USO DE LA ESCORIA COMO UN MATERIAL DE MEZCLADO EN EI, LUGAR.

En la presente investigaci6én, la escoria se ha tratado como otro in—-
grediente de mezclado en el concreto, siendo mezclada con el cemento manualmen-
te antes de hacer la rewoltura. ILa escoria también nuede aradirse directamente
a la mezcladora, un método que parece terer cierto nfimero de ventajas, siendo -
la principal que la relaci6n de cemento a escoria se puede variar segln se de—-
see. Como las escorias son duras y requieren mis energia para molerla, entreno
ligéndola con el clincker de cementc Portland, el cual es mis suave, nuede resul
tar con fineza excesiva el componente del cemento Portland. Ademds de las con-
sideraciones de ahorro en energfa, la entremolienda puede ser también menos —--
atractiva por la variacifn en el consumo de energfa que es aproximadamente el -
cuadrado del valor de la fineza por el método de Blaine (17).

OBJETO DE IA INVESTIGACION.

In este estudio, se hicieron un total de 32 mezclas de 0.062 m3. La -
relacién Agua:Cemento + escoria (A:C+E) de las mezclas variaron de 0.30 a 0.65
y el porcentaje de escoria usada para reemplazar al cemento Portland normal va-
rié de 25 a 65% respecto al peso de cemento. Todas las mezclas fueron con aire
incluido y a algunas se les anadi6 un swerplastificante ademds del agente in--
clusor de aire. Se fabricaron cilindros de 100 x 200 mm para ensayes de ocombre
sién axial y tensién diametral a edades mayores de un aio. También se fabrica-
ron prismas de 90 x 100 x 405 mm, para determinar la resistencia a la flexibn vy
la resistencia en ciclos de congelacién y deshielo de acuerdo con el nrocedi—-
miento B del estindar C-666 de A.S.T.M.

MEZCLAS DE CONCRETO.

Tas mezclas de concreto se hicieron en el laboratorio de CANMET entre
marzo y julio de 1978 usando los siguientes materiales:

CEMENTO:

Cemento Portland nommal, CSA Tipo 10 (ASTM Tipo I), fuc usado. Sus -
propiedades fisicas y Anilisis Quimico estén dadas en la Tabla 2.

AGREGADOS .

El agregado grueso fue de caliza triturada de menos de 19 mm y arena
local cam agregad fino. Para guardar la granulometrfa uniforme para cada ——-
mezcla la arena fue separada en fracciones de diferente tamaro que fueron luego
combinadas nara una granulometrfa especifica. Ia granulometria de los agrega—-
dos grueso y fino estin dadas en las tablas 3 y 4.

AGENTE INCLUSOR DE AIRE.

Un agente inclusov de aire (ATA) del tipo hidrocarbono sul fonatado se
usd en todas las mezclas.
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SUPERPIASTIFICANTE.

Se usd un condensado de melamina formaldehid ' 1 |

5O o sulfonatado de oriaen -

a%emén. Se utiliza camo un 20% de solucibn acuosa con una densidad de ]E;gg?q/
m> y es transparente a ligeramente turbio o lechoso en apariencia. :

ESCORTA GRANULADA DE ALTO HORNO.

Desde wna planta en Hamilton, Ontario, 1 ]
: I r 18 @sooria se usd com un reen
plazo parcial en el cemento. ILa escoria Y el cemento fueron mezclados manual-—

mente antes de meterlos a la mezcladora. Ias nroniedades > e
i - ! E1 S
qufmico de la escoria estd dado en la tabla 2. =

La fineza de la escoria fue de 4,656 cm2/g Y la gravedad especifica 2.7 g/cm3

PROPORCIONAMIENTO:

Ios proporcionamientcs de las mezclas de concreto estén resumidas en

la 'tabla 5. Para todas ias mezclas, los i
A - Las a ados gruesos £ 5 -
en condiciones de cuarto sem. : o o

