to de la escoria, que es a menudo 1a capa soportante en las carreteras, y en el
cual la osooria granulada reactivada por la picdra caliza opera como cenento. B

Ademds de su uso cono cementante hidriulioco, la escoria granulada se -

usa cono:
Agregado para ladrillos y bloques huecos.

Agregado para mortero y concreto. 4

Agregado para trayectorias de drenaje bajo las carreteras y vias --&

del ferrocarril. : : ;-

En su forma pulverizada, la escoria granulada también se usa com> re—
lleno en la carpeta bituminosa de carreteras y como materia prima en la produc-
cifn de cemento.

2.1.2.- 1Ia escoria en el concreto.

La escoria triturada, como agregado del concreto, debe satisfacer cri-
terios de calidad impuestos por ciertas cliusulas técnicas (Materiales pétreos -B
CR 1/75) que estdn en vigor en Luxemburgo. Estos criterios son muy rigidos com
para hacer imposible el uso de materiales inapropiados.

Entre estos requisitos estdn:

- La linpieza:. Libre de materia org&nica.

- Libre de elementos extrafinos tales como la arcilla y

otras materias solubles.
. Libre de carb6n o partfculas de madera o residuos. i
Ia estabilidad qufmica: inalterable por aire, agua o las heladas. |
La forma del grano: Contenido restringido en granos aplanados. ;
La ocomposicién qufmica: CaO <
_81'65 £ 1.50

Ia absorcién del agua: = 4%

Bl peso volumdtrioo: = 1.25 kg/1

La resistencia estdtica de compresién (por ejemplo, con la fracciéng
10/12 mm, los 2 mm por abajo no deben exceder, 18% después del ensa &
ye de compresién) . 3

La Tabla NGm. 2 muestra las caracterfsticas mecdnicas, ffsicas y qufmi &
cas para varias porciones granulomftricas de escoria triturada Jque se han usado. 3

Corresponden a los requisitos de las cliusulas t&cnicas.

Una.vez que se han establecido las condiciones, es imperativo que la - :
escoria triturada sea sujeta a ensayes sistemiticamente, tanto por los producto- §

res como por los usuarios.

5
B
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Escoria granulada y pre-triturada

Desde el punto de vista del agregado del concreto, la escoria granula-
da presenta varias desventajas:

- Insuficiente porcentaje de finos.
—- Formas angulosas del grano.
= Quebradizo, peso volumétrico y camposicién granular variables.

Todos estos factores constituyen desventajas para la manejabilidad del
oconcreto. A fin de mejorar la calidad de la escoria granulada en vista de su —
uso en el concreto, la escoria debe ser triturada a un tamafio & 0 a 2 mm con —-
aproximadamente 10% de "finos" mds fimos que 80 micras. Debido a su gran homoge
neidad esta escoria granulada y pre-triturada puede ser trabajada mediante el ——
bombeo .

2.1.3.- El Cemento

El cemento es el elemento activo del concreto. Su calidad y cantidad
determinan la resistencia y todas las demds caracterfsticas del concreto: mane-
jabilidad, contracci6n, resistencia qufmica, gereracién & calor, carbonatacién
e impermeabil idad.

El cemento es una mezcla finamente triturada de clinker Portland, d& -
escoria (si se trata de cementos metalfirgicos) y de sulfato de calcio, el cual -
es agregado comp una pequefia dosis de yeso o anhfdrido a fin de reqular su fra—-—
guado .

Tres categorfas de cemento que satisfacen las especificaciones de las
cliusulas t&cnicas (cementos C. T2 75) en Vigor en Luxemburgo, son producidas en
el pafs:

Cemento Portland contenido de escoria de 0-20%
Cemento Portland de Hierro oontenido de escoria 20-35%
Cemento de escoria de alto horno oontenido & escoria de 35-80%

Cada uno de estos tipos estd disponible en dos diferentes grados & 16
sistencia, los cuales son definidos por la mfnima resistencia obtenida por el —
mrtero normal despuss de 28 dfas.

De esta manera los cementos Portland vienen en varias clases de resis-
tencia cono el 30 N/mm? y el 50 N/mm?, el Portland & hierro y los cementos d& -
escoria de A.H. en las variedades de 30 y 40 N/mm2.

Debermos preferir aquel cemento que contenga un alto porcentaje de esco
ria, que esté caracterizado por un fraguado mis lento, que presente una menor ge
'eracion de calor, y una resistencia qufmica superior (resistencia a los sulfa——
tos principalmente) .




