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Se ha hecho un uso bastante motorio de cenizas volantes (CV) y esco-—
rias de alto horno (EAH) en concretos australianos desde el primer uso que se re
cuerde de la EAH enfriada al aire en 1923. Durante los Gltimos 16 anos, los con
cretos con CV y escorias granuladas (EG) como componentes cementantes parciales,
se han estado usando hasta en un 80% @&l concreto producido en las dreas mis gran
des del Este de Australia. Se han utilizado con gran éxito, en algunos concre-
tos, a partes iguales, una mezcla de CV, EG y cemento Portland. La ubicacifn de
las plantas productoras de escorias Yy cenizas volantes es de tal manera que exis
te una sola oportwnidad de estudiar el desarrollo a largo plazo de los concretos
que contieren estos materiales en medio ambiente marfimo.

Se han obtenido resultados & investigaciones de laboratorio referentes
al desarrollo de resistencia a la compresidn, contraccidn, flujo y resistencia -
a la congelacién y deshielo de wna amplia variedad de concretos en los que se —
utilizaron escorias y CV. Se tomaron corazones de concreto en estructuras que -
ya estaban en servicio, se ensayaron a compresién y se examinaron por medio de -
un microscopio electirnico de exploracidn. Se hicieron estudios d campo sobre
la durabilidad de concretos bajo condiciones de servicio consideradas como agre-
sivas, incluyendo ex&menes del patrdn de desgaste y formaci6n de grietas. En M
chos casos, la camparacién entre el comportamiento de concretos que contienen es
corias y CV se hace conlaspropiedades de concretos nommales sujetos a condicio-
nes similares.

Los estudios australianos sohre la durabilidad de estructuras de con——
creto han indicado que los efectos del salitre en los edificios han sido grande-
mente subestimados. Si al concreto se le da un curado y una compactacién adecua
dos, los cementantes puzol&nicos Juegan un papel inportante aumentando la durabi
lidad del concreto en edificios v estructuras marftimas.

Se concluye que con wm proporcionamiento adecuado, los concretos que -
contienen escorias y CV pueden tener las propiedades de los concretos normales_ =
en todos los aspectos.
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INTRODUCCION

b

Antes de 1969, el concreto en Australia habfa estado compuesto tipica-
mente de cemento Portland, agregado natural y agua. La Gnica excepcién a esta --
practica fue encontrada e uso de la EAH enfriada al aire como agregado grue-

Jos de fundicién, las cuales en Australia estin lo

locado, no obstante la oposi para su uso gereral. El concreto con
escoria se ha utilizado en todo tipo de construccién, incluyendo pavimentos para
carreteras, muelles y otras estructuras marfitimas.

A la wz, se tuvieron du-

_ no se curaba, la veloci--

dad para adquirir resistencia, la resistencia a la abrasién y la durabilidad en
el medio ambiente agresivo.

Una reaccidn similar ocurrié en 1966,cuando se hizo extensivo el uso -
inamente molida, como un sustituto parcial del cemento Portland en el
oconcreto Australiano. Las propiedades de este material, mis cominmente 1lamado
puzolana de alto hormo o escoria granulada molida (EGM y las propiedades del --

concreto con este material han sido reportadas por Ryan (2).

Desde 1968, los avances en la seleccién Yy proceso de las CV Australia-
nas han resultado en mejoras sustanciales en la calidad, y la CV se usa ahora en
mis de wn 80% del concreto producido dentro de distancias de entrega econfmica -
de las fibricas. Uma historia mis detallada puede obtenerse de las referencias

j resentados en el Simposio de la Asociacién Nacional de Ceniza -
en 1973 y 1979 por Peabody (3) y Ashby, Ryan y Munn (4) . s

las aplicaciones de los cementos
mezclados en Australia pueden encontrarse en un
rrollo adicional ha
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Aunque las propiedades a corto plazo de estos nuewos concretos podrian
ser facilmente establecidas, las propiedades a largo plazo presentaron una consi
derable contradiccifn. De este modo, a mediados de los 60, una serie de pruebas
de campo se propuso para establecer las propiedades del concreto bajo condicio--
nes del medio ambiente agresivas. ILas investigaciones de estos concretos, con -
una edad de 16 afios hasta ahora, han permitido una comparacidn objetiva entre el
comportamiento de concretos puzolfnicos Y concretos nomales en medio ambiente -
maritimo y en otros medios.

