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RESUMEN

Los trabajos que se exponen a continuacién
corresponden a los resultados obtenidos en el
desarrollo del Proyecto "Escoria de Altos Hor-
nos - Argentina”. En distintos congresos na-
cionales e internacionales se han presentado
resultados obtenidos en este desarrollo, por 1o
cual no fueron incluidos en este seminario, con
excepcidn de algunos aspectos que se consideréd
importante reiterar o que hacen a la compren-
sidén general de los trabajos.

Estos trabajos incluyen la caracterizacién
de las escorias producidas en los altos hornos
de SOMISA y Zapla, su activacién con cemento
portland para la obtencidén de cementos mezcla y
con cales para formular un cemento de albafile-
rfa. Se estudié la influencia de la temperatura
en el desarrollo de resistencia en vista al
empleo del curado acelerado en la fabricacién
de premoldeados. Se emplearon cementos mezcla
en hormigones normales y livianos y en la fa-
bricacién de mosaicos granfticos, entre otros.

Ademds de las ventajas técnicas que repre-
senta la 1incorporacién de las escorias como
material cementicio, se analizan los beneficios
econbémicos y ecolégicos consecuencia de este
empleo.

(*) Instituto Nacional de¢ Tecnologfa Industrial



A fin de superar 1la resistencia natural
frente a un nuevo producto, los trabajos no se
circunscribieron al nivel de laboratorio sino
que se extendieron a la elaboracién de elemen-
tos premoldeados y a la construccién de una
vivienda econémica, donde este material se
empleé remplazando al cemento portland normal
en distintos porcentajes.

E1 comportamiento de 1los materiales y las
condiciones de habitabilidad de 1l1a vivienda,
ocupada por una familja, serdn evaluadas en el
transcurso del tiempo. '

E1 trabajo en obra permitid observar que
el empleo de este material no representa mayo-
res inconvenientes sino mds bien aporta ciertas
ventajas operativas. Las experiencias recogi-
das en los estudios de laboratorio y en obra se
han tenido en cuenta en la elaboracién de 1las
recomendaciones finales.

Los autores:

’ E1 Dr. Adolfo Longo se inicié en la investigacién acadé-
mica en la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad
de Buenos Aires, donde obtuvo su doctorado en Ciencias
Quimicas en 1966. Dirigié distintos proyectos multidisci-
plinarios de desarrollo aplicado y ejercié también la do-
cencia universitaria, siendo actualmente Profesor Titular
Ordinario de 1a Universidad Tecnolégica Nacional. Desde
hace catorce afios estudia el aprovechamiento de cenizas
volantes y escoria de altos hornos, en el Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Industrial.

E1 Ing. Luis Fernandez Luco se gradué en la Facultad de
Ingenierfa Civil de 1a Universidad de San Juan en 1984 y
realizé la carrera de postgrado “"Tecnologfa Avanzada del
Hormigén" en la Universidad Nacional de La Plata. Es pro-
fesor adjunto de la Facultad de Ingenieria de la Universi-
dad de Buenos Aires. Participa en el Proyecto "Escorias de
Alto Horno - Argentina” desde su comienzo y en 1988 realizé
en el CANMET un perfodo de entrenamiento referido al uso de
escoria de altos hornos en hormigones.



ANTECEDENTES DEL_PRQOYECTO

"ESCORIAS DE ALTOS HORNOS -~ ARGENTINA™

RESUMEN

Se informa  sobre las  fuentes de
produccién de escorias de altos hornos en
Argentina, capacidad de produccién,
localizacién, etc.

Se describe 1l1a situacién actual con
respecto a la normalizacién en el Pafs, de 1la
escoria de alto horno granulada y de 1los
cementos con y de escoria.

Se discuten los resultados de un estudio
de prefactibilidad sobre 1la instalacién de wuna
planta de cemento mezcla; las conclusiones de
este trabajo alentaron a la prosecucién de Tlas
investigaciones de laboratorio sobre las
escorias de altos hornos. Asi se analizé 1la
uniformidad del material, actividad hidrdulica,
usos alternativos de incorporacién al hormigén,
etc.

La experiencia recogida en estos estudios
sirvi6é de antecedente para el Proyecto "Escoria
de Altos Hornos - Argentina”.



ANTECEDENTES DEL PRQYECTO
"ESCORIAS DE ALTOS HORNOS - ARGENTINA"

1. INTRODUCCION

En octubre de 1945 entr6 en produccidén el primer
alto horno de Argentina, en la Ciudad de Palpald, Pcia. de
Jujuy, a 1.595 km de Buenos Aires, Fig. 1, desde esa fecha
se dispone en el Pafs .de escoria de alto horno.

Este alto horno formaba parte de 1la primer planta
siderurgica integrada del Pafs, Establecimiento Altos Hor-
nos Zapla, concebido para utilizar las materias primas de
la regién. E1 hecho de no disponer de carbén mineral 1levé
a que se empleara carbén vegetal, recurso abundante en las
provincias vecinas y a la forestacién de méds de 100.000 ha
para la provisién futura de carbén. E1 mineral empleado
provenia de la zona con una ley mdxima de hierro del 48%,
luego de su beneficio por separacién manual; si bien esta
ley es actualmente considerada muy baja y no econémica, en
esa época era del orden de 1la empleada en altos hornos de
los paises con una industria sidertrgica desarrollada.

La baja ley del mineral de hierro utilizado tenfa
como consecuencia una produccién de escoria superior, en
masa, a la de arrabio, efectudndose en la Universidad Na-
cional de Tucumdn los primeros estudios para el empleo de
esta? ?scorias en la fabricacién de aglomerantes hidrduli-
cos (1).

Luego del primer alto horno se construyeron otros
cuatro mds, quedando en la actualidad el N° &5, disconti-
nuando la actividad de 1los cuatro primeros, de reducida
capacidad. La sustitucién gradual del mineral propio, de
baja ley, por mineral importado de alta ley ha incrementado
1la produccién de arrabio y reducido la de escoria por tone-
lada de arrabio a 355 kg escoria/ton arrabio; siendo 1la
produccidén de escoria del afo 1989 de 36.000 t la que se
enfria totalmente en agua. Trabajando a capacidad mdxima
la produccién anual de escoria serfa del orden de 48.000 t.

E1 20 de junio de 1960 entrdé en operacién el alto
horno N* 1 de la Sociedad Mixta Siderdrgica Argentina -
SOMISA, instalado en las cercanfas de 1la Ciudad de San
2igolas, Provincia de Buenos Aires, a 232 km de la Capital

ederal. «

En esta misma siderlrgica se pone en marcha el alto
horno N° 2 el 15 de marzo de 1974; ambos altos hornos



utilizan mineral de hierro de alta ley y coque. La carga
utilizada, 1a mayor capacidad y la optimizacién de la ope~
racién han permitido que la produccidén de escoria se reduz-
ca a aproximadamente 290 kg/t arrabio.

La produccién del alto horno N° 1 fue en 1989 de
210.000 t la que se granulé totalmente; la producida por el
alto horno N* 2 fue de 327.000 t; ésta es enfriada al aire.
Se encuentra en estudio la alternativa de granular también
la escoria de este alto horno.

Resumiendo podemos decir que la produccidén total de
escoria de alto horno en el pais es de 537.000 t, de 1las
cuales 246.000 t son escoria de alto horno granulada,

Tabla N°* 1.

2. ANTECEDENTES DE LAS NORMAS NACIONALES

Previendo la mayor disponibilidad de escoria con 1la
puesta en marcha del alto horno N* 1 de SOMISA, se inician
en 1959 las tratativas para modificar la norma de cemento
portland normal y elaborar la de cemento portland con esco-
ria de alto horno, para poder asi dar salida a este subpro-
ducto.

Esto, permitié que 1la norma IRAM 1503 "Cemento
Portland Normal" contemple la incorporacién de escoria gra-
nulada hasta un 10 ¥ en masa y que en diciembre de 13867 se
envien a discusién publica las normas IRAM 1636 'Cemento
Portland de Escoria de Alto Horno", que contemplaba 1la
incorporacién entre 25 y 65 % de escoria y la norma IRAM
1667 "Escoria Granulada de Alto Horno - Caracteristicas"”,
aprobadas definitivamente en mayo de 1970 y 1971 respecti-
vamente.

Es de sefialar que la norma IRAM 1636 establecfa en
el punto B~ Alcance de esta Norma: "B-2- E1 cemento objeto
de esta norma no es apto para ser utilizado en estructuras
armadas™.

Esta restriccién 1limitaba fuertemente el campo de
empleo de estos cementos y posiblemente esta haya sido 1la
causa principal de que este cemento no se fabricara en el
pais.

En diciembre de 1986, a través de la Comisién para
el Desarrollo de Escorias Siderdrgicas del Instituto Argen-
tino de Siderurgia se propone al Instituto Argentino de
Racionalizacién de Materiales la revisién de las normas
IRAM 1636 a IRAM 1667. Estas propuestas inclufan la elimi-
nacién de la restriccién mencionada anteriormente, la am-
pliacién del contenido mdximo de escoria e incorporaba 1la
alternativa de molienda separada del clinker y la escoria



de alto horno y su posterior mezcla y homogeneizacién para
obtener el cemento portland de escoria de alto horno (2).

La propuesta de modificacién de la norma para Jla
escoria de alto horno granulada contemplaba 1la inclusién de
la normalizacién de la escoria de alto horno granulada
molida para su utilizacién directamente en obra, ademas de
otras modificaciones que 1incluian los avances registrados
en las normas internacionales al respecrto.

Estas propuestas fueron tratadas por el Subcomité de
Cementos del IRAM, el que, en diciembre de 1989 y octubre
de 1990, aprobdé respectivamente 1las siguientes normas:
Norma IRAM 1636, "“Cemento Portland con Escoria de Alto
Horno", donde el contenido de escoria estd comprendido
entre el 10 y 35 %, Norma IRAM 1630, "Cemento de Escoria de
Alto Horno", para contenido de escoria mayores al 35 ¥ vy
hasta el 756 %

En ambos casos el campo de aplicacién de estos ce-
mentos es el mismo que el del cemento portland normal,
excepto que "no es apto para ser utilizado en la ejecucién
de elementos estructurales de hormigédn pretensado”.

Con respecto a la normalizacién de 1la escoria de
alto horno, ésta 1imité su utilizacién a la fabricacién de
los cementos bajo las normas mencionadas anteriormente. No
se incorpord el empleo de la escoria de altos hornos granu-
lada molida como material potencialmente hidréaulico.

De este modo la Norma IRAM 1667 pasé a ser denomina-
da "Escoria Granulada de Alto Horno para Cemento"”, quedando
sin cubrir, hasta la fecha, la alternativa propuesta para
el empleo de la Escoria de Alto Horno Granulada Molida a
la finura apropiada, directamente en obra junto con el
cemento portland normal en 1la proporcién apropiada para
cada caso. Esta alternativa ha pasado para su tratamiento
al Subcomité de Hormigén.

3. TRABAJOS PRELIMINARES

3.1, Estudios de Prefactibilidad para la elaboracién
de Cemento Mezcla

En cumplimiento de un convenio celebrado oportuna-
mente entre Agua Yy Energfa Eléctrica, INTI y SOMISA, se
realizé un estudio de prefactibilidad para la instalacién
de una planta de cemento mezcla, en el cual, ademds de 1la
escoria de alto horno se contempldé la utilizacién de 1la
ceniza volante producida en l1a Central Térmica de San Nico-
l4s.



Este trabajo incluyé el estudio de mercado, defi-
nicién del producto, ingenieria basica, estructura de cos-
tos y evaluacidén del proyecto. Los resultados dal trabajo
sefialaron la conveniencia técnico-econdmica de construir
una planta del orden de 600.000 t/afio de capacidad en el
Parque Industrial de COMIRSA, en San Nicolds (3).

