RESISTENCIA A LA CONGELACION Y DESHIELO DEL CONCREIO
CON ESCORIA GRANULADA DE ESCORIA DE ALTO HORND.

V. M. Malhotra*

El cemento Portland es un material de gran energfa que requiere de --
6570 Mj por tonelada de producto, representando el 42% del costo total de produc
cidn. Se pretende aquf buscar un material que requiera menos energia para reem
plazar parcialmente al cemento en el concreto. La escoria ha mostrado un consi
derable potencial, producto no met8lico normalmente descartado cuando se cobtie-
ne el acero en los altos horros. Este reporte dff o proporciona resultados de -
investigaciones de laboratorio para determinar la durabilidad y la resistencia
a la corngelaci6n y deshielo del concreto al que se le incorpora escoria granula
da de alto horno. :

Se hizo una serie de 32 mezclas de concreto de 0.062 m3 con relacio--
nes agua/cemento mds escoria de 0.3 a 0.65, y el porcentaje de escoria usada co
IO un substituto parcial del cemento Portland normal fue de 25 a 65% en peso. —
Todas las mezclas fueron con aire incluido Yy a algunas se les incorpor un su—-
perplastificante ademis de un agente inclusor de aire. Un grupo de cilindros -~
de 100 x 200 mm se colaron para ensayarse a compresi6n y a tensién por compre——
si6n diametral a edades mayores de un afio. También se colaron prismas de 90 x
100 x 405 mm, para determinar la resistencia a la flexién y la durabilidad por
congel aci6n y deshielo.

Los datos mostraron que la dosificacién requerida por el agente para
incluir una cantidad de aire dada se déncrementaba notablemente aumentando el —-
contenido de escoria mientras que habia indicaciones de que el porcentaje de su
Perplastificante necesario para obtener 200 mm de revenimiento fue para menor -
concreto con escoria que para el concreto rormal.

Un examen visual del concreto fresco y los ensayes de revenimiento no
Tostraron ninguna mejorfa en la trabajabilidad del concreto afiadiéndole escoria;
Por el contrario, habfa evidencia de una mayor demanda de agua para mezclas de
concreto que tenfan una menor relacién agua/cemento m&s escoria.
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Sin tomar en cuenta la relacién agua/cemento mis escor 1a, habia gene-
ralmente un amplio margen entre la resistencia del concretoc de control vy el con
creto al que se le anadi6 escoria, siemdo mayor la resistencia ery el concreto —
de control. Ia diferencia en resistencia disminuye los 7 y 91 dfas, depenlien-
do de la relacién agua/cemento mas escoria; después de 91 dias la diferencia se
amplia de nuevo siguiendo el patrén de desarrollo de resistencia anterior es —-
mds marcado para relaciones agua/cemento mis escoria de 0.3 578 0: 480

ia resistencia a la flexi6n del concreto con relaciones agua/cementc

mds escoria de 0.46 y 0.56 es comparable o mayor que la correspondiente al con-
creto de control. Io contrario es cierto para concreto con una relacifn agua/ce
mento mis escoria de 0.38, para concretos con aire incluido y concretos con aire
incluido y superplastificante para un 65% de escoria como reemplazo, hay una --
disminuci6n de resistencia del orden del 20% con respecto al concreto de con---
trol. Ila resistencia a la flexién de 14 dfas tiene un rango de 4.2 a 6.0 mpa.-
para uma relacién agua/cemento mis escoria de 0.56.

Los estudios de durabilidad indican que, sin tomar en cuenta la rela—
cidn agua/cemento mis escoria y si el concreto fuera con aire incluido o con --
aire incluido y superplastificante, los prismas ensayados cumplen satisfactoria
nmente las pruebas de congelacién y deshielo (ASTM C-666 Procedimicnto B), exc-egj
to para mezclas con una alta relaci6n agua/cemento mis escoria y con 65% de con
tenido de escoria.

INTRODUCCION

El CANMET recientemente ha incrementado la investigacién sobre materia
les cementantes orientado a la conservacién de 10s recursos y la energia. En -
particular los esfuerzos se han dirigido a la conservacidn de la energia usardo
materiales de una menor energfa intensiva como lascenizas, escorias y puzolana.-
De los materiales para fabricar concreto, el cemento es el componente que requie
re de mayor energfa, 6750 m3/TON de producto v el costo de la energia para pro-
ducir uma tonelada de cemento Portland se aproxima al 42% del costo de produc—-
cibn total de la planta (1-5). De este modo, cualquier intento para reducir la
cantidad de cemento en el concreto, pudiera resultar un ahorro considerable -
de energia. Uro de los materiales de menor energia mis prometedores para reem-
plazar al cemento, parece ser la escoria granulada, un subproducto de la fabri-
caci6n del acero de alto horno. Se estima que la energfa requerida para produ
cir escoria granulada es de s8lo 25 a 33% de la que requiere el camento FPortland
(2, 3, 4, 6). Hay oconsiderables datos europeos disponibles sobre el comporta—-—
miento de cementos de escoria en concreto cuando la escoria granulada de alto -
horno y clinker de cemento han sido triturados y mezclados en una planta de ce-
mento (7). Sin embargo, s5lo recientemente, la informacién ha llegado a estar
disponible sobre el comportamiento del concreto cuando la escoria granulada de
alto hormo es anadida como un ingrediente separado junto con otros componentes
de mezclado en una planta de concreto (8-11).

Este informe describe brevemente las propiedades de las escorias y da
resultados de investigaciones de laboratorio llevadas a cabo para determinar —
las propiedades mecénicas y la durabilidad del concreto a la congelacién y des—
hielo al incorpordrsele este material.

ESCORIA DE ALTO HORNO

ANTECEDENTES HISTORICOS.