PROPTETALES DEL. CONCRETO HECHO CON ESCORIA Y/O CENIZA VOLANIE.

La experiencia australiana ha indicado que la EAH enfriada al aire es
como agregado si se sujeta a un proceso adicional . Este proceso espe-
rmalmente incluye una velocidad de enfriamiento controlada, remocién: de
ones ferrosas y aereacién durante 90 dfas para asegurar una hidratacién -
campleta de la cal. Una norma australiana para Agregados de Escoria Metalfirgica
(7) proporciona las bades para un control de calidad estricto del agregado de es
coria. ¢

Las propiedades que han sido previamente examinadas incluyen la manejabilidad, -
bombeabil idad, densidad, m5dulo de elasticidad y contraccién por secado (8 y 9.
Para una informacién adicional sobre la velocidad enganancia de resistencia, re-
sistencia a largo plazo Yy resistencia a la abrasién, se pueden ver las Tablas 5,
6y 7 de este trabajo. Como resultado del bajo peso wolumétrico, la densidad y
el mSdulo de elasticidad del concreto con agregado de escoria, son menores que -
los del concreto G agregado natural, no asf, la resistencia a la flexién y la -
resistencia al fuego son mayores. 4

Donde se usan EG finamente nolidas y CV como parte del cemento en el -
concreto, la investigacifn australiana ha mostrado que, aparte de la calidad del
material, el mdtodo de disefio de proporcionamientos de concreto, es el factor —-
mis inportante que influye en las propiedades del concreto (10).

Hay tres mStodos bdsicos en los cuales estos materiales se pueden in--
cluir en el concreto, el primero es la sustitucién directa de una parte del ce—
mento Portland por CV o EGM. Cuagluier ajuste consecuente para un mejor ren_di-—
miento se hace variando la cantidad & arena. L

El segundo método es anadiendc CV directamente en peso al cemento Port
land. Con este mStodo la cantidad de cemento en el proporcionamiento es aumenta
da, debido a ello, es necesario hacer ajustes de correccién al proporcionamiento;
generalmente con arena se puede hacer esta correccismn. E




El tercer m&todo es la sustitucién de una parte del cemento Portland -
por un peso mayor de CV 6 EGM. Este método requiere un ajuste sustancial del —
contenido de arena en el proporcionamiento para mentener el rendimiento y se lle
S el método de "Sustitucién-Adicién”. Este método tiene la capacidad de obte—
ner la solucién mis préctica optimizando varias propiedades del concreto simultd
reamente. Por esta razén, ha llegado a ser la técnica mis ampliamente usada en
Australia.

_ Las propiedades del concreto que contiene EGM y mezclas de cemento ——-
Portland, fueron examinadas en series de proporcionamientos de tanteos realizados
en dos laboratorios de investigacién de concreto en Sydney. Los proporcionamien
o5 contenfan cemento Portland similar al Tipo I de ASTM y EGM de Port Kembla. EL
agregado grueso consisti6 de piedra azul tamano miximo de 20 mm y agregado fino
de una mezcla de arenas & rio y de dunas en partes iguales. La demanda de agua,
los contenidos de aire y la granulometrfa de los agregados, se mantuvieron cons-
tantes excepto para las variaciones menores en estos il tinos. ocasionadas por cam
bios en el volumen del cemento. Todos los concretos fueron gezclados hasta obte
ner una consistencia (o revenimiento) uniforme y los resultados de demanda de —
agua, desarrollo de resistencia a la campresién y tiempos de fraguado, aparecen
en la Tabla 1.

: Esta investigacién nos indic6 los efectos significativos que la EQM -
tiene sobre las propiedades del concreto. Las resistencias a largo plazo llega-
ron a ser mayores, mientras que las resistencias a edades menores se redujeron a
medida que la proporcién de la escoria que sustituyS al cemento Portland fue au-
mentada. Todos los proporcionamientos con mayores sustituciones en el cemento -
Portland mostraron una mayor tendencia al sangrado, aunque la demanda de agua se
redujo. La Fig. 1 muestra el efecto de varios tipos de cemento y sustituciones
de arena sobre la resistencia a la compresifn, mientras que la Fig. 3 muestra el
efecto de un curado no-estandar.