Las caracteristicas de los grados de comento més comfinmente usado, se-
glin se senalan en las Tablas 4 Yy 5, estdn d acuerdo con las cliusulas técnicas, |

2.1.4.- Ios Aditivos

Los materiales aditivos son agregados al concreto generalmente en pro-
porciones muy pequenas y bienpromorcionadas a fin de mejorar una o varias caracte [
rfsticas &1 concreto. Es obvio que ningln aditivo puede al mismo tiempo actuar §
sobre todas las caracterfsticas. Dentro de este estudio,dos tipos de aditivos - &

han sido considerados, es decir, un plastificante Y un agente inclusor de aire.

2.2.- El Acero

Grados de acero utilizados en la construccién con concreto reforzado

Los grados de acero utilizados para concretos reforzados estin sefiala-
dos en la Tabla inferior. Ios grados mds comunes incluyen el St 42/50 para vari |

llas sencillas y St 50/55 para malla de alambre soldada. Los grados de St 50/58

¥y 60/70 son para usos especiales tales como refuerzo continuo en pavimentos de - jf
© concreto.

Caracteristicas Acero
MecAnicas 50/55-50/58

Punto de fluencia
( 0.2) en N/mmZ 500

Resistencia a la
tensién en N/mm2 550,580

Elongacién en
ruptura (10 d) en % 1,8 0,8 0,8

Estos grados de acero que presentan un alto punto de fluencia y que de
ben tener una buena receptividad a la soldadura, son clasificados en dos catego-
rias principales:

1.- Tos aceros semi-endurecidos que son usados como rolados en calien
te SIN NINGIN tratamiento adicional. Esos aceros obtienen sus propiedades de la
adicibn del niobio y del vanadio.

2.- ILos aceros forjados en frfo obtienen sus propiedades mediante tor
sifn, estiramiento en frio o rolado en frio, después del rolado en caliente.

R. Hoffmann

Los dos métodos de fabricacién son muy costosos, un nuevo proceso 1la-

mado "Tempcore", fue desarrollado por el Centro de Investigaciones Metalfirgicas
de Ieija, en colaboracién con ARBED.

2.2.2.- EL Proceso "Tempcore"

Este proceso incluye tres etapas:

1.- Al salir &l proceso d& acabado, la varilla estriada sufre un es-
durecimiento de la superficie en un depSsito de agua oolocado en la linea & pro
duccidn. ILa estructura-(austenftica), que inicialmente era homogénea, se vielve
heterogénea (superficie martensftica y nicleo austenitico) .

2.— Desps &l depSsito de agua la varilla sufre una etapa & homoge
nizacién durante la cual la estructura endurecida es recalentada mediante conduc
ci6én desde el centro (nficleo) y la superficie (periferia) tiende a templarse.

3.~ Sobre la rampa de enfriamiento, este proceso lento de enfriamien—
to en ambiente sereno hace posible una transformacién del ndcleo de la estructu-
ra casi isotérmica, ocon la austenita cambiindose a una perlita y ferrita de gra-
no fino.

Este proceso permite una produccién de acero a bajo costo con un alto
punto de fluencia al mismo tiempo que mantiene todas las propiedades que se exi-
gen para las varillas, tales como la receptividad a la soldadura, flexibilidad,
resistencia a la fatiga, resistencia a la deformacidn, etc...

Uso del acero de alto punto de fluencia en refuerzo continuo para pavimentos de
concreto.

Las varillas de refuerzo usadas como refuerzo continuo en pavimentos -
de concreto, lo cual cs un franco progreso frente a los pavinentos que consisten
de losas discontinuas, puesto que no hay "Juntas" y por lo mism, menos manteni-
miento- del tipo de alto punto de fluencia, es decir, son iquales o mayores (ue
500 N/m?. Fl alto punto de fluencia vermite reducir la densidad del acero, por
una parte, y el didmetro de la varilla, por la otra, lo cual positivamente mejo-
ra la adherencia del acero al concreto.

Considerando estos hechos, la técnica del concreto reforzado continuo
fue conservada por este estudio, siendo-la intencién de los ensayes ejecutados -
el desarrollo de una fSrmula para el "concreto con escoria/acero Tempoore".

L

Los ensayes que se relacionan directamente con el uso del acero Termpco
re incluido, sobre todo el ensaye de la corrosién de las varillas embebidas en —
el concreto (w8ase 2.2.4), los ensayes de extraccién (v8ase 2.3.3), y la medicién
de la resistencia de tensibn directa del concreto (v8ase 2.3.3), han permitido -
el dimensionamiento del refuerzo.




2.2.4.- Corrosién del Acero en el Concreto.

La corrosién del acero €S una oxidacién del hierro bajo los efectos de

la humedad y el oxfgeno de la atmSsfera.