El agregado grueso se‘satunS en agua durante 24 hrs.; el exceso de —
geg?e ig decaugté vy il d:gua rz;:emda por el agregado se detenrind “or difereacia
S a cantidad predeterminada de agua se aiadid al adqrecado fi —

cual se mantuvo en reposo durante 24 horas. e

e f.:1c1eron cinco series de mezclas de concreto. Las mezclas de ensa
ye en las Series A y E tenfan wna relacién A:C+E de 0.30 vy 0.65 en »eso respec—
tivamente. Las mezclas de ensaye en las series B, C y D cubrfan relacicnes ———
A:C+E de 0.38, 0.46 y 0.56 respectivamente. Ios especfmen:e (e ensaye pmara las
mezclas Series A y E se usaron para la determinacitn de 1a resistencia a la com
presién a edades tempranas. En tanto qu 1cs de las mezclas Series B, C vy D, =
Se usaron nara la deteminaci6n d: le resistencia a la compresitn a edades méyo
res de un aro, asi com para la determinacién de la resistencia a la flexi6n, =

Eﬂsml 1Or compresidon diametral y la durabilidad a la congelacion v al deshie-

- El concreto preparado en laboratorio se mezcld durante wn total de 6
minutos » excepto para aquéllos a los que se le afiadi6 superplastificante. En es
tas Gltimas mezclas, el superplastificante se afadié al final de los 6 minutos,
Y el concreto se mezcld por un tiempo adicional de 2 minutos. 5

PROPTEDADES DEI. CONCRETO FRESCO

i La_ts .propiedades de las muestras del .concreto fresco cano son: Tempera
- 4, revenimiento, peso volumétrico y contenido de aire estin dadas en la Tabla




PREPARACION Y MOLDEO DE IOS ESPECIMENES DE ENSAYE

Mezclas de concreto No. 1 a 4 (Series A) y 29 a 32 (Series E)

20 cilindros de 100 x 200 mm. se moldearon de cada muestra. Todos —-
los cilindros, se moldearon en dos capas, cada capa se compactd usando un vibra
dor plano. Después del moldeo, todos los especimenes se cubrieron con costales
de ixtle hGmedo y guardado en el cuarto de moldeo a 24 * 1.3°C y humedad relati
va de 50% durante 24 horas. Iuego se desmoldearon y llevaron al cuarto de curs
do durante el tiempo requerido para los ensayes de compresién a edades de 1, 2
3, 5, 7y 21 v 28 dias.

MEZCIAS DE CONCRETO No. 5 a 28 (Series By € v b))

Se usaron 25 cilindros de 100 x 100 rmm y 25 prismas de 90 x 100 x 405
para el moldeo de cada mezcla. Todos los cilindros Yy prismas se moldearon en -
dos capas y los moldes se campactarcn usando un vibrador plano. Después del —
moldeo todos los especimenes se cubrieron con costales de ixtle hlmedos y quar-
dados en el cuarto de moldeo a 24 + 1.3°C y 50% de humedad relativa por 24 ho—

Se desmoldaron y se llevaron al cuarto de curado donde permanecieron el -
tiempo requerido para los ensayes.

ENSAYE DE LOS ESPECIMENES.

Los especimenes moldeados se ensayaron a campresién, flexifn, tensién
por compresidn diametral y a congelacién y deshielo a varias edades, de acuerdo
<-n el plan de la tabla 7. Todos los especimenes para ensayes a campresidn se
recapearon con una mezcla de azufre y arena cuarzosa antes del ensaye. Los en-
sayes de compresién y tensién por compresién diametral se hicieron con una ma--—
quina de 272,000 kg de capacidad. Los de flexién con una de 27,200 kg de capa-
cidad.

Los ensayes de congelacibn y deshielo se realizaron en una unidad au—
tamatica de congelacidn y deshielo con capacidad de 8 ciclos por dia (un ciclo
ccmpleto va desde 4.4 1 1.7°C a -17.8 * 1.7°C, y regresar a 4.4 * 1.7°C tomando
alrededor de 3 horas. Al final del perfodo inicial de 14 dfas de curado hfimedo
la temperatura de cada canjunto de prismas se redujo hasta una temperatura uni-
forme de 4.4 * 1.7°C coiocando el gabinete en la fase de deshielo durante una -
hora. La medida inicial y todas las anteriores de los especfmenes de congela——
cidn y deshielo y los especimenes para ensaye de referencia se hicieron a esta
temperatura. Después que las medidas iniciales de los prismas fueron tomadas,
se colocaron dos prismas en el gabinete para ensayes de congelacién y deshielo

y dos prismas de comparacién dentro del cuarto de curado para propdsitos de re-
ferencias.