Las pruebas de contraccién por secado y flujo del concreto se realiza-
ron de acuerdo con los requerimientos de las nommas ASTM 490 y C-512 y los resul
tados estdn reportados en las Figs 2 y 4. Un andlisis de los resul tados refuer-
za la necesidad de adaptar tfcnicas de "Sustitucibn-Adici6n" cuando la contrac--
cién y el flujo se van a controlar estrictamente, en proporcionamientos con alto
contenido de EGM.

Una segunda serie de tanteos de campo se realizb en la planta premez——
cladora de BMI en Doyalson usando un camién revolvedor de 3 m3. Los proporciona
mientos contenfan otro cemento Portland Tipo I de ASTM y ceniza wolante clasifi-
cada de la Planta de Erergfa Mmmorah. Los agregados consistieron de grava de =
rio de 20 mm y 10 mm de tamano miximo y arena de rio. ILa granulometria se mantu
vo de nuevo constante, asf como la consistencia del concreto. ILos resultados del
desarrollo de resistencia a la compresién y tiempo de fraguado se encuentran en :
la Tabla 2. g

Esta investigacifn indicS que para proporcionamientos de "Sustitucién-
Adicién" disefados para alcanzar una resistencia similar a los 28 dfas, las re—

:]]:ZEDClaS ge edad temprana} de c;onc:retos con curado htmedo son similares a las re
S c;;dc;a_:l .SjLSc_as 1pélxl'opax:c1c>na,m.1_entos normales a la misma edad. Este factor ha —

gnificativamente la sensibilidad del concreto con eni e
suspender el curado prematuramente en aplicaciones de CaImpOo . e

La influencia de la t8cnica de disefo de 1 lonami
_ OS Proporcio I
el tiempo de fraguado y la contraccién por secado, puedg tgr?bién Sereg;gzrzggze_

.(e}gaslgz 'r‘gsutl:l%;aﬁfosérmstrados en las Figs. 5 y 6. La adopci6n de niveles adecua
us cién-Adicién" reduce el Hi =
iy e iempo de fraguado y la demora en el acaba

i es Ge campo y también reduce la contraccién por se-

La prictica general en Austraiia es usar j
CV y EGM junto con aditi =
n—j.-ducto;s de agua y/o retardantes del fraguado en el concre’?:o. Las i?nre:lt‘i’gg——
ciores los' efectos de estos materiales usados separadamente y en combinacifn
han sido reportados por Samarin y Ryan (10). :

Cuando las propiedades del concreto con CV 1t1 npar.
: y aditivo son co adas ——
con las propiedades del concreto normal de resistencia a los 28 dfas A2 consisten

Cla similares, se espera que el primero posea las siquientes caracterfsticas:

(1) Mayor resistencia a los 90 dfas.

(11) Marejabilidad comparable.

(}11} Menor capacidad de sangrado en mezclas pobres.
(iv) Menor demanda de agua.

(V)_ Modulo de Elasticidad ligeramente menor.

(V})_ Mayor resistencia a la tensifn indirecta.
(VJ‘_J._)- Menor contracciSn a los 90 dfas.

(viii) Ligero aumento del tiempo de fraguado.

La§ propiedades de los concretos que contiere cemento Por
CV con dos tipos de agregado grueso fueron investigadas por Heaton %.?.?d' g:(tm eg-
contr(? que cuando las revolturas hechas con agregados de EAH, tenfan menor con—-
traccibn que las mezclas con riolita. AdemSs, una interaccién fnica entre el --
agregado de EAH el cemento Portland, la CV y la EGM resultf con mejores propie-
dades al hacer la comparacién con todos los demis concretos en la investigacién.

IA DURABILILAD DEL CONCRETO HECHO CON ESCORTA Y/O CENIZA VOLANTE.

. A instancia de la compafifa subsidiaria de la BMI, Pozzolani
1nvestlg§c16n mds importante de las propiedades del concrei':o fabnlzdg ﬁotg'cgﬁé
al_ta calidad fue realizado por la Institucién para la Investigacifn de Construc-
ciones en Wai_:ford, _Reino Unido (12). Ia CV utilizada en esta investigacién, pro
;dia del Reimno u_ndo, pero es similar qufmica y fisicamente a la CV clasificada
> Munmorah. La investigacién realizada incluy6 la determinaci6n de la resisten
:xll_'? a los sulfatos del concreto con CV a edades hasta de 5 afios con inmersién de
= fato, Na2804 ,.@1.5% de SO3, MgSO4 @90.35% de SO3 y 1.5% de S03. ILos tipos
cementos utilizados en el programa cunpli&n con las especificaciones del Tipo