La escoria es un subproducto resultante de la reducci6n del mineral -
de hierro en la fabricacién del acero de lingote. Los residuos sobrantes Sili-
€o0sos y Alumirosos, después que el mineral de hierro ha sido reducido a acero -
metdlico por el coke, se combinan con los carbonatos y magnesio del medio fun--
dente para formar escoria. La escoria se colecta de la parte superior del ace-
o fundido y puede ser colado en el estado de fusién a una temperatura de entre
1400 y 1500° ¢. El valor de la escoria depende de un proceso subsecuente, por
€jemplo, si es enfriado al aire o enfriado rdpidamente por immersién en agua o
sometido a chorros de agua o chorros de agua y aire. El producto vidrioso gra-
Mular formado cuando la escoria fundida es repentinamente enfrialda por inmersic:
€h agua se conoce como escoria granulada.

Los primeros estudios documentados de las propiedades hidriulicas de




la escoria de alto horno han sido atribuidos a LORIOT en Francia en 1774 (12).
Esto fue seguido por el descubrimiento de LANGENS en 1863 en Alemania, de uma -

ligaz6n cementante comprendida de una mezcla de escoria natural y cal. De acuer

do con LEA un cemento de escoria-Cal fue usado primero comercialmente en Alema-
nia en 1865, mientras que en 1833 la escoria se us6 cano materia prima para la
fabricaci6n del cemento Portland. Un tipo de cemento Portland de escoria fue -

fabricado primeramente en Alemania en 1892 mezclando clinker de cemento FPortlana
y escoria granulada. En esto yace la base para la época moderna de los cementos

Portland de escoria de alto horno.
ACTIVIDAD HIDRAULICA DE LAS ESCORIAS*
Las propiedades hidr&ulicas de las escorias generalmente dependen de
lo siguiente:
i).— Grado de vitrificacién alcanzado durante el enfriado rdpido.
ii).- Composicién guimica.
iii) .- Fineza.

Grado de Vitrificacion:

El grado de vitrificacién logrado en el répido enfriamiento de las es
corias, primeramente determina su hidraulicidad latente. Un incremento en el -
contenido de vidrio resulta en una gran reactividad y un alto valor cementante.
Un minimo contenido de vidrio de 90% es a menudo especificado aunque no hay mé-
todos estdndar para la determinaci6n de este valor y valores tan altos comn 95%
que se han mencionado en la literatura.

Corposicién Quimica:

El contenido de vidrio y la reactividad de las escorias estd fuerte—-
mente ligado a la quimica de las escorias. Varias f6rmilas empiricas se han de
sarrollado relacionando la composicién quimica de las escorias con su reactivi-
dad. La especificacion Alemana DIN 1164-1942 requiere que la proporci6n M, del
contenido en porcentaje de los 6xidos debe ser:

Ca0O + MgO Al203

i

8102

De aqui en adelante el té&rmino escoria, cuando se usado, se referird al pro

ducto granulado del acero fundido de escoria de alto horno.
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Ia relacibn anterior también ha sido adaptada por cl estindar vrelimi
nar Canadiense A 363-M1977 (14); en Jap6n el valor correspondiente es 1.4 (7).=
El valor de la fSrmula anterior ha estad en controversia (13).

Ia tabla 1 da la composici6n quimica de las escorias de varios pafses.
Seglin LEA, los cementos Portland de escoria de alto homo, que contienen escoria
con un contenido de magnesio por arriba de 18% no han mostrado fallas en la sa-
nidad en el ensaye de autoclave ASTM mientras que los concretos hechos con ce—
mento de escoria, han obtenid resistencia de manera normal despuds de 3 afos y
no han mostrado indicacifn alguna de inestabilidad dimensional (13, 15).

Ia quimica de las escorias es camleja y las relaciones entre sus DIo
piedades hidrdulicas y la composicién qufmica son d valor dudoso debido a que
las escorias con una composicifn similar nueden mostrar diferentes propiedades
hidr8ulicas después de la vitrificacién (7, 13).

Fineza.-

Ia tercera nropiedad importante después del grado de vitrificacién vy
la composici6n quimica es la fineza de la escoria la cual es de importancia pa-
ra el desarrollo de la resistencia del concreto. Ias escorias son generalmente
granuladas hasta una fineza de 4000 cmZ/gr medido por el método de Blaine, la -
cual es ligeramente mayor que el de los cementos Portland normales. Como la —-
energia requerida para la pulverizaci6n de la escoria es de 10 a 15% mis alta -
que la del clinker de cemento Portland normal debido a su naturaleza muy dura -
de su estructura vidriosa, una fineza mayor que 4000 cm2/gr puede ser o puede —
no ser econdmico. :

Produccidén de Escoria en los E. U. y Canadi.

La produccidn anual de escoria de alto hormo en los E. U. en 1377 fue
de cerca de 35 millones de toneladas, nmero s6lo un pequeno porcentaje de ésta -
fue vitrificada finamente dividida para usarse en oncreto. En Canadd, 100,000
ton. estén siendo vitrificadas y molidas finamente para este propSsito en el --
&rea de Hamilton.

El producto vitrificado es obtenido extendiendo la escoria fundida ba
Jo agua en aspersibn y luego se pasa a través de un molino de bolas. Ias ale—
tas montadas en el molino rompen el material v lo expulsa en el aire por un ——-
tiempo suficiente para granularse. Un proceso de granulaci6n similar se ha usa
do en la URSS (7).

El National Slag Limited, en Hamilton, Ontario, tienc ahora licencia
Para el proceso en muchos paises incluyendo los E.U.; Inglaterra, Francia, Fin-
J(andj_a, Suecia, Japdn, Australia, ademis de su propia produccién en Hamilton ——
6).