Los especimenes, ensayados a congelacidn y deshielo, se examinaron vi
sualmente al final de cada 50 ciclos de intervalo. Se midieron sus longitudes
Y sus pesos también, se ensayaron por frecuencias de resonancia y por el m&todo

de PUNDIT aproximadamente a cada 100 ciclos de intervalo. El ensaye de congela
cion y deshielo se termind a los 700 ciclos excepto en los prismas que hubieran
fallado antes de campletar los ciclos programados. Enseguida, tanto los pris—
mas de referencia como los de congelacidn y deshielo se ensayaron a flexién.

RESULTADOS DE ENSAYES Y SUS ANALISIS

Se ensayaron en total 760 cilindros y 144 prismas. Las densidades de
los cilindros de ensaye fueron tamadas 24 horas antes del ensaye; datos selec—
cicnados son mostrados en la tabla 8. El1 incremento en la demanda para el AIA
con el incremento en los porcentajes de escoria se encuentran en las figuras 1
Yy 2. Un resumen de las resistencias a campresidn, flexién y tensién por campre
si6n diametral estd dado en las tablas 9 a la 12 y los datos se muestran en las
figuras 3 a la 13. Ia variacién en los datos de resistencia con respecto a las
bachadas estd dada en las tablas A7 y Ay del apéndice.

Los cambios en el peso, longitud, velocidad de pulso y frecuencia de
resonancia de los prismas de referencia y los de aquellos sujetos a ciclos de -
congelaci6n y deshielo se muestran en la tabla 13 y un resumen de la resisten—
cia a la flexidn de cada uno de ellos se muestra en la tabla 14.

DISCUSION DE IOS RESULTADOS DE ENSAVE.

COLOR. -

Inmediatamente después del ensaye, la porcién central de los especime
nes de prueba de escoria, se caracterizé por un color verde azulado el cual fue
desapareciendo después de dejarlos varios dfas expuestos al aire en el laborato
rio.

El color fue atribuido a la presencia de sulfuro de calcio en la esco
ria y su decoloracién es debida a la oxidacién de sulfuros en el aire seco (18).

REQUISITOS DEL AGUA

El programa de ensayes fue disefiado para mantener la relaci6n Agua:
Cemento + Escoria (en peso) constante para cada una de las series, con la canti
dad de agua requerida para dbtener un revenimiento de 75 + 10 mm. Los datos de
1os proporcionamientos de mezclas en la tabla 5 indican en general, que la de——
manda de agua de las mezclas que incluyen escoria es incrementada gradualmente
a medida que aumenta el contenido de escoria. Esto fue particularmente en el -
concreto con una relaci6n A:C+E de 0.30 en peso.

Las razones para esta demanda tan alta de agua pueden ser debidas a -
1a gran superficie especffica de las particulas de escoria que es de 1.98 m2/qr,
cdmparada con la del cemento Portland que es de 0.99 m2/gr, determinada por la
técnica de adsorcién de Nitrdgeno.

No hubo un incremento en la trabajabilidad de las mezclas de concreto




a las que se le anadid escoria, camo algunas ocasiones fue reportado (11).

DOSTFICACTCN PARA UN AGENTE INCLUSOR DE AIRE

La dosificacién requerida para un AIA para introducir un volumen de -
aire deseado se incrementa marcadamente con el contenido de escoria de alto hor
no (Fig. 1y 2). Esto confirma los datos publicados (19) . Por ejemplo, para —
un concreto con una relacién A:C+E de 0.30 (en peso) la cantidad de aditivo in-
clusor de aire requerido para incluir un 3.5% de aire se incrementd desde 370
ml/m3 de concreto para las mezclas de control hasta 670 ml/m3 de concreto a las
que se les anadid un 65% de escoria.

Sin embargo, para relaciones mis altas de A: C + E, el incremento re-
querido de ATA no fue tan marcado como lo fue para relaciones mis bajas. El in
cremento en la demanda del ATIA con el aumento en las cantidades de escoria, es-
t4 establecido una vez mis, que posiblemente es debido a la mayor cantidad de -
drea superficial total de las particulas de escoria.