Una de las conclusiones de este estudio es la si-
guiente: "En resumen, podemos decir que se trata de un
proyecto conveniente para la economfa general, por el aho-
rro energético, la posibilidad de disponer de un cemento de
caracteristicas 6ptimas para las obras de infraestructura
que el pafs debe encarar, la racionalizacién del transporte
de cemento a una regién con un alto crecimiento y alejada
de las fabricas de cemento y la reduccién de la contamina-
cién ambiental. FEs por otro lado muy interesante desde el
punto de vista econémico para los capitales que se invier-
tan en este proyecto, representando una inversién con un
riesgo relativamente bajo".

Al costo de produccién de cemento debemos sumarle el
costo de transporte hasta el lugar de consumo. lLa localiza-
cién de 1a fuente de escoria granulada mas importante,
SOMISA, es en este aspecto privilegiada ya que estd ubicada
en el baricentro del consumo de cemento del pafs y las
fdbricas de cemento mids cercanas se encuentran a una dis-
tancia de 480 km (Figs. 1, 2).

Con respecto a las inversiones consideradas en este
estudio las mismas son muy superiores a la inversién minima
necesaria; esto se debe a que se consider$é la mds avanzada
tecnologfa disponible en ese momento, con la automatizacidén
de todo el proceso y la posibilidad de duplicar la produc-
cién. A estos factores se debe sumar Jla marcada
sobrevaluacién de nuestra moneda en el momento del estudio.
No obstante estas circunstancias el perfiodo de recuperacién
del capital estaba comprendido entre 7,5 y 11 afios segln
las alternativas, plazo que por lo expresado anteriormente
se puede considerar de maxima, siendo de esperar su reduc-
cién a menos de la mitad.

3.2. Uniformidad de la Escoria Granulada Producida por
un Alto Horno

Durante las discusiones sobre la normalizacién de
las escorias granuladas se planted el problema de la no
constancia de las propiedades de la escoria o que la esco-
ria no tenfa una calidad constante, afirmaciones que se
fundamentaban en el hecho de considerar a 1la escoria de
alto horno como un subproducto. Presentado de esta manera
estas opiniones tuvieron suficiente difusién como para
desacreditar este material. En realidad no se tuvo en
cuenta gue el control del funcionamiento del alto horno vy



del arrabio que produce se efectla a través de la escoria,
por lo tanto la composicién de la misma y su constancia son
pardmetros a 1os que se presta especial atencioén.

Es importante tener en cuenta que la escoria de alto
horno no es una especie quimica, por lo tanto no tiene
sentido hablar de su falta de uniformidad si no se estable-
ce un criterio de evaluacidén y aceptacidén. Con este fin se
realizé un estudio estadistico donde se procesaron los re-
sultados de los andlisis quimicos de 1213 muestras de esco-
rias de altos hornos granuladas, provenientes de un periodo
de produccién de seis meses (4).

En este estudioc se tomé como referencia la uniformi-
dad de escorias producidas en Alemania y Francia y de un
cemento portland normal producido por una fédbrica para la
construccidén de una central hidroeléctrica y de cementos de
diferentes fdbricas para distintas obras.

Es de prédctica en la industria del cemento almacenar
las materias primas en lechos de homogeneizacién, (Figs. 3,
5) en este estudio se analizé también la influencia de este
procedimiento en la reduccidn de la dispersiédn, dando como
resultado que si se toman 90 coladas consecutivas se obtie-
ne una homogeneizacién del orden de 1la escoria europea Yy
superior a la de los cementos portland normal estudiados vy
tomados como referencia, Tablas 2-4.

Se calcularon también las dispersiones de las férmu-
las mds utilizadas para relacionar la composicidén quimica
de las escorias y su actividad hidrdulica. Estas férmulas,
Tabla 5, cocmo se ha demostrado (5), tienen una validez
relativa y muy posiblemente las fluctuaciones de componen-
tes minoritarios como Ti02, P205, etc. tengan una influen-
cia similar a desviaciones m&s grandes de los componentes
mayoritarios.

3.3. Alternativas para las formas de empleo de Jla
Escoria de Alto Horno

Se han contemplado las siguientes posibilidades:
a) molienda conjunta de clinker - escoria granulada - yeso;
b) molienda separada del clinker y yeso por un lado y de la
escoria granulada por otro y mezclado de ambos componentes
en seco; c) incorporacion de estos componentes independien-
temente durante la preparacién de 1os morteros y hormigo-
nes. ‘

_ Para las distintas formas de reemplazo se analizd la
influencia de la finura de molienda, porcentaje de sustitu-
cién y tiempo de curado sobre la resistencia a la flexi6n y
compresién de morteros y la resistencia a la compresién de
hormigones.



Se podria pensar que el proceso de molienda conjunta
deberfa l1levar a una distribucién mds intima y uniforme de
las particulas de escoria y clinker que los otros métodos y
de este modo contribufir a una mayor resistencia del mortero
u hormigén, sin embargo esto no fue observado en este estu-
dio, como as{ tampoco en la bibliografia.

E1l andlisis estadistico de los resultados de resis-
tencia promedios para morteros ensayados a las edades de 3,
7, 28, 90, 180 y 360 dfas mostrd diferencias significativas
entre los tres métodos a las edades de 28 y 90 dfas; en
ambos casos el procedimiento de molienda separada dié como
resultado morteros con resistencia mds alta que 1los de
molienda conjunta.

E1 andlisis de los resultados para hormigones, ensa-
vyados a las mismas edades que l1os morteros, sefialé diferen-
cias significativas solamente a las edades de 7 y 90 dfas,
pudiéndose considerar equivalentes para las otras edades.

A la edad de 7 dias la molienda conjunta da resis-
tencias méds altas mientras que a 90 dias la incorporacién
directa de la escoria granulada molida directamente en 1la
hormigonera es 10 que produce resultados de resistencia més

elevados.

Graficados los resultados promedios de las resisten-
cias de los hormigones obtenidos por ambos métodos, en-
funcidén de la edad de ensayo, muestran una diferencia muy
pequefia, con una tendencia en las primeras edades de mayor
resistencia para el procedimiento de molienda conjunta,
tendencia que se revierte a edades mds avanzadas, (fig. 4).
Estos resultados son similares a resultados previos encon-
trados en 1a bibliografia (6).

Podemos de todos modos observar que 1a diferencia
entre los distintos métodos en general no es signhificativa
y cuando estadisticamente 10 es, l1a magnitud de esta dife-~
rencia es menor del 7 %, tanto para morteros como para
hormigones.

Otro aspecto considerado fue la uniformidad, dentro
de cada "batch", reflejada en los resultados a compresién,
por el promedio de los coeficientes de variacién. En este
caso el test "t" de Student mostré diferencias significa-
tivas solamente para la edad de 7 dfas, resultando menor el
promedio de los coeficientes de variacién para el procedi-
miento de adicidén de la escoria granulada molida por sepa-
rado,



3.3.1. Conclusiones

Las diferencias entre 1los distintos procedimientos
rno son relevantes, por 1o tanto en ia decisién de adoptar
wno U otro procedimiento deben tenerse en cuenta otros
factores.

A escala comercial existe a la fecha una amplia
experiencia sobre la adicién de la escoria granulada molida
directamente en obra, En Bélgica V. Trief desarrollé el
procesoc, luego conocido por su nombre, en el cual la esco-
ria es molida en himedo y luego la suspensién es incorpora-
da a la hormigonera junto con el cemento portland v 1los
agregados. Este procedimiento fue empleado en la presa de
Bort-les~Orguir en Francia y en las presa de Chuanie y Avon
en Gran Bretafa (7-8).

Si bien este proceso elimina la necesidad del secado
de la escoria previo a la molienda y permite obhtener una
molienda mds fina c¢on un menor consumo de energfa no se
difundié hasta el presente.

En Venezuela se realiza la molienda de la escoria
por separado, por via seca y luego se mezcla con cemento
portland normal en silos de homogeneizacion (9).

Por otro lado 1a molienda en seco de la escoria y su
incorporacién en obra fue adoptada en distintos pafses,
tanto en grandes como en pequefias obras, siendo actualmente
una técnica perfectamente establecida en pafses como Aus-
tralia, Canadd, Estados Unidos, Finlandia, 1Inglaterra,
Japén y sud Africa (10-11).

La molienda separada de 1la escoria y su 1incorpora-
cién junto con el cemento portland normal en la hormigonera
representa una serie de ventajas: optimizacién de 1a mo-
lienda al evitar una sobremolienda del clfnker, permitir
ajustar la relacién EAHGM/CPN en funcién del requerimiento
del proyecto; disminucién de los problemas de almacenaje ya
que la EAHGM no se hidrata en ausencia de un agente
activante, reduccién de costos de transporte, etc.
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TABLA N™ 1

PRODUCCION DE ESCORIA DE ALTO HORNO Y CEMENTO PORTLAND

NORMAL EN_ARGENTINA (1989)

Normal

Productor . Escoria Granulada |Escoria Enfriada

(t) al Aire (t)

Altos Hornos Zapla 36.000 -

SOMISA 210.000 327.000

Subtotal 246.000 327.000

Produccién Total 573.000

Produccién de

Cemento Portland 4,439.171

TABLA N° 2

MEDIAS, DESVIOS ESTANDAR Y COEFICIENTES DE VAR 0 ARA

1213 MUESTRAS DE ESCORIAS

Desvio Coef. de

Variable Media Estandar Variacién
Diéxido de Silicio 37,47 1,337 3,57
Oxido de Aluminio 11,13 0,700 6,29
Oxido de Calcio 43,16 1,582 3,67
Oxido de Magnesio 5,82 0,660 11,35
Azufre 0,81 0,114 12,56
Oxido de Manganeso (II) 0,50 0,347 70,02
Oxido de Hierro (II) 0,36 0,216 59,33
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TABLA N° 3
MEDIAS, DESVIOS E§TANDAR Y_COEFICIENTES DE VARIACION PARA

LOS PROMEDIOS MOVILES DE 90 COLADAS CONSECUTIVAS

Desvio |[Coef. de

Composicién Media Estandar|Variacién
Di6éxido de Silicio 37,43 0,609 1,63
Oxido de Aluminio 11,13 0,327 2,94
Oxido de Calcio 43,23 0,774 1,79
Oxido de Magnesio 5,79 0,399 6,89
Azufre 0, 91 0,036 3,97
Oxido de Manganeso (II) 0,49 0,133 26,96
Oxido de Hierro (II) 0,37 | 0,060 16,42

TABL A N 4

COEFICIENTES DE VARIACION PARA LAS ESCORIAS DE SOMISA, LAS
DE_REFERENCIA Y EL CEMENTO EN ESTUDIO

SOMISA
Comp. A B C D Ej Ef F
1 Col 180 Col ’

8i02 3,57 1,63 {1,30] 1,881,29]1,36}1,6310,85] 1,94

A1203] 6,29 2,94 13,72} 3,65)2,72}12,1212,2411,5010,23

cao 3,67 1,79 12,90 2,4211,80|1,70]1,60[0,82] 0,96

MgO 11,34 6,89 |5,07112,75}4,89}5,65 7,65
A: AH No. 1/1964 (1) Ei: Francia/1973 Sin homog. (9)
B: AH No. 2/1964 (1) Ef: Francia/1973 homogeneizada (9)
C: AH No. 1/1965 (1) F: Cemento util. en Sto.Grande (6)
D: AH No. 2/1965 (1)
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u A CIR

NCIO QUIMICA

LA_ESCORIA
Férmula Media | Desv{io Estandar [Coef. de Variac.
Férmula I 1,61 0,098 -~ 6,07
Férmula I1I 1,18 0,063 5,38
Férmula III 1,15 0,077 6,683
Férmula IV 1,31 0,082 : 6,23
Férmula V 1,580 0,106 7,08
Formula VI 1,51 0,100 6,60

Ca0 + MgO + A1203

Férmula I

§i02

Ca0 + MgO + 1/3 A1203

Férmula I1 =
Si02 + 2/3 A1203

Ca0
Féormula III = R ——
$102
Ca0 + Mgo
F6rmula IV = :
s$i02
Ca0 + 1/2 Mg0O + Al1203
Férmula Vv =
8102 + FeO + (Mno)2
Ca0 + 1/2 Mg0 + A1203
Férmula VI =

§i02 + MnO
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Fig. 4: Sistemas de almacenamiento

Fig. 5: Sistemas de recuperacion del material
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CARACTERIZACION DE ESCORIA DE ALTO HORNO GRANULADA

RESUMEN

La escoria granulada de alto horno
puede destinarse a elaborar cemento mezcla
por molienda conjunta con clinker portland
o puede molerse en forma separada para
utilizarse como constituyente de morteros
y hormigones o integrar cementos de/con
escoria. En ambos casos, s necesario
proceder a caracterizar el material, de-
terminando las propiedades que 1o 1identi-
fican y determinan su comportamiento fisi-
co y mecénico.