[as causas principales de la corrosion pueden ser activadas mediante - 3
un tratamiento con agentes quimicos de deshielo, mediante sales de cloruro o sul [

fato, las cuales comiinmente

Las varillas en el concreto no se corroen si han sido "tratadas" en f;:
ambiente alcalino con PH entre 9.5 yv 12.5. Este ambiente alcalino favorable -— |

existe siempre que haya cal asequible en el concreto.

La cal que ha sido liberada durante el proceso de hidratacién del ce—-
rento, es neutralizada en la superficie por el gas carbSnico de la atmSsfera, de |

acuerdo oon la reaccién:
Ca (OH)2 +h,C0y —m o Ca CO3 + 2 Hy

Bl carbonato de calcio asf formado, da origen a un medio casi neutral

(Pl aproxim. 7), en el cual las varillas no est4n Ya protegidos por un "trata--—- P

miento".

ESte fendmeno estd perfectanente explicado en el diagrama elec ufmi
co de POURBAIX (Tabla 6) . L troqufmi

En 1973 se practio$ uma investigacién por el Laboratorio del Departa—-
mento de Puentes y Carreteras, con la fimalidad de examinar la welocidad & car-
bonatacién y el comportamiento de las varillas de acero en todos los medios de -
concretos de escoria. El estudio fue inspirado por el hecho d que la esooria -
d¢ alto horno, la cual puede contener hasta un 2% de azufre (en su forma de sul-
furo de calcio), a menudo se considera que provoca la corrosién.

‘ Los ensayes fueron e Jecutados en cubos de concreto dque consistfan d -
escoria triturada y esooria pre-triturada y granulada con cemento de esooria &
alto hormo de 30 y 40 grados, variando el consum de cemento desde 220 hasta 350
kg/m3. En cada uno de estos cubos se empotrd unma varilla respectivanente, con -

recubrimiento de 1, 2, 3, 4 v hasta 10 cm g concreto sobre el acero. Ios cubos
fueron conservados:

En seco, en el Laboratorio (huredad relativa & 50-60%) .
En un ambiente hmedo (humedad relativa de 95-100%) .
En agua (cubos Suergidos en agua hasta 2/3 de su altura).

La profundidad d& la carbonatacisn fue medida por un indicador pH (fe-
nolftalefna) hasta una edad de dos anos.

Sin entrar en muchos detalles, el referido estudio ha permitido las si
guientes conclusiones:

= Los cubos que fueron puestos en ambiente seco han sufrido una carbo
natacién hasta una profundidad de dos tm, pero ninguna corrosién ——
aparecid, ni en la zona carbonatada ni en el nicleo del concreto, co
mo puede verse c¢n las ilustraciones 1y 2, 34 v.5.

Los cubos conservados en un ambiente h@medo no nostraron carbonata-
ci6n alguna. Ninguna corrosién aparecié en los refuerzos en el nd-
cleo del concreto, mientras que la parte saliente estaba fuertemen-
te corrofda (ver ilustracién 6). :

Los cubos que fueron sumergidos en agua hasta 2/3 de su altura no -
mostraron ninguna carbonatacién en la parte sumergida y no hubo nin
guna corrosién en esa zona. Sin enbargo, en la porcién que estuvo
fuera del agua, la carbonatacién aument5 desde la 1fnea del agua has
ta la parte superior del cubo. Toda esa superficie aparecié carbo-
natada hasta un cm.de profundidad. En dicha zona carbonatada, las
varillas tenfan una ligera mancha de orfn.

[ esta manera, la investigacifn ha mostrado claramente gue la escoria
de alto horno mo promueve la corrosidén del concreto.

Estos resultados han sido confirmados por los ensayes de corrosién --—-
electroquimicos practicados por el Prof. Scimar en la Universidad de Leija.

2.3.- El Concreto

2.3.1.- Gereralidades y Gbjetivos

La finalidad de esta inwestigacién fue desarrollar un concreto de esco
ria total de la clase de resistencia B 45, es decir, que el concreto endurecido
proporcione uma resistencia a la compresién promedio de mis de 50 Efl/mn2 después
de 28 dfas, y de mis de 55 N/mm? después de 90 dfas. Estas condiciones son reco
mendadas por las cliusulas técnicas (concreto C.T. 7/75) en vigor en Luxenburao.

La manejabilidad del concreto fresco (ensaye de rewenimiento) era para
la consistencia de clase C 2 (consistencia pl&stica). Otra condicién inpuesta -
sobre el concreto fresco fue un porcentaje de aire incluido entre 4-5%,a fin @
mejorar la resistencia contra la escarcha y los agentes de deshielo.

2.3.2.- Ensayes preliminares para determinar la composicién Gptima.

Después de determinar la granulometrfa y las caracterfsticas de los —-
agregados gue son considerados para la fabricacién del concreto de escoria total,