DOSIFICACION PARA UN SUPERPIASTIFICANTE.

El superplastificante se anadi6 a la muestra de cancreto al finalizar
los 6 minutos de mezclado para obtener un revenimiento de 200 *+ 10 mm. Para ——
una relacibén de 0.30 en peso, la dosis requerida de superplastificante para lo-
grar el revenimiento deseado, disminuyd desde 1.3% con respecto al peso del ce-
ento para la mezcla de control hasta 1.0% para las mezclas de concreto a las -
cuales se les afiadi un 65% de escoria. En relaciones de 0.46 y 0.56, no hubo
un cambio significativo en la dosis requerida de superplastificante para mez——
clas con v sin escoria.

A primera vista, parece que los datos anteriores estan en desacuerdo
con la gran demanda de agua y AIA para concreto con escoria. Un vistazo de cer
ca en la interaccién de los materiales Superplastificantes y cemento antes,su——
glere que el valor de hidratacién caracteristico de los materiales cementantes
pudiera estar disfrazando los datos reales. Es hipotético que si los efectos -
de la hidratacibn se eliminan y las caracteristicas de flujo de las mezclas son
medidas inmediatamente despuds de afiadir el superplastificante, se puede encon-
trar que para el mismo flujo la demanda de superplastificante es mayor para con
cretos con escoria que para concretos de control. Ryan y Munn han reportado re
sultados de investigaciones en los cuales todo o parte del cemento que ha sido
reemplazado por el mismo volumen de ceniza volante en un esfuerzo por acertar -
si las propiedades del concreto superplastificado fueron afectadas primeramente
Por cambios fisicos o quimicos en unidades constituidas (20). ILos ensayes mos-—
traron que la reversién del eoncreto fluido a su estado original era dependiente
de la presencia de algfin cemento Portland. Sin embargo, cuando no habfa cemen-
to presente en todas, un incremento inicial tipico en la fluidez tamb lugar al
introducir el superplastificante, pero la reversién al revenimiento original fue
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reversidn al revenimiento origina

los concretos superplastificados

el tiempo de reversidn para conc

altmina fue apraximadamente de 5 min, camparado con los 30 min. para concretos

superplastificados con cemento Portland normal, los cuales devenden de la dosi-
ficacitn del superplastificante.

LA ESCORTA COMO MATERTAL DE MEZCLADO FN EL CAMPO.

En esta investigacién, el uso de la escoria camo otro ingrediente en
nezclas de cancreto,
de laboratorio.

RESISTENCIA A LA CQMPRESION.

Los datos sobre el desarrollo de la resistencia a la campresién se —
presentan en las tablas 9 y 10 y en las figuras 3 a la 10. ILas resistencias a
la compresién expresadas camo wn porcentaje respecto a los valores de 28 dfas -
estan dados en la tabla No. 11. E1 patrén de resistencia desarrollada parece -
ser diferente para baja, media y altas relaciones A:C+E y &stas se discutirSn —
separadamente.

CONCRETO DE RELACION A:C+E BAJA

Los cilindros de ensaye para concreto con una relacién de 0.3 se ensa
yaron para resistencias desarrolladas a edades tempranas (Fig. 3). A edades ma
yores de 3 dias, las resistencias del concreto al que se le incorpord varios ——
porcentajes de escoria, son considerablemente mis bajas que la resistencia de -
1los especimenes de control. A los 28 dfas, la diferencia entre la resistencia
de los especimenes de control y la de aguéllos que se fabricaron afiadiéndole la
escoria, es limitada, no cbstante, afin hay una gran diferencia entre las dos. -
Por ejemplo, la resistencia a los 28 dfas de los cilindros de control es de ——
60.1 MPa, comparada con los 47.0 Mpa para concreto que contiene un 65% de esco-
ria, indicando que la resistencia posterior nunca podri igualarse haciendo caso
aniso del porcentaje de escoria usada.

Los especimenes de ensaye para concreto con una relacién de 0.38 se -
Shsayaron a edades superiores a un ano. Sin tamar en cuenta la edad y el conte
Nido de escoria, los especimenes de ensaye hechos de concreto con escoria siem—
Pre fueran considerablemente mds bajos en resistencia con respecto a los especi