En este trabajo se resumen las formas
usuales de caracterizacién de escoria
granulada de alto horno y de la escoria
granulada molida. Se indica brevemente las
diferentes alternativas disponibles y 1los
valores sugeridos para las distintas va-
riables en funcién de las caracteristicas
de las escorias locales.

E1 destinatario principal de este
trabajo es el wusuario, por 1o que 1los
ensayos mds tecnificados, utilizados en
tareas de investigacién o desarrollo,
pueden no estar inclufdos en el mismo.
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CARACTERIZACION DE ESCORIA DE ALTO HORNO GRANULADA

1. INTRODUCCION

La necesidad de caracterizacién de la esco-
ria de alto horno puede presentarse en distintas cir-
cunstancias, ya sea cuando se trata de procesar el
producto para obtener escoria granulada de alto horno
molida, para obtener cementos mezcla por sustitucién
parcial de cemento portland por escoria de alto horno
0 cuando se desea emplear escoria granulada de alto
horno molida en la preparacién de hormigones y morte-
ros adicionédndola directamente en la mezcladora.

De acuerdo con el alcance y la profundidad
del andlisis requerido, 1las técnicas pueden alcanzar
cierta complejidad. En este trabajo se presentan Tlos
ensayos y determinaciones que se realizan usualmente
para caracterizar el producto.

La propiedad mds importante a los fines de
utilizar la escoria granulada de alto horno molida
como material cementicio es su hidraulicidad, o sea Ta
capacidad de reaccionar con el agua y proporcionar
resistencia a morteros y hormigones. Otras propiedades
tales como el color y 1la molturabilidad son menos
relevantes para el usuario, aunque esta Ultima deter-
mina la cantidad de energia consumida en la molienda.

2. CARACTERIZACION

» Son diversos los factores que influyen, sobre
la hidraulicidad de 1a escoria. E1 andlisis de cada
uno de ellos permite obtener pautas de su capacidad
ligante y en ello se basa 1la caracterizacién de 1las
escorias de alto horno granuladas.

2.1. Grado de vitrificacién (contenido de fase

vitrea)

E1 grado de vitrificacién depende de las condi-
ciones de enfriamiento de la escoria y su composicién
quimica. La bibliograffa indica que no existe un con-
tenido de fase vitrea minimo para asegurar adecuada
hidraulicidad, aunque los resultados éptimos se obten-
drian para aproximadamente un 95 ¥ de vidrio. Aun asf,
no hay buena correlacién entre los resultados de re-
sistencia a la compresién y el contenido de fase vi-
trea.

En la prédctica, el usuario de la escoria granula-
da no puede modificar las condiciones de la materia
prima, por 1o que la determinacién del contenido de
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vidrio o fase vitrea puede realizarse para controlar
la uniformidad en la escoria recibida.

Para su determinacién, existen diferentes técni-
cas. E1 método quizds mds ajustado es el Método
McMaster Modificado adoptado por las normas canadien-
ses (CSA A363 - M1983) y que consiste bdsicamente en
un conteo al microscopio. En el INTI se ha desarrolla-
do un método equivalente utilizando luz transmitida vy
un polarizador. También se utilizan técnicas de di-
fraccidén por rayos X en forma cuantitativa, empleando
distintos patrones de referencia.

Las distintas técnicas no son comparables en
cuanto a los resultados obtenidos y, para el caso de
las técnicas de determinacién por microscopfa, el
valor depende de 1la finura de molido de la muestra
analizada. Para minimizar la dispersién de resultados
se debe trabajar con la fraccidén comprendida entre los
tamices #200 y #230 6 #325 (75, 62 y 45 um respectiva-
mente).

Hay otros factores determinantes del comporta-
miento de la escoria, por 10 que es diffcil asignar al
contenido de fase vitrea un valor mifnimo absoluto. En
algunos casos, se pueden obtener buenos resultados con
valores tan bajos como 65 %. Debemos resaltar que
tanto la escoria granulada de SOMISA como la de AHZ
poseen un elevado porcentaje de fase vitrea.

2.2. Composicién quimica

La composicién guimica estd determinada por el
funcionamiento del alto horno y existe un rango mas o
menos amplio de composiciones para las cuales la esco-
ria presenta buena hidraulicidad. Se han definido dis-
tintos indices para determinar la reactividad poten—
cial en funcién de su composicién quimica, pero ningu-
no presenta buena correlacién con la resistencia a
compresién de morteros a todas las edades [1].

En general, distintos autores coinciden en aceptar que
lo importante, mds gue una composicién quimica deter-
minada, es una buena constancia en el tiempo.

De acuerdo con el estudio de uniformidad que se
realizara hace unos aflos con la escoria de SOMISA [2],
la homogeneizacién de coladas permite obtener una
menor dispersion en la composicidén quimica que la que
se observa para los cementos portland que se comercia-
Tizan en nuestro pafs.

Algunas escorias presentan caracteristicas parti-
culares, como las de Sudafrica y Canadéd, que tienen un
contenido elevado de 6xido de magnesio (16, 18 ¥) pero
no se han detectado expansiones excesivas por la
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presencia de periclasas. En nuestro pafs, la escoria
de Altos Hornos Zapla tiene una composicén quimica
particular por las caracteristicas del alto horno, por
esta razén, se la trata en forma separada [3] en este
Ceminario.

2.3. Composicién mineralégica

La composicién mineralégica determina las propie-
dades hidrdulicas de la escoria en forma mds determi-
nante que la composicién quimica. La forma de determi-
nar los principales constituyentes es desvitrificar la
escoria la escoria y permitir la completa formacion de
cristales; se encuentra principalmente series de solu-
cién s6lida de melilita, gehlenita, akermanita y, en
menor cantidad, monticelita, diépside, merwinita vy
otros compuestos.

Sin embargo, distintos autores coinciden en ex-
presar que no se pueden evaluar las propiedades hi-
drdulicas por medio del cdlculo de los minerales co-
rrespondientes a esa composicién en equilibrio. Los
.estudios de estas caracteristicas son muy restringidos
y se realizan con fines experimentales y de investiga-
cién.

2.4. Finura de molido

La finura de 1a EAHGM es un factor importante en
cuanto la misma influye en la ganancia de resis-
tencia que se puede alcanzar en morteros u hormigones.
Un aumento de 1a finura de 1a EAHGM 1leva a un
incremento en 1la velocidad de reaccién, otorgando
mayor resistencia a todas las edades para cualquier
porcentajes de remplazo. Por otro 1lado, una mayor
finura implica un mayor consumo de energfa Yy por
arriba de ciertos valores, un desmejoramiento de
otras propiedades, por 1o cual se busca generalmente
una solucién de compromiso.

Las finuras usuales son mayores a las del cemento
portland y se encuentran entre 380 y 600 m2/kg, depen-
diendo de las caracteristicas propias de las diferen-
tes escorias y las propiedades deseables para el pro-
ducto. De acuerdo con nuesta experiencia, una finura
aceptable para la escoria de SOMISA serfa de 400 m2/kg

[4].

Las formas de control de la finura de molido son
numerosas; por tamizado simplemente se determinc un
porcentaje en masa menor a un cierto tamafio; ot as
técnicas, permiten estimar un tamafio medio y las més
imnodernas, por ejemplo granulémetro a rayo laser,
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brindan informacién para conocer 1la distribucién de
tamafios de las particulas.

E1 método comunmente utilizado para evaluar la
finura es la permeametria por el Método de Blaine, que
vincula la finura a la superficie especifica de wuna
masa determinada de polvo. Es importante también con-
trolar que no existan demasiadas partfculas mayores a
45 um pues précticamente no contribuyen a l1a actividad
hidrédulica.

2.5. Tipo de activacién

El1 tipo de activacidén es determinante de la forma
y velocidad en que se manifiestan las caracteristicas
hidrdulicas latentes de las escorias. Se pueden citar
numerosas sustancias, la mayorfa alcalinas o de reac-
cién alcalina en solucidén, pero la que presenta mayor
importancia es el cemento portland, presente en préc-
ticamente todos los hormigones.

Precisamente, se utiliza al cemento portiand como
el activador de control para medir 1la actividad hi-
drdulica de las escorias a través de la determinacién
del "“Indice de Actividad". De esta manera, se resume
en una sola evaluacién todas las otras caracterfisticas
mencionadas, obteniendo valores de facil interpreta-
cidén y sencilla vinculacién con el destino final del
producto: ligante en morteros y hormigones.

Este Indice de Actividad de la Escoria [S.A.I.]
ha sido adoptado en EEUU y Canadd y consiste en compa-
rar la resistencia a la compresién de morteros norma-
lizados preparados con el cemento portland de referen-
cia y los obtenidos utilizando una mezcla 50 % de
cemento portland/50 % de escoria granulada molida. EI
valor porcentual de comparacién se determina a la edad
de 28 dfas y, en funcién del mismo, puede asignarse un
"grado” caracterfistico a la escoria.

A efectos de estudiar la evolucién de resisten-
cia, se se determinan fndices para 3, 7 6 mds dfas. En
la Tabla 1 se transcriben de 1a norma ASTM (€889-85
"Ground Iron Blast Furnace Slag for Use In Concrete
and Mortars"” los requisitos fisicos en 1o que respecta
a la resistencia a la compresién para determinar el
"grado" correspndiente.

. Los resultados obtenidos al caracterizar la esco-
ria de SOMISA y Altos Hornos Zapla [4] [3] muestran
que el Indice de Actividad de la Escoria no representa
la actividad hidrdulica propia de la escoria sino que
refleja el comportamiento de la dupla cemento-escoria;
una misma escoria presenta diferente actividad con
distintos cementos, hecho que determina la necesidad
de evaluacién para cada caso en particular.
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Otro tipo de activacién, distinta de 1la quimica,
es la térmica, ya sea a presidén atmosférica o en auto-
clave. En el primer caso, se aceleran las reacciones
de hidratacién, pudiendo obtenerse mayores resisten-
cias a corta edad. Se realizé una primera aproximacidn
al tema utilizando 1a escoria de SOMISA (5], para
estudiar la influencia de las variables que 1intervie~
nen en el proceso. En el otro caso, se trabaja con
temperaturas superiores a 100 ‘C y presién mayor a Jla
atmosférica [6-7]. Se inducen reacciones diferentes vy
puede combinarse este efecto con la activacién quimi-
ca.

2.68. Otras caracteristicas gque suelen evaluarse

2.6.1. Contenido de agua retenida

Previo a la molienda del producto gra-
nulado, es necesario eliminar por secado el exceso de
agua retenida, operacidén que demanda tanta més energia
cuando mayor es el contenido de agua de la escoria.
Este aspecto no afecta a las propiedades finales del
producto pero interviene en la ecuacién econémica del
proceso global. :

2.6.2. Molturabilidad

Esta propiedad es determinante de 1la
energia requerida para lograr la molienda de la esco-
ria hasta finuras compatibles con el destino que se
persiga. En general, podemos indicar que son hecesa-
rias finuras mds altas que las usuales para los cemen-
to portland para compensar la escasa contribucién a la
resistencia a corta edad.

2.6.3. Caracteristicas morfolédégicas y color

La descripcién morfolégica de su exdmen
al microscopio no resulta demasiado Util para predecir
su comportamiento en morteros y hormigones, aungue en
algunos casos puede brindar informacién adicional
acerca del proceso de enfriado, cristalizacién par-
cial, contaminacién con arrabio, porosidad y
molturabilidad potencial. En lo que respecta al color,
existe una regla empfrica que puede resultar intere-
sante como evaluacidén preliminar: "Mientras mds claro
sea el color de 1la escoria, supuestas constantes Jlas
demas variables, mejor serd su performance como adi-
cién hidrdulicamente activa". Sin embargo, no debemos
perder de vista la influencia de la presencia de cier-
tos compuestos quimicos en el color final del producto
y la eventual contaminacién con coque, carbén o
arrabio.
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Tabla 1: Indices de actividad de la escoria necesarios
en funcién del grado asignado para la edad de
7 y 28 dfas, ASTM C 989-86 "Physical
Requirements"”

Promedio de las 5 Cualquier
Grado Ultimas muestras muestra
asignado consecutivas individual
Indice a 7 dfas
Grado 80 cesess .
Grado 100 756 70
Grado 120 95 90
Indice a 28 dfias
Grado 80 75 70
Grado 100 85 90
Grado 120 115 110

26



CEMENTOS MEZCLA EN BASE A ESCORIA DE ALTO HORNO GRANULADA
RESUMEN

La escoria de alto horno granulada molida
presenta capacidad hidréulica latente que se
manifiesta cuando se la activa adecuadamente.

Se utilizé cemento portland y cal aérea
como activadores, formulando mezclas binarias
(escoria - cemento portland) y ternarias (es-
coria - cal - cemento). Se realizaron ensayos
de caracterizacitén de estos cementos mezcla,
evaluando propiedades ffisicas y mecdnicas a
diferentes edades. Las mezclas se obtuvieron
por molienda en escala de laboratorio, alcan-
zando distintas finuras para evaluar su 1in-
fluencia sobre las propiedades fisicas y sobre
el desarrollo de resistencia.

Los resultados obtenidos son muy satis-
factorios y muestran que es posible utilizar
la escoria de alto horno granulada producida
por SOMISA como remplazo parcial de cemento
portland.

Se desarrol16 ademds un cemento de alba-
filerfa, con excelentes propiedades reoldégicas
en estado fresco y adecuada resistencia a 1la
compresién.

Los cementos mezcla obtenidos se utiliza-
rdn en morteros y hormigones en la construc-
cidén del prototipo.

27



CEMENTOS MEZCLA EN BASE A ESCORIA DE ALTO HORNO GRANULADA

1. INTRODUCCION

Los elementos que forman parte del cemento
portland normal estidn presentes en la composicién quimica
de la escoria granulada molida, aunque con estructura vy
proporciones diferentes; en condiciones normales no reac-
cionan fdcilmente, necesitidndose la presencia de agentes
axternos que "activen" esa capacidad latente.

Convenientemente activada, la escoria granulada molida
es capaz de desarrollar propiedades ligantes andlogas a las
de un cemento portland pero debe distinguirsela de 1las
puzolanas pues la formacién de compuestos de hidratacidn
puede producirse con agentes activantes distintos del
hidroxido de calcio generado en la hidratacién del cemento
portland y el consumo de este reactivo no es proporcional a
la cantidad de escoria presente.

Los mecanismos que se desarrollan para "liberar” 1la
capacidad hidrdulica latente han sido desarrollados por
distintos autores [1-2]. V

Los activadores mds comunmente usados son el
hidréxido de calcio (cal), el cemento portliand y el vyeso,
aunque otros compuestos, entre 1l1os que podemos citar el
sulfato de sodio, el hidréxido de sodio y el silicato de
sodio, también han sido ensayados con éxito [3-4] como se
ha expuesto en este Seminario [5].

El cemento portland es e1 activador que tiene
mayor importancia desde el punto de vista prdctico para 1la
elaboracién de hormigones y el Proyecto se ha desarrollado
empleando principaimente este material.

La elevacién de temperatura favorece y acelera
las reacciones de hidratacién, normalmente algo mds lentas
que las del cemento portland normal, su influencia ha sido
estudiada y los resultados se expondran en este Seminario

[e1.
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2. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

Se prepararon por molienda conjunta distintas
mezclas binarias utilizando cl{inkeres de dos orfigenes dife-
rentes y escoria granulada. Los niveles de remplazo se
eligieron de modo de cubrir el rango entre 30 ¥ y 90 ¥ de
escoria y se estudiaron tres finuras de molido. La. mayor
finura mejora el comportamiento mecédnico de los cementos
mezcla, principalmente a edades cortas, pero aumenta en
forma no proporcional el consumo de energfa. Este hecho
justifica el extenso plan desarrollado para optimizar estas
variables; si bien la validez de estos resultados se res-
tringe a las condiciones de 1laboratorio en que fueron im-
plementados, los mismos han sido confirmados por los resul-
tados en obra.

3. MATERIALES

3.1. Clinkeres

Se utilizé clinker de dos fdbricas. Se trituréd en
dos etapas, utilizando un molino a mandfbulas y otro a
rodillos. Su composiciones quimicas y densidades figuran
en la Tabla 1.

3.2. Escoria Granulada de Alto Horno

Se utilizé escoria granulada proveniente del Alto
Horno N2 1 que SOMISA posee en San Nicolds, Tla que fue
-caracterizada mediante diferentes ensayos: andlisis quimi-
co, andlisis granulométrico, densidad y contenido de fase
vitrea. Los resultados se indican en las Tablas 2 y 3.

3.3. Yeso

E1 yeso utilizado, de origen natural y tal cual
se extrae de la cantera, fue previamente triturado. Su
andlisis quimico se indica en Tabla 4.

3.4. Mezclas preparadas

Se prepararon distintas mezclas, variando el
porcentaje de remplazo de clinker por escoria y el clinker.
La cantidad de yeso se mantuvo constante en el 4 %, adop-
tando el criterio de mantener la misma dilucién en volumen.
Las distintas mezclas preparadas y sus composiciones se
indican en Tabla 5.

3.5. Molienda

Se estudiaron tres niveles de finura, determina-
dos en base al ensayo del permabilimetro de Blaine: 300,
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400 y 500 m2/kg, ya que pruebas preliminares realizadas en
nuestros laboratorios en diferentes condiciones demostraron
que es muy diffcil alcanzar wuna finura de molido mayor de
500 m2/kg Blaine en muestras con aito contenido de clinker
por el empastamiento de l1os cuerpos moledores, descartédndo-
se el uso de coadyuvantes de molienda para no 1introducir
variables adicionales. Por esta razén, para las mezclas sin
escoria (composicién nominal 100 % de clinker) se alcanzd
solamente los 400 m2/kg.

Se evalud para todos los casos la finura alcanza~
da en funcién del tiempo necesario de molienda (proporcio-
nal a la energfa consumida).

Los tiempos necesarios para alcanzar las superficies
especificas de 300, 400 y 500 m2/kg para todas las mez-
clas se resumen en las Tablas 6 y 7.

En las Figuras 1 y 2 se grafican los valores corres-
pondientes a los cementos mezcla que contienen 80, 60 y 0
% de escoria respectivamente.

Un andlisis mads.  detallado de 1los resultados concer-
nientes a 1la molienda conjunta pueden consultarse en otro
trabajo [7]. A continuacién, se transcriben un breve resu-

men de las conclusiones generales.

’ En general, 1los tiempos de molienda se incrementan
para aumentos en el contenido de escoria, aunque esta ob-
servacién es vdlida para finuras en el orden de los 300
m2/kg. Para finuras mds altas, los minimos tiempos de mo-
lienda se presentan para contenidos de escoria del 30 al 40
%. Los resultados se pueden interpretar a través del efec~-
to abrasivo que ejercen las particulas de escoria, facili-
tando la reduccién de las particulas de clinker. También
disminuye la aglomeracién de las partfculas de clinker, 1la
que se manifiesta para contenidos de este material - supe-
riores al 60 %, ya gue Ta escoria no tiende a
aglomerarse. 4

Para el clinker C se puede observar gue para obtener
una resistencia de 30 MPa ( norma IRAM 1636 ) a 28 dfas, el
consumo de energfa se incrementa en el orden 100%, 70%,
60%, 40%, 30%, 50% y 20% de clinker, mientras que para el
clinker B el orden es 100%, 60%, 50%, 70%, 40%, 30% y 20%.

Para una resistencia de 35 MPa a 28 dias, el
consumo de energfa se incrementa en el orden: 100%,
70%, 60%, 40%, 30-50%, y 20% de clinker y 60%, BOx,
40%, 70%, 30%, y 100% de clinker, para C vy B
respectivamente. ~

Estos resultados son vdlidos para las condiciones de
molienda utilizadas y demuestran que no siempre se cchnsume
mds energfa en la molienda de los cementos de escoria v
que sobre la misma influyen las caracteristicas
del clinker v 1la resistencia que se busca alcanzar.

Este andlisis se deberd realizar, con Tlos mate-

riales de cada caso, simulando las condiciones {indus-
triales de molienda, teniendo en cuenta, por ejemplo,
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si la molienda es a circuito cerrado o abierto, 1la
utitizacién de cylpebs o de ayuda-molienda, etc.

4.  ENSAYOS
4.1, Ensayos Fisicos

Las muestras preparadas fueron sometidas a 1los
ensayos usuales de caracterizacién de cementos: agua para
pasta de consistencia normal, material retenido en tamiz 75
um, expansidén en autoclave, contraccién por secado, tiempo
de fraguado y densidad. Las densidades fueron calculadas a
partir de los valores correspondientes de 1los componen-
tes de la mezcla y su composicién; algunos valores
fueron determinados en forma experimental como control.
Los resultados se muestran en las Tablas 8 a 13.

4.2, Ensayos Mecédnicos

Los cementos mezcla obtenidos fueron ensayados
a la compresién siguiendo 1las instrucciones de la norma
ASTM C1098. Se moldearon probetas cubicas de 50 mm de ar1s—
ta con mortero de la siguiente composicién:

Arena 1375 g
Cemento 500 ¢
Agua 242 ¢
w/c 0,485

De acuerdo con las especificaciones de la norma se
utilizé la arena l1lamada "de Ottawa”, cuya distribucién de
tamaflos se describe en la Tabla 14.

Las probetas se mantuvieron cubiertas durante 24
horas en sala de moldeo y luego se desmoldaron vy
sumergieron en agua saturada con cal hasta 1la edad de
ensayo.

Los valores de resistencia a la compresién a las
edades de 3, 7 y 28 dfas para los cementos compuestos por
escoria y clinker C y B se pueden observar en 1la Tabla
15. En las Figuras 3 a 8 se grafican estos resultados.

Para analizar la contribucién de 1la escoria al
desarrollo de resistencia, se calculé el valor porcentual
referido al correspondiente a la mezcla de igual finura sin
escoria. Los resultados se resumen en 1la Tabla 16 y se
grafican en Fig. 9 a 14,

Se realizaron ensayos adicionales con ambos c¢l{inkeres
para estudiar la evolucién de resistencia hasta la edad de
90 dfas. E1 contenido de clinker de estas muestras fue de
30, 40, 70 y 100 ¥ nominal y su superficie especi{fica, 400
m2/kg Blaine. Los resultados se muestran en Tabla 17.
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Los valores del Indice de Actividad de 1la Escoria
(§.A.1I.) calculados para 1la escoria en estudio se pueden
observar en la Tabla 18, y se la puede clasificar con grado
100 y 80 para los clinkeres B y C respectivamente y finura
de 500 m2/kg. Para el cl{inker B, se estd4 muy cerca del
crado 120.

5. CONCLUSIONES

Se observa que para distintos valores de resistencia hay
un porcentaje de remplazo, dependiennte del clinker wutili-
zado, que minimiza el tiempo de molienda, es decir, el
consumo de energfa. A

La escoria en estudio muestra un comportamiento muy
diferente con 1los dos clinkeres. Con el de mayor conteni-
do de 4dlcalis, menor resistencia y molturabilidad,
clinker B, 1a contribucién de 1la escoria al desarrollo de
resistencia es superior vy se manifiesta para edades mas
tempranas que en el caso del clinker C.

En las Figs. 15 y 16 se representa la evolucién de
resistencia hasta 90 dfas para los cementos con 0, 60 y 70
% de escoria, donde puede observarse las diferencias sefia-
ladas.

E1 desarrollo de resistencia con la edad, hasta 28
dfas, para 1los cementos con 90, 60 y 30 % de escoria,
muestra un comportamiento de acuerdo con lo esperado.

La influencia de 1a finura sobre 1a resistencia a
compresién para las distintas edades vy para los
cementos con 90, 60 y 30 % de escoria se muestra en las
Figs. 17 y 18 donde sa puede observar que para el
clinker C la molienda mds fina contribuye mds a 28 dfas que
a3 67 dias. Con el clinker B la influencia de la finura
es similar, pero disminuye, a la edad de 28 difas, para 1los
cementos con mayor contenido de clinker.

Con clinker C, 1la resistencia a Ta compresién
aumenta en general con el contenido de clinker, no
evidencidndose una contribucién muy 1importante de la
escoria hasta 1los 7 dias. Para 28 dfas, sin embargo, se
manifiesta un mayor aporte relativo para un conte-
nido de escoria en el rango del 60 al 70%. Para 80 dfas vy
400 m2/kg de finura Blaine, las mezclas con 40 y 70 ¥ de
clinker superan al control. :

Con clinker B, 1la contribucidén de la escoria a Ta
ganancia de resistencia se observa a los 3 difas para 1la
finura de 500 m2/kg, a los 7 dfas para las finuras de 400
m2/kg y 500 m2/kg y a los 28 dfas para todas las finuras.
A esta edad y para un contenido de escoria entre 40 y
70 %, el aporte es maximo, e1 que, para la finura de 500
m2/kg permite superar al control en este rango de
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reemplazo. A la edad de 90 dfas y de acuerdo con la infor-
macién obtenida por e1 ensayo de algunas muestras, todos
los cementos mezcla con finura de 400 m2/kg superan al

cemento control.

En resumen, con @1 clinker B se supera, a la edad de
28 dfas, entre un 8 y un 27 X la resistencia del cemento
control, para finuras de 400 vy 6§00 m2/kg, mientras
que con el clinker C las resistencias de 1los cementos
mezcla no superan a la del control a l1a edad de 28 dfas
aunque esto s8{ ocurre alrededor de los 60 dfas aproximada-
mente, con el cemento que contiene 60 X de escoria.

Los requisitos de resistencia mfnima a 3, 7 vy 28
dfas de 1a norma ASTM C 695 ( 12.4, 19.3 y 24.1 MPa ) y los
de la norma IRAM 1636 ( 17 y 30 MPa ) a 7 y 28 dias no son
cumplidos por todas las composiciones. Se puede observar
de la Tabla 18 los contenidos minimos de clinker
para cumplir con 1los requisitos de norma en cada caso.
Se debe tener en cuenta que l1os ensayos se realizaron de
acuerdo con la norma ASTM que difiere de l1a norma IRAM, por
1o cual los valores, respecto a esta Gltima, son solamente
orientativos. :

6. CEMENTOS PARA ALBARILERIA

Los cementos para albafilerfa deben presentar,
ademds de buenas propiedades mecédnicas y estabilidad volu-
mtrica, adecuada plasticidad y capacidad de retencién de
agua. Para conferir estas caracteristicas, es usual el uso
de caliza e incorporador de aire en cementos de albafiiler{a
y de cal area o hidratada seglin corresponda en obra. En
nuestro caso, se utilizé una mezcla escoria-cal en estudios
preliminares para disefiar un cemento para albafiilerfa [8].
Los resultados mostraron la necesidad de utilizar un
aditivo plastificante e incorporador de aire y de incluir
cemento portiand normal en 1la formulacién para mejorar el
comportamiento reolégico y mecdnico a corta edad respecti-
vamente. E1 cemento finalmente formulado cumplié con 1las
especificaciones de Ja norma IRAM 1685 para Cementos
de Albafiileria en l1os ensayos de laboratorio.

Este cemento fue utilizado para la confeccién de
mortero de revoque de l1os paneles de la vivienda prototipo,
como se sefiala en otro trabajo presentado en este Seminario

{e].
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6.1, Materiales
6.1.1.  Escoria De Alto Horno Granulada

Se utilizé Escoria Granulada Molida en 1la
Planta Piloto de molienda que SOMISA posee en San Nicoléds.
Sus caracteristicas fisicas y composicién quimica se indi-
can en la Tabla 19.

6.1.2. Cal Hidratada

De acuerdo con los resultados de estudios
previos, se util1izé cal area hidratada en polvo. Se eli-
gié una cal proveniente de la Prov. de San Juan. Sus carac-
:eg:st1cas fisicas vy composiciédn quimica se describen en

abla 20. .

6.1.3. Cemento Portland Normal

Se utilizé cemento portland normal producido
en Olavarrfa, Provincia de Buenos Aires.

6.1.4. Aditivo Incorporador De Aire Y
Plastificante

Se utilizé un producto comercial constituido
por dcidos carbox{ilicos grasos y aromaticos neutraliza-
dos, el que se presenta como un sélido soluble en
agua. Se utilizé la misma dosis que para trabajos ante-
riores [8], esto es, 18 mg/kg de ligante y se 1incor-
poré a la mezcla dilufdo en agua en solucién 1g/100g.

6.2. Ensayos sobre Mortero Fresco

Se trabajé en dos etapas. En la primera, se prepararon
morteros no normalizados, esto es, la relacién
ligante/arena fue menor a la que establecen 1las normas
IRAM, con e1 objeto de establecer comparaciones en esta-
do fresco y endurecido con un mortero tradicional (1:1:6).
En la segunda, se buscd caracterizar 1l1a mezcla ter-
naria utilizando 1las proporciones establecidas por norma.
En este caso, el patrén de referencia 1o constituyé un
cemento de albafilerfa comercial. Los contenidos de cal
utilizados fueron 20, 25, y 30 ¥ de cal en el primer caso y
15, 20 y 25 % en el segundo. Las composiciones de las
mezclas ternarias se detallan en Tabla 21 y 1las de 1los
morteros en la Tabla 22. |

En todos los casos se utilizé arena normalizada,
integrada por tres fracciones, cuya granulometria figura
en la Tabla 23. La cantidad de agua se ajustd de modo de
alcanzar una fluidez de 110 +/- 5 %. E1 porcentaje de
aire incorporado fue del 18 ¥ aproximadamente.
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S8e realizaron ensayos de retencién de agua contra
succién de acuerdo con la norma IRAM 1679 "Cementos de
albafiilerfa, método de ensayo”. La capacidad de retencidn
de agua de los morteros con 18% de aire incorporado (nomi-
nal) se indica en Tabla 24.

Se moldearon probetas prismdticas de 40 x 40 x 160 mm,
las que fueron desmoldadas a 1las 48 horas para prevenir
roturas. E1 curado se realizé sumergiendo 1las mismas en
agua saturada con cal a 21 °C hasta l1a edad de ensayo.

6.3. Ensayos Sobre Mortero Endurecido

Se realizéd ensayo de flexidén y compresién a las edades
de 3, 7, 28 y 90 dfas. Los resultados se indican en Tabla
25. En la Fig. 19 se grafican los resultados de resistencia
a la compresién, por ser mas representativos.

7. ANALISIS DE RESULTADOS

Es importante destacar las excelentes caracteris-
ticas del mortero fresco en 1o que respecta a su cohesién
y plasticidad, igualando y en algunos casos superando a
los cementos de albafiileria de uso comercial, ensayados
como referencia.’

Los valores de resistencia a compresidén a tres dfas
son bajos y disminuyen con el incremento en el contenido de
cal. A 7 y 28 dfas la resistencia disminuye levemente con
el contenido de «cal, aunque este comportamiento no estd
bien definido pues para las mezclas con 20 y 25% de
cal existen algunas inversiones.

Los valores de resistencia a flexidn muestran
un comportamiento menos definido, aunque 1los valores se
mantienen en el mismo orden.

8. CONCLUSIONES

Los resultados son buenos pues en general muestran
que un cemento de albafilerfa compuesto por escoria-cal
podria competir ventajosamente con los cementos comercia-
les,

Las caracteristicas reolégicas de los morteros
son excelentes pero debe prestarse especial cuidado
a las condiciones de curado en obra. Ensayos orientativos
realizados en laboratorio indican una influencia importante
del curado al aire, el cual impide alcanzar los valores de
resistencia obtenidos por el curado himedo [7]. La incorpo-
racion de un 15% de cemento a la mezcla permite esperar
una menor sensibilidad a las deficiencias de curado.

35



REFERENCIAS

1. Kondo, R. and Ueda, S. "Kinetics and Mechanism of the
tHidration of Cements", Proceedings, Fifth International
Symposium on the Chemistry of Cement, 4;270, Tokyo, 1969.

2. D'Ans, J. and Eick, H. "Investigations on the S8etting
Process of Hidraulic Blast-Furnace Slag”, Zement, Kalk,
Gips, 7:449-459, 1954,

3. Voinovitch, I; Raverdy, M.; Dron, R; "Ciment de Laitier
Granulé sans-clinker”, 7° Congreso Internacional de Quimica
dei Cemento, Paris, 1980.

4. Kukko, H; Mannonen, R. "Chemical and Mechanical
Properties of Alkali-Activated Blast-Furnace Slag Concrete
(F~Concrete)"”, Nordic Concrete Research, Pub.1 16/82.

5. Douglas, E; Bilodeau, A. and Malhotra, V.M. "Alkali
Activated Blast-Furnace Slag Concrete. Proportioning and
Properties” Seminario Latinoamericano sobre Utilizacién de
Escorias de Altos Hornos en la Construccién. Junio 1991,
Buenos Aires, Argentina.

6. Longo, A.; Fernandez Luco, L. "Influencia de la Tempera-~
tura de Curado en los Cementos Mezcla" Seminario Latinoame-
ricano sobre Utilizacién de Escorias de Altos Hornos en 1la
Construccién. Junio 1991, Buenos Aires, Argentina.

7. Longo, A.; Lopez, A.R. "Cementos de Albafiilerfa en Base
a Escorias de Altos Hornos" IX Conferencia Interamericana
sobre Tecnologfa de Materiales, Octubre 1987, Santiago,
Chile. '

8. Longo, A; Fernandez Luco, L.; "Cemento de AlbaAileria
Compuesto por Escoria-Cal” 8a. Reunién Técnica de la Aso-
ciacién Argentina de Tecnologfa del Hormigdn, Octubre de
1989, Villa Carlos Paz, Cérdoba, Argentina.

9. Fernandez Luco, L; Longo, A. "Empleo de la Escoria de
Alto Horno Granulada en la Construccién dz una Vivienda”
Seminario Latinoamericano sobre Utilizacién de Escorias de
Altos Hornos en la Construccién. Junio 1991, Buenos Aires,
Argentina.

36



Tabla 1: Composicién quimica y densidades de los
clinkeres (g/100g)

Clinker Clinker

B C
Residuo insoluble ........ . 0,39 0,11
Diéxido de silicio (S8i02)... 20,1 21,7
Oxido de aluminio (A1203)... 6,10 5,18
Oxido de hierro (Fe203)..... 3,61 3,58
Oxido de calcio (Ca0)..... .. 62,4 66,0
Oxido de magnesio (Mg0O) .... 3,61 0,68
Triéxido de azufre (S03).... 0,49 0,39
Oxido de calcio 1libre ...... 1,15 0,41
Oxido de sodio (Na20) ..... . 0,64 0.39
Oxido de potasio (K20)...... 1,47 1,36
Alcalinos totales .......... 1,41 1,29
Densidad (g/cm3)....cvevnnenn 3,12 3,13

Tabla 2: Escoria de alto horno granulada, andlisis

granulométrico.

Tamiz Nro % Ret. acum.

4 0,9

8 7,7

16 36,1

30 83,5

50 92,3

100 96,2

Fondo 100,0
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Tabla 3: Escoria de alto horno granulada, andlisis
quimico, contenido de fase vitrea y densidad.

