utilizd un detector
centelleador de Nal(Tl) con una eficiencia del
76-100% en el rango de energias evaluado,
conectado a un analizador multicanal (MCA) y a
un ordenador. La configuracién experimental se
muestra en la Figure 1 (izda).

Cadmium tube

Cadmium

Plastic

Figure 1. Configuracién experimental para los ensayos de blindaje contra radiaciéon gamma (izquierda) y neutrones

Para medir la capacidad de atenuacién de
neutrones, se utilizaron placas cilindricas de
hormigén de 40 mm de diametro y distintos
espesores, con una longitud total de 15 cm
(Figure 1), colocadas entre la fuente de
neutrones y el detector. A diferencia de los

(derecha).

fotones, la atenuacion de neutrones no sigue un

comportamiento  puramente  exponencial,
debido a la influencia de los neutrones dispersos
a través del blindaje y en el aire antes de alcanzar
el detector. Para corregir este efecto, se aplica un

factor de acumulacién (4) que permite calcular
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la seccién eficaz de neutrones ¥ (cm) en
funcién del espesor (x), el flujo de neutrones
inicial (@g) y el flujo final (P), de acuerdo con la
expresion: @(x) = @y(1 + A(Zx)?)e .

3. Resultados y analisis

3.1 Ensayos fisico-mecanicos

La Table IT'able 2 presenta las propiedades fisicas
de las

cuatro dosificaciones de hormigén fabricadas,
junto con sus desviaciones estandar. Se observa

que la densidad aparente de la dosificacion SLC
es un 20% mayor en comparacion con la
dosificacion LLC, mientras que en la
dosificacion SSC este incremento alcanza casi el
30%, y en la dosificacion MMC llega al 40%.

La porosidad de las dosificaciones es similar,
situandose alrededor del 7%, lo que indica una
compactacion eficiente en las dosificaciones
SLC y SSC. Estos resultados resaltan la
importancia  del  proceso de  vibrado,
especialmente en hormigones con aridos
siderurgicos, para garantizar una adecuada

compactacion.

Table 2. Propiedades fisicas de las dosificaciones de hormigon.

Mix Densidad Densidad Densidad Porosidad Absorciéon
relativa [g/cm?3] aparente [g/cm?] SSD [g/cm?] [% Vol.] [% wt.]

LLC 2.34+0.03 2.52+0.03 2.41+0.03 6.97+0.28 2.98+0.14

SLC 2.93+0.02 3.14+0.02 3.05+0.02 6.83+0.16 2.33+0.06

SSC 3.25+0.01 3.47+0.03 3.31+0.02 6.17+0.45 1.90+0.13

MMC 3.93+0.03 4.30+0.02 4.03+0.03 7.72+0.39 1.95+0.12

La forma angular y la rigidez de los aridos
siderurgicos mejoran la calidad de la zona de
transiciéon pasta-arido (ITZ) [13], lo que se
traduce en una mejora de las propiedades
mecanicas del hormigén. Las dosificaciones
LLC (referencia) y MMC alcanzaron valores
similares de resistencia a compresion, mientras
que las dosificaciones SLC y SSC mostraron
incrementos del 42% y 75%, respectivamente. El
moédulo elastico de las cuatro dosificaciones
sigue una tendencia similar a la resistencia a
compresion, aunque con variaciones menos

pronunciadas entre ellas.
3.2 Simulaciones

3.2.1. Efecto de los dridos en el blindaje

Las cuatro dosificaciones iniciales (340
kg/m?y relacién a/c = 0.47) contienen el mismo

volumen de aridos, lo que permite comparar el
efecto de cada tipo de arido en su
comportamiento. La Figure 2 (izquierda)
muestra el coeficiente de atenuacion lineal () en
funcién de la energfa. En el rango de 1 2 10 MeV,
la dosificacion SLC presenta un valor de g un
24% superior a la dosificaciéon de referencia
(LLC), mientras que en la dosificacion SSC este
aumento alcanza el 41%, evidenciando el
impacto positivo de la incorporacion de aridos
siderurgicos como sustituto del arido natural.
Por otro lado, la dosificacién MMC muestra un
incremento del 71% en comparaciéon con LLC y
un 21% respecto a SSC, destacando su potencial
para aplicaciones de blindaje radiolégico. A
partitr de los 10 MeV, el coeficiente de
atenuacion lineal tiende a estabilizarse en todas
las dosificaciones.
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Figure 2. Coeficiente de atenuacion lineal (izda) y tasa de transmisién de neutrones (dcha) para los 4 hormigones.

Para ignorar el efecto de la densidad, 1/1o
se representa generalmente como una funcién de
espesor de masa (cm’/g). En la Figure 2
(derecha), se

relaciéon y  se

representa graficamente esta

puede observar que las
dosificaciones con un mayor contenido de
elementos ligeros muestran una  mejor
atenuacion de neutrones, mientras que la
dosificacion con magnetita muestra la peor

eficiencia de blindaje.