Residuo insoluble 0,77 g/100g
Diéxido de silicio (S8i02)..... 36,5 "
Oxido de aluminio (A1203) .... 12,5 "
Oxido de hierro (Fe203) ...... 1,31 "
Oxido de manganeso (mn203) ... 1,03 "
Oxido de calcio (Ca0) ........ 42,9 "
Oxido de sodio (Na20) ....... . 0,38 "
Oxido de potasio (K20)........ 0,78 "
Oxido de magnesio (MgO)....... 3,74 "
Triéxido de azufre (S03)...... 0,11 "
sulfuro (S=) ...... Ceeesaes e 0,84 "
Alcalinos totales ............ 0,89 "
Densidad ....ccvviviverernnnnnns 2,92 g/cm3
Porcentaje de fase vitrea ... 97,56 %

Tabla 4: Yeso, composicién quimica.

Residuo insoluble + Diéxido de silicio. 0,76
Oxidos precipitables por amonfaco ..... 0,32
Oxido de calcio (Ca0) ....vvvvrnsnnnnns 33,1
Oxido de magnesio (Mg0) .....vceun. vres 0,02
Triéxido de azufre (SO08) ......vovuvs o, 48,9
Diéxido de carbono (CO02) .....c.vtuvunn . 0,64
Cloruro (Cl=) +.eiineennnnnoonanescnnns 0,04
Agua combinada .....ccevvenmessessssnnna 20,2
S04Ca.2H20 ...t v it annnrensnaa «re. 94,3
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Tabla 5: Composicién de las diferentes mezclas y
denominacién de las mismas.

Ej: B470
B: Origen del clfnker utilizado
4: Finura de molienda (400 m2/kg)
70: Porcentaje de clinker en la mezcla

Contenido porcentual (en masa)
Designacién

clinker Yeso Escoria
B/C x 00 96 4 e
B/C x 70 . 67.2 4 28.8
B/C x 60 57.6 4 38.4
B/C x 50 48.0 4 48 .0
B/C x 40 38.4 4 57.6
B/C x 30 28.2 4 67.2
B/C x 20 19.2 4 76.8
B/C x 10 9.6 4 86.4

Nota: La "x" 1indica que no se identifica 1a finura
porque las proporciones se mantienen para las
mezclas molidas a distinta finura.

Tabla 6: Tiempo necesario (h:min) para alcanzar
superficie especffica de 300, 400 y 500 m2/kg
(Blaine), clinker C

Superficie especifica Blaine (m2/kg)

Mezcla 300 400 500

Cx00 1:20 3:05 e

Cx70 1:35 3:10 9:00
Cx60 1:45 3:25 7:50
Cx50 1:565 3:55 7:30
Cx40 2:00 3:45 6:55
Cx30 2:05 3:35 6:45
Cx20 2:10 3:40 6:10
CxiQ 2:25 4:15 6:25

Nota: La “x" indica que no se identifica la finura
porque aparece como pardmetro de encabezamiento
de las columnas de la tabla.
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Tabla 7: Tiempo necesario (h:min) para alcanzar
superficie especiffica de 300, 400 y 500 m2/kg
(Blaine), clinker B

Superficie especifica Blaine (m2/kg)

Mezcla 300 400 500

Bx0O0 3:00 7:30 e

Bx70 3:15 6:00 11:00
Bx60 2:00 4:05 10:55
Bx50 2:30 4:10 11:00
Bx40 3:10 5:30 12:05
Bx30 3:20 6:00 10:00
Bx20 3:15 5:50 10:00
Bx10 3:10 5:00 10:00

Nota: La "x" indica que no se identifica 1a finura
porque aparece como pardmetro de encabezamiento
de las columnas de la tabla.

Tabla 8: Agua para pasta de consistencia normal

Mezclas Agua (cm3)

C310 C410 C510 22,4 23,0 23,8
C330 C430 C530 21,6 23,0 24,4
C340 C440 C540 21,8 23,0 24,4

Mezclas Agua (cm3)

B310 B410 B510 ——— 21,4 ——-
B320 B420 B520 21,8 23,0 24,0
B330 B430 B530 21,4 22,8 24,2
B340 B440 BS540 21,4 22,8 24,4 |

B370 B470 B570 - 21,6 22,8

~-w VYalores no determinados o cuyo resultado no
es consistente.
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Tabla 9: Material retenido en tamiz Nro 200 ( 75 um )
para las muestras preparadas coh clinker C.

Mezclas % retenido

C310 C410 €510 6,0 2,5 0,7
C320 C420 (€520 7,8 2,1 .o,s
C330 C430 €530 8,5 3,3 1,0
C340 C440 cCc540 10,1 2,6 1,2
C350 €450 C550 7,8 3,0 2,0
C360 C460 C560 8,6 3.3 3,0
C370 Cc470 c¢570 12,2 5,1 5,0

C300 C400 C500 11,4 7,6 ——

Tabla 9 (Cont.): Material retenido en tamiz Nro 200 ( 75
Hm ) para las muestras preparadas con

clinker B.

Mezclas % retenido

B310 B410 B510 10,6 4,9 1,5
B320 B420 B520 7,9 2,2 0,9
B330 B430 B530 16,8 56,7 3,1
B340 B440 B540 17,2 65,5 3,2
B350 B450 B550 16,7 6,2 6,2
B360 B460 B560 17,2 8,3 2,0
B370 B470 BS?O 19,9 6,5 5,0
B300 B400 B500 14,2 9,6 ~—-
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Tabla 10: Expansién en autoclave

Mezclas Expansién %
B330 B430 B530 0,04 0,02 0,07
B340 B440 BS540 0,06 0,04 0,03
--==~ B400 ~-=-- ~=== 0,06 --=-

Mezclas Expansién %
C330 C430 Cb530 -0,01 -0,02 -0,04
C340 C440 C540 -0,01t -0,03 -0,04
~—~=~  C400 ~==—~- e n.d, ==--—

Tabla 11: Contraccidén por secado

Mezclas Contraccibén %
B330 B430 B530 -0,10 -0,10 =-0,10
B340 B440 B540 -0,09 -0,11 -0,12
B300 B400 ---—- ~0,09 =-0,11 —-—-

Mezclas Contraccién %
C330 C430 C530 -0,08 -0,10 -0,11
C340 C440 Cb540 -0,08 -0,08 -0,10
C300 C400 ~—=- -0,09 -0,12 - o e

Nota: el signo (-) indica contraccién
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Tabla 12: Tiempo de fraguado para la muestras elaboradas
con clinker C.

N Tiempo Tiempo Tiempo
Mezcla inicial inicial final
(IRAM) (ASTM) (IRAM-ASTM)
C300 2:32 2:46 3:45
C400 1:38 1:569 2:42
€370 2:28 2:47 3:45
C470 2:04 2:17 3:15
C570 1:27 1:42  2:30
€310 4:48 5:08 8:00
C410 4:15 4:48 6:30
C510 3:43 4:06 6:15

Tabla 12 (Cont): Tiempo de fraguado para la muestras
: elaboradas con clinker B.

Tiempo Tiempo Tiempo
Mezcla inicial inicial final
(IRAM) (ASTM) (IRAM ASTM)
B300O 2:15 2:40 3:45
8400 0:30 1:10 2:00
B370 2:35 3:156 3:50
B470 1:50 2:25 3:45
B570 n.d. n.d. n.d.
B310C 4:55 5:40 8:0§
B410 4:00 4:40 6:00
LMWBﬁ!O 3:50 4:30 6:30

43



Tabla. 13: Densidad teérica de las diferentes mezclas
preparadas con clinker C

. -Mezcla g/cm3
C300 C400 3,13
C370 C470 C570 3,05
C360 C460 C560 3,03
C350 C450 C550 3,00
C340 C440 C540 , 2,98
C330 C430 C530 2,95
C320 C420 C520 2,93
C310 C440 C510 2,90

Tabla 13 (Cont): Densidad teérica de las diferentes mezcias
o preparadas con c¢l{inker B';

Mezcla g/cm3
B300 B400 3,13
B370 B470 B570 3,05
B360 B460 B560 3,03
B350 B450 B550 3,00
B340 B440 B540 2,98
B330 B430 B&30 2,95
B320 B420 B520 2,983
B310 B410 B510 2,90

Tabla 14: Granulometrfa de 1a arena de Ottawa, utilizada
para ensayos de resistencia a 1a compresioén
(ASTM C 108)

Tamiz Retenido
Nro. mm acumuiado %
16 1,18 -
30 0,60 15,5
40 0,425 31,7
50 0,30 64,1
100 0,150 96,2
Fondo - 100,0
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Tabia 15: Resistencia a la compresién para los cementos
mezcla y de referencia a las edades de 3, 7 y

28 dias
Resistencia a la compresién ( MPa )

Sp Cc11nk Clinker C cifnker B
m2/kg % 3d 7d 28 d 3 d 7 d 28 d
10 2,1 4,8 7,7 3,3 6,6 12,1
20 2,4 4,89 17,1 3,5 6,2 16,8
30 3,8 7,6 20,1 4,0 8,5 22,1
300 40 6,2 g,5 22,8 5,2 8,4 22,7
50 7,3 11,3 22,2 7,4 12,4 23,0
60 8,3 14,1 24,3 8,0 13,8 21,5
70 i1,7 17,0 28,1 10,6 18,7 28,5
100 17,2 25,4 34,8 15,1 26,8 29,7
10 3,2 7,8 18,0 5,3 12,0 19,0
20 4,0 89,0 25,5 5,8 12,2 27,0
30 7.9 12,4 34,5 6,0 13,1 34,4
400 40 8,0 13,7 31,7 7,86 16,0 40,8
50 11,8 15,8 29,8 8,2 17,1 35,3
60 15,2 20,4 36,1 i2,89 21,4 37,7
70 16,4 24,8 38,8 14,3 23,5 35,1
100 23,4 34,9 41,4 19,1 25,4 35,5
10 5,3 12,2 24,8 9,4 17,1 24,8
20 6,3 15,1 36,4 7,6 15,8 32,6
30 8,4 17,6 39,3 8,9 20,3 43,0
500 40 13,0 19,2 38,6 10,8 21,0 45,8
50 14,56 20,5 41,7 12,8 24,1 43,2
60 19,3 25,0 45,5 14,6 26,1 42,5
70 23,7 30,4 48,2 17,7 24,3 35,6
100 30,0 39,0 50,0 | 21,0 27,0 36,0
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Tabla 16: Resistencia porcentual con respecto al cemento
de referencia

Resistencia porcentual (100 ¥ corresp. c¢li{nker puro)

Edad([Clink Clinker C Clinker B
(d) | (%) Finura (m2/kg) Finura (m2/kg)
300 400 500 300 400 500

10 12,2 13,8 17,7 21,9 27,9 44,8
20 14,2 17,1 21,0 23,1 29,0 36,0
30 22,7 33,8 28,0 26,3 31,5 42,6
3 40 36,0 38,56 43,3 34,7 39,7 52,0
50 42,7 50,4 48,3 | 49,3 48,2 61,0
60 53,9 64,8 64,3 52,9 67,6 69,7
70 68,0 69,9 79,1 70,2 75,2 84,5
100 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

10 19,1 22,5 31,3 25,7 47,3 63,6
20 19,4 25,9 38,7 24,2 48,1 58,8
30 29,8 35,4 45,1 33,0 51,6 75,1
7 40 37,4 39,4 49,3 36,5 62,9 77,9
50 44,5 45,8 52,6 48,0 87,3 89,4
60 55,6 58,4 64,1 52,7 84,0 96,8
70 66,9 71,1 78,0 76,6 92,3 90,1
100 |100,0 100,0 100,0 | 100,0 100,0 100,0

10 22,1 43,5 49,6 40,7 53,5 69,2
20 49,0 61,6 72,9 56,6 76,0 90,7
30 57,8 83,3 78,6 74,3 96,9 119,86
28 40 65,7 76,4 77,3 76,5 115,3 127,5
50 63,8 72,0 83,3 77,3 99,4 119,9
60 69,8 87,0 91,0 72,5 106,0 118,1
70 80,8 83,6 96,5 96,0 98,9 98,8
100 {100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tabla 17: Serie de ensayos adicionales para 56 y 90 dfas
Superficie especifica Blaine: 400 m2/kg

Resistencia a la compresion (MPa)
% clinker Clinker C Clinker B
56 d a0 d 56 d 90 d
30 ——— 34,0 38,2 42,7
40 34,0 46,9 44,2 50,4
70 32,6% 48,0. 35,5 -
100 - e e 39,2 38,3 35,8

-~~~ Probetas no moldeadas
* Valores no consistentes
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Tabla 18: Indice de actividad de la escoria (S.A.I.) con
los clinker C y B para distintas finuras y

edades
Super. Indice de actividad de la escoria
Espec. Clinker C Clinker B
(m2/kg) 3 d 7d 28d 3d 7 d 28 d
300 42,7 44,5 63,8 49,3 48,0 77,3
400 50,4 45,6 72,0 48,2 67,3 99,4
500 48,3 52,6 83,3 61,0 89,4 119,9

Tabla 19: Porcentaje minimo de clinker con el cual los
cementos cumplen con la resistencia a la
compresién minima segun normas.

Norma Finura 3d 7 d 28 d
(m2/kg) o] B c B C B

300 100 100 100 70 60 70
ASTM

400 60 60 60 60 20 20
C 585

500 40 50 40 30 10 10

300 x x 70 70 100 100
IRAM .

400 * X 60 50 30 30 |,
1636

500 x X 30 30 20 - 20

* No requerida por la norma IRAM 1636
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Tabla 20: Escoria de alto horno granulada molida, andlisis
quimico, contenido de fase vitrea y densidad.

Residuo insoluble 1,00 g/100g
Diéxido de silicio (8i02)..... 31,3 "
Oxido de aluminio (A1203) .... 11,9 "
Oxido de hierro (Fe203) ...... 4,47 "
Oxido de manganeso (mn203) ... 0,82 "
Oxido de calcio (Ca0) ....o... 44,2 "
Oxido de sodio (Na20) ........ 0,44 "
Oxido de potasio (K20)........ 0,88 "
Oxido de magnesio (Mg0O)....... 3,71 "
Triéxido de azufre (S03)...... 0,88 "
SUTTUro (8=) vuiervnnneensnnssns 1,04 "
Alcalinos totales ............ 1,02 "
Densidad ...uv.ovnnsvercnnnenens 2,96 g/cm3
Porcentaje de fase vitrea .... 98,0 %
Finura Blaine .....v.ovverenesss 380 m2/kg

Tabla 21: Cal aérea hidratada en polvo.

Andlisis quimico.

Residuo insoluble ........cc... 0,28 g/100g
Di6éxido de silicio (Si02)...... 1,45 "
Oxido de aluminio (A1203) ..... 0,17 "
Oxido de hierro (Fe203) ....... 0,16 "
Oxido de calcio (Ca0) ........ 71,3 "
Oxido de magnesio (Mg0) ....... 0,56 "
Didéxido de carbono (CO2) ...... 7,1 "
Indice de cal util (Ca0) ..... 64,5 "
Oxido de calcio libre ........ 62,6 "

Analisis fisicos

Finura
Tamiz Nro % retenido acumulado
30 0,14
100 0,66
200 2,0

Expansién en autoclave: 0,03 %
Plasticidad ( Emley ) : 150
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Tabla 22: Composicién de cementos

Designhacién Cemento portland Escoria Cal aérea
% % ) 3
020 15 65 20
025 15 60 25
030 15 55 30
01:1:6 *x% 65 -~ 35
Al15 15 70 15
A20 15 65 20
A28 15 60 25
APL x —— — -
* Cemento de albafileria comercial
** Unica mezcla sin incorporacién intencional de aire

Tabla 23: Composicién de morteros

i

Mezcla Cemento Escoria Cal Agua Aditivo

020 47,0 209 65 280 58
025 48,0 188 78 285 57
030 46,0 168 91 290 55
01:1:6 200,0 - 107 285 -
Alb 75,0 350 75 295 g0
A20 75,0 325 100 300 S0

A25 75,0 300

125 305 90
APL *  500,0 - — -

* Cemento de albafiileria comercial

Nota: Todas las mezclas se prepararon con 1500 g de
arena normalizada para albafiiler{a.

Tabla 24: Granulometria de la arena normalizada para
ensayos de resistencia de cementos de
albafiileria.

Tamiz Nro % Ret. acumulado
16 0,0
30 48,0
50 73,4
100 97,4
Pasa 100 100,0
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Tabla 25: Retencién de agua de los morteros (%)

Mezcla Retencion(%)
A15 67
A20 69
A25 72
APL 71

Tabla 26: Resistencia a flexién y compresién

Iden.

Flexion (MPa)
3d 7d 28d 90d

Compresion (MPa)
3d 7d 28d go0d

020
025
030

— - -

0,25 1,07 2,17 2,30
0,26 1,13 2,04 2,30
0,28 1,18 1,65 2,00
0,33 1,24 2,00 1,80

T —-— - — o -~ - {o-" o—g—“" W —— - ] " o -

0,35 0,71 1,10 1,60

0,73 2,81 5,74 6,60
0,73 3,03 4,27 6,20
0,68 2,90 4,30 4,80
2,55 4,10 6,80 6,60

o " - —— > — " - -~ " > D - . — S~ — " ——

1,03 2,01 3,30 4,80

Nota: La mezcla 01:1:6 no tiene
incorporado
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Fig. 1: Tiempo de molienda necesario para alcanzar finuras con superficie
" especifica Blaine de 300, 400 y 500 m? /kg en funcion del
porcentaje de clinker C.
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Fig. 2: Tiempo de molienda necesario para alcanzar finuras de
superficie especifica de 300, 400 y 500 m? /kg, en funcion
del contenido de clinker B.
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Fig. 4: Resistencia a la compresion a la edad de 7 dias en funcion del

porcentaje de clinker C.
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Fig. 5: Resistencia a la compresign a la edad de 28 dias en funcion del
porcentaje de clinker C.
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Fig. 6: Resistencia a la compresién a la edad de 3 dias en funcion del
porcentaje de clinker C.
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Fig. 8: Resistencia ala compresion a la edad de 28 dias en funcion del

porcentaje de clinker B.
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Fig. 10: Resistencia porcentual respecto al clinker puro en funcion
del porcentaje de clinker B; finura Blaine 300 m? /kg.

56



120}~ - -

100f . : ‘ : ‘ . 4

601 /O /}
aop- O /‘/»__,_...-.:.% o 28d |
__’_,.--*
A/ A 7d

sof A * 3d .
_'_,_--*
*
I 1 | | | I L 1 1 !
10 20 30 40 50 60 70 % clinker 100

Fig. 11: Resistencia porcentual resgecto al ciinker puro en funcion del
porcentaje de clinker C; finura Blaine 400 m* /kg.
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Fig. 12: Resistencia porcentual a respecto al clinker puro en funcion del
porcentaje de clinker B; finura Blaine 400 m? /kg.
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Fig, 14: Resistencia porcentual respecto al clinker puro en funcién del
porcentaje de clinker B; finura Blaine 500 m? /kg.
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cemento de albanileria comercial y el cemento desarrollado
en base a escoria.
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EMPLEO DE LA EAHGM EN LA CONSTRUCCION

DE _UNA VIVIENDA

RESUMEN -

Los cementos mezcla Yy el cemento de
albanileria desarrollados en base a esco-
ria de alto horno granulada molida se
utilizaron en la construccidén de una vi-
vienda prototipo. Se adoptd un sistema
industrializado, semipesado, constituido
principalmente por paneles de hormigén
Tiviano. En el apéndice se detalla el
sistema constructivo y se describe la
técnica de montaje de los paneles en obra.

En este trabajo se describen 1los
cambios introducidos al sustituir cemento
portland por esccria dranulada de alto
horno molida en su composicidn, asi como
un resumen de los desarrollos previos en
laboratorio. '

La sustitucidédn parcial de cemento por
escoria en hormigones ¥y mosaicos pudo
realizarse sin inconveniente alguno en 1o
que respecta a los métodos habituales de
trabajo. Por el contrario, se observd una
mejor trabajabilidad de las mezclas utili-
zadas.

Es importante destacar la adecuada
plasticidad de los morteros de albafiileria
en los que se utilizd un cemento compuesto
por escoria, cal aérea y cementc portland.
E1 comportamientoc de los revogues exterio-
res e interiores es satisfactorio, sin
defectos de adherencia ni fisuraciones.

La vivienda serd evaluada en 1o que
respecta a las condiciones de habitabili-
dad y al comportamiento de los materiales
en servicio.
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EMPLEQ DE LA EAHGM EN LA CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA

1. INTRODUCCION

Para la construccién de una vivienda prototi-
po se adoptd un sistema industrializado semipesado, de
construccién en seco, integrado por paneles prefabrica-
dos autoportantes.

E1l sistema admite distintas soluciones para
Ta cubierta. Ninguna de las alternativas utiliza cemen-
to portland, susceptible de ser remplazado por escoria,
por 1o que se eligidé cubierta de tejas con estructura
de madera a la vista, realzando l1a estética general de
la vivienda.

Las fundaciones son del tipo tradicional, de
hormigén armado, dimensionadas de acuerdo con las ca-
racteristicas del suelo, el lugar v el proyecto. En
nuestro caso se adoptd un encadenado de vigas continuas
sobre el que apoyan los paneles premoldeados.

2« DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Los muros son autoportantes y estdn consti-
tuidos por la unién de los paneles respectivos, segun
se trate de muros interiores o exteriores. Los paneles
consisten en un bastidor perimetral de chapa galvaniza-
da que actla como encofrado perdido del panel y sirve
de elemento de unidn entre paneles propiamente dichos,
entre los paneles y las fundaciones y <con la solera
superior.

Los paneles constan de tres estratos: dos
externos de hormigén 1liviano y uno intermedio de
poliestireno expandido. Esta estratificacidén se inte-
rrumpe en la zona de nervaduras estructurales, donde el
panel es macizo, constituido por hormigén 1liviano.
Sobre los paneles se ejecuta un revoque con terminacidn
de pintura y revestimiento. E1 arriostramientoc longi-
tudinal de los paneles se realiza mediante un encadena-
do de chapa galvanizada. Tanto l1a carpinterfa, que es
de chapa galvanizada, como las instalaciones eléctrica,
sanitaria y de gas, se encuentran incorporadas en Jlos
paneles respectivos.

En el Apéndice se puede encontrar una des-
cripcién detallada del sistema.
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3. SINOPSIS DE LOS CAMBIOS INTRODUCIDOS

En principio, no se realizaron cambios sobre
el sistema constructivo, sino que las modificaciones se
limitaron al remplazo parcial de cemento portland por
escoria granulada de alto horno molida.

Cuando fue posible, se ajustaron y optimiza-
ron las dosificaciones utilizadas (hormigén liviano de
paneles) o se disedaron nuevos cementos (cemento de
albafileria).

Elemento Material % de EAH Observ.
Vigas de Harmigén
Fundacid6n estructural 50 % = ——=—--
Contrapiso Hormigdén 67 % 00 Z—————
pobre
Paneles Hormigdn 35 % Se optimizd
liviano dosificac.
Revoques Mortero 20 ¥ Cal Se usd
i5 % CPN Aditivo
65 % EGM
Mosaico Mosaico 50 % Preparad.
granfitico en fdbrica
Baldosones Hormigdén 50 % Preparad.
perimetrales en fabrica

3.1. Hormigones Estructurales

3.1.1. Antecedentes

Los cementos mezcla, obtenidos a partir del
remplazo parcial de cemento portland por escoria granu-
lada de alto horno molida, pueden utilizarse para ela-
borar hormigones estructurales.

Se ensayaron diferentes mezclas de hormigones
convencionales en laboratorio, variando los porcentajes
de remplazo de cemento por escoria y las relaciones a-
gua/cemento. Finalmente, en base a los resultados obte-
nidos, se adoptd para las fundaciones un nivel de
remplazo del 50 % Yy una relacidén agua/cemento de
0,65-0,70.
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B R Caracterizacién de hormigones de peso
normal

Las caracteristicas de los hormigones convenciona-
les elaborados con cementos mezcla son similares, en
lineas generales, a aquellas de 1los preparados con
cemento portland normal. Sin embargo, presentan algunas
diferencias que es necesario conocer para poder adecuar
'a tecnologia de los hormigones al uso de estos cemen-—
LOs,

Con el objeto de evaluar las caracteristicas gene-
~ales se prepararon distintos pastones variando 1la
relacidn agua/cementoc (entiéndase cemento + escoria,
cuando corresponda) y el porcentaje de remplazo de
cemento por escoria granulada molida.

Se determinaron sus propiedades méds relevantes en
estado fresco y endurecido, estudiando la evolucién de
resistencia con el tiempo hasta la edad de un afio.

Los resultados obtenidos son satisfactorios pero
se debe resaltar que corresponden al conjunto de mate-
riales utilizados, pues ya se demostrd, al analizar los
resultados de morteros, gque la capacidad hidrdulica de
la escoria como ligante depende no sélo del porcentaje
de remplazo y su finura sino también del cemento
portland (c¢linker) utilizado.

3.1.2.1. Materiales utilizados

Los materiales utilizados fueron:

- Cemento portland normal, origen: Olavarria, Prov. de
Buenos Aires. Sus caracteristicas fisicas y quimicas se
detallan en Tabla 1. Por la indicacién de sus envases,
podrfan contener hasta un 10 % de escoria granulada de
z1to horno molida en su composicidn.

- Escoria de altoc horno granulada molida (EAHGM), ori-
gen: SOMISA, 8San Nicolas, Prov. de Buenos Aires. La
escoria fue provista ya molida por 1la empresa. Sus
caracteristicas fisicas y quimicas se indican en Tabla

2

- Piedra partida granitica, de 19 mm de tamafio maximo.
Su granulometria y demas propiedades fisicas se indican
en Tabla 3.

- Arena fina de rfo Parand. Su granulometria y demés
propiedades ff{sicas se indican en Tabla 4.

Las curvas granulométricas del agregado fino, del

grueso y del agregado compuesto se grafican en la Fig.
1. Como puede observarse, 1la curva granulométrica del
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agregado total no es contfinua, como serfa deseable.
Para corregirla hubiera sido necesario utilizar una
arena més gruesa. Esto se evitd ex-profeso para que los
materiales fueran representativos de los que se usan
habitualmente.

3.1.2.2. Dosificacién

Los porcentajes de remplazo de cemento portland
por escoria de altc horno elegidos fueron 30, 50 y 70%,
utilizdndose la mezcla elaborada con cemento portiand
normal como hormigén de referencia. Se eligieron dos
razones agua/cemento: 0,45 y 0,65 con el objeto de
obtener al menos dos puntos de la curva de Abrams para
estos cementos mezcla.

Siguiendo las recomendaciones ACI - 211, se dosi-
ficd y ajustd las diferentes mezclas mencionadas. EI]
asentamiento elegido fue de 8 +/- 1 cm, compatible con
un hormigén estructural de compactacién manual,

Las proporciones de los materiales y las caracte-
risticas del hormigén fresco se detallan en las Tablas
5 y 6. Resultaron mezclas trabajables, con buena cohe-
sién y terminacién.

La escoria se adiciond en faorma independiente,
esto es, no premezclada con el cemento portland.

Resulta conveniente aclarar que los hormigones de
razén agua/aglomerante 0.65 con 0 y 50 ¥ de Escoria vy
el de razdén agua/aglomerante 0.45 con 50 % de Escoria
fueron elaborados utilizando el cemento recibido en 1la
primer partida, que presentaba signos de
prehidratacién. Dichas mezclas evidenciaron efectos de
exudacioén.

E1 tiempo de mezclado fue de 2 min, 1 de reposo Yy
2 minutos adicionales. Se determindé el tiempo de fra-
guado de una mezcla de relaciédn agua/cemento + escoria
= 0,45 y un porcentaje de remplazo del 60 %, para ob-
servar la influencia en el retraso del fraguado. Los
valores obtenidos se grafican en la Fig. 2.

Se moldearon probetas cilindricas de 150 x 300 mm,
las que se ensayaron a la compresién y traccién por
compresién diametral a diferentes edades. E1 médulo de
elasticidad estatico se determind a la edad de 28 dias.

3.1.2.53. Resultados

Los resultados de ensayo a la compresidén y médulo de
elasticidad estdtico, cada uno de ellos promedio de
tres probetas cilindricas de 150 mm x 300 mm, se infor-
man en Tablas 7 y 8, los resultados de traccidn
intirecta en Tabla 11 y Tabla 12 y 1los valores
porcentuales de resistencia a Ta compresidn,
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referidos a 1las mezclas de control, se consignan en
Tabla 9 y Tabla 10.

Es de destacar 1las bajas dispersiones obtenidas,
tanto para el cemento portland normal como para 1o0s
cementos mezcla, aun cuando el cemento portland y Tla
ascoria granulada molida se incorporaron a la hormigo-
nera en forma separada para estos Ultimos casos.

A corta edad, los hormigones elaborados con cemen-
tos mezcla presentaron menores resistencias que el
control, diferencia que se acentué con el aumento en el
contenido de escoria.

A 28 difas y para razén a/c = 0,65, las mezclas con
30 v B0 % de escoria como remplazo de cemento superaron
o igualaron al patrén, superdndolo a edades mayores
para todas las composiciones. En algunos casos, las
diferencias son signifativas, alcanzando el 34 % a
favor del cemento mezcla.

Es importante resaltar que los cementos mezcla
mejoran su comportamiento relativo a los hormigones de
cemento portland para razones agua/cemento altas ( 0.65
en nuestro caso ), situacidén muy frecuente en cbras con
escaso control de calidad, contribuyendo a l1la seguridad
global de las estructuras.

Paralelamente, se moldearon probetas clUbicas de
mortero, norma ASTM C 109, utilizando los mismos cemen-
tos mezcla de los hormigones, con el objeto de evaluar
comparativamente los resultados. Los valores obtenidos
se resumen en Tabla 13.

2.1.3. Cconclusiones

La sustitucién parcial de cemento por escoria
mejora la trabajabilidad del hormigén fresco, aumentan-
do la cohesién y reduciendo la exudacidén, aunque produ-
ce un leve retardo en los tiempos de fraguado. En el
hormigédn endurecido se observa una menor resistencia a
corta edad, aungue a edades 1iguales a superiores a 28
dfas el comportamiento es comparable o superior.

No se observaron cambios en el médulo de elastici-
dad estdtico en compresidn.

Se debe aumentar las precauciones para prolongar
21 curado humedo hasta tanto 1la escoria desarrolle
actividad hidrdulica; los cemento mezcla sonh mas sensi-
bles a las condiciones defectuosas de curado.

No hay buena correlacién entre los resultados de
resistencia evaluados sobre morteros y 1os correspon-
dientes a 1los hormigones preparados con los mismos
cementos mezcla, por 1o que la etapa de moldeo y ensayo
de hormigones no debe obviarse al decidir el porcentaje
de remplazo y proporciones mas convenientes.
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3.2. Mosaicos Graniticos con Cemento de Escoria

d.2:1: Introduccién

Con el objeto de Tograr una utilizacidn inte-
gral de 1la escoria granulada molida en 1la vivienda
prototipo, se decidid utilizar mosaicos granfiticos para
el interior de 1la misma y baldosones de cemento para
las veredas perimetrales. En ambos casos, se realizaron
ensayos preliminares en una fédbrica reconocida, utili-
zando los procedimientos habituales de modo de evaluar
los aspectos techoldégicos asociados al remplazo de
cemento por escoria en estos elementos.

S610 se acentuaron: los:cuidados en 10 que respecta
al curado, para permitir que la escoria desarrollase su
capacidad hidrdulica. E1 presente informe resume Tlos
resultados obtenidos en esta experiencia.

2.2, Materiales

Escoria:

Se utilizd escoria de Alto Horno granulada
de 400 m2/kg de superficie especifica, .proveniente del
alto horno Nro. 1 de SOMISA. Sus caracteristicas se
indicaron en Tabla 2.

Cemento:
Cemento portland normal, identificado CN,
provisto por .el fabricante de mosaicos.

Para evaluar el comportamiento del cemento mezcla
con un 50 % de remplazo de cemento portland por esco-
ria, se moldearon probetas cubicas de mortero, de a-
cuerdo con ASTM C 109 y se ensayaron a la compresién a
las edades de 7 ¥ 28 dias. Los resultados del cemento
de control y del cemento mezcla se indican en Tabla 14.
E1 valor obtenido para el cemento de control a la edad
de 28 dias es anormalmente bajo. Para otras muestras de
cemento del mismo origen, este valor oscila alrededor
de 30 MPa.

Agregados:
Primera serie de ensayos:
Agregado calcédreao, procedencia Pcia. de Cdérdaoba,

identificado por el proveedor como grano 0/1 y por el
fabricante como "S", granulometria 3-5 mm.
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Segunda serie de ensayos:

Agregado calcdreo, procedencia Pcia. de Cérdoba;
identificado por el proveedor como grahe 0/3 y poF @&l
fabricante como "C", tamafo méximo 10 mm Jjunto &&n
agregado "verde alpe”, de igual procedencia y tamafio
maximo de 10 mm.

3.2.3. Condiciones de Curado
Primera serie de ensayos:

Los mosaicos se sumergieren en agua & 1as 24 horas
de moldeados hasta l1as edades de 14 y 28 dfas.

Segunda serie de ensayos:

Luego de moldeados 1os mosaicos se mantuvieron 3
dias en una sala cerrada, con la humedad natural provo=
cada por el agua retenida por l1as piezas; luego se 108
dej6é el aire libre, sin cuidados especiales.

Los ensayos se realizaron a lds edades de 28 dfas
luego del moldeo.

3.2.4, Determinaciones realizadas

Los ensayos realizados fueren: médulo de rotura
por flexién, desgaste eh la méAquina de Dofry y absor=
cién, de acuerdo eon la horma IRAM 1522. Los Fesultados
se indican en Tabla 15;

3.2.5, Discusién de resultados
Ensayo de Flexién:

En la primera serie los resultados de médulo de
rotura por flexién para los mosaieos curados bajo agua
durante 14 y 28 dfas fueron 8,3 y 8,2 MPa respectiva-
mente, mientras que en la segunda serie fueron de 3,7 y
6,8 MPa para 1los mosaicos coh escoria y cemerto
portland normal respectivamente. Esto coffirma 1a hecae-=
sidad de un curado mds prolongado para los mosaicos ¢on
cemento de escoria pero no se justifica extenderlo por
mds de 14 dias.

Ensayo de desgaste:
Los resultados del ensayo de desgaste poFr método
de Dorry se indican en la Tabla 15.

Es interesante observar el buen cofportamiehts de
los mosaicos con escoria, los Qué en 1a seglfidd sefFie
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de ensayos superaron a los de cemento portiand normal.
En las baldosas calcdreas se observa la influencia del
curado y el relativamente bajo desgaste que presentan
cuando se utilizé cemento de escoria.

Ensayo de absorcidn:

Los valores de absorcién se ven afectados también
por las condiciones de curado.

Para las baldosas calc4dreas el aumento del tiempo
de curado de 14 a 28 dias, no disminuye significativa-
mente la absorcién pues sélo disminuye de 8,4 a 8,3 %.

Analizando ambas series, se observa que la defi-
ciencia en el curado se manifiesta por un incremento en
la absorcién. Las diferencias entre 1los mosaicos con
escoria y los elaborados con cemento portland normal no
es significativa. En todos 1os casos 1los valores de
absorcién estdn dentro de norma, si bien en esta Gltima
experiencia muy cerca del 1imite madximo.

3.2. 8. Conclusiones

Podemos decir que el empleoc de cemento de escoria,
con un 50 % de escoria granulada de alto horno en
remplazo de cemento portland normal permite obtener
mosaicos graniticos que cumplen en general los requeri-
mientos de norma. Los resultados no difieren significa-
tivamente con los moldeados con cemento portland nor-
mal, excepto cuando el curade