3.2.2. Efecto de la cantidad de cemento

radiolégico del hormigén debido a su aporte de
hidrégeno en estado hidratado. La Figure 3
(izquierda) muestra la variaciéon del coeficiente
de atenuacion lineal (u) en funcién de la cantidad
de CEM, analizando una energfa de 1 MeV. A
mayor cantidad de CEM, menor y, indicando
una reduccion en la efectividad del hormigén
para atenuar fotones. La pérdida de u por cada
100 kg de CEM anadido es del 3.1% en la
dosificacion LLC, 4.9% en SLC, y alcanza el
5.8% en SSC y MMC, debido a la menor
densidad del cemento en comparaciéon con los
aridos utilizados.

El cemento (CEM) influye
significativamente en el comportamiento
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Figure 3. Efecto de la cantidad de cemento en u X/o.
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Para comparar materiales
independientemente de su densidad, se emplea
la seccion eficaz de eliminacién masica (X/p)
expresada en cm?/g. Como se muestra en la
Figure 3 (derecha), X/p  aumenta
proporcionalmente con el contenido de CEM,
con incrementos del 2.3%, 2.8%, 3.7% y 4% por
cada 100 kg de CEM en las dosificaciones LLC,
SLC, SSC y MMC, respectivamente.

En cuanto a la capacidad de atenuaciéon de
neutrones, la dosificacion LILC resulta ser 1a mas
eficiente, seguida por SLC, con una reduccion
del 14%, SSC con un 22%, y MMC con un 34%,
debido al mayor contenido de elementos ligeros
como carbono y oxigeno en las dosificaciones
con aridos calizos.
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3.2.3. Efecto de la relacion agna/ cemento

La Figure 4 (izquierda) muestra que un
aumento de 0.1 en la relacién a/c reduce el
coeficiente de atenuacion lineal (u) en un 3.2%
para LL.C, 4.3% para SLC, 3.5% para SSCy 3.9%
para MMC, debido a la disminucién de la
densidad por el mayor contenido de agua y la
reduccion del volumen de cemento y aridos.
Comparando las dosificaciones, se observa que,
en promedio, yu aumenta en un 17% para SLC,
27%0 para SSC y 38% para MMC en relacion con
LLC, destacando el mejor rendimiento de los
hormigones de mayor densidad en cualquier
relacién a/c.
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Figure 4. Efecto e la relacion a/cen p y en Z/o.

La Figure 4 (derecha) muestra que la relacion
X /p se mantiene constante al variar la relacion
a/c, ya que la composicién quimica de las
dosificaciones no cambia, dado que el agua
adicional se evapora. Las dosificaciones con
aridos distintos presentan valores de X/p
inferiores en comparacion con LLC, con
reducciones del 14% en SLC, 21.5% en SSC y
33% en MMC. Esto se debe a la mayor

concentracién relativa de oxigeno y carbono en
las dosificaciones con aridos calizos, asi como a
las diferencias en el contenido de oxigeno entre
las dosificaciones sin aridos calizos (SSC y
MMC).

3.3 Ensayos de blindaje radiologico
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Figure 5. Coeficiente de atenuacion linear (izda) y factor de atenuacion de neutrones (dcha) para las

simulaciones/ensayos experimentales.

Las diferencias entre las simulaciones y los
ensayos experimentales (Figure 5) se deben a la
suposicion de que el hormigén es un material
homogéneo, cuando en realidad factores como
la porosidad (6-8%) y la segregacion de aridos
afectan su capacidad de blindaje. Los ensayos
para la dosificaciéon SSC mostraron coeficientes
de atenuacion lineal entre 0.17 y 0.25 cm™, con
un error medio del 0.44%, similar a estudios
previos, mientras que las  simulaciones
presentaron errores menores. La variacion del
factor de atenuacion de neutrones en funcion del
espesor mostré una dispersion atribuida a la
eficiencia del detector, aunque los resultados
simulados se mantuvieron dentro del margen de
error experimental, validando asi el modelo
demas

teorico para su aplicacion en las

dosificaciones.
4. Conclusiones

En esta investigacion se compar6 la respuesta
fisico-mecanica y la capacidad de blindaje
del

siderurgicos frente a dosificaciones con aridos

radiolégico hormigén  con  aridos
calizos y de magnetita, evaluando el efecto de la
variacién de la relacién agua/cemento y la

cantidad de cemento. A partir del analisis de los

resultados, se pueden extraer las siguientes

conclusiones:

e Ja rigidez de los aridos siderargicos
mejoran las propiedades mecanicas en
comparacion con los aridos calizos y de
magnetita. La resistencia a compresion
de las dosificaciones SL.C y SSC aument6
en un 42% y 75%, respectivamente, en
comparacién con la dosificaciéon de
referencia.

e En términos de capacidad de blindaje, el
coeficiente de atenuacién lineal (p) fue
un 19%, 28% y 40% superior en las

SLC, SSC y MMC,

respectivamente, en comparacion con la

dosificaciones

LLC. Sin embargo, la tasa de transmision
dC I/Io)

tendencia opuesta a la de p.

neutrones presentdé  una

e Se confirmé una buena concordancia
entre los resultados de las simulaciones y
los ensayos experimentales, tanto para p
como para 2, mostrando un alto grado
de correspondencia con valores de R’
cercanos a 1.
Estos hallazgos destacan el potencial del uso de
aridos siderurgicos en hormigones destinados a
aplicaciones de blindaje radiolégico.
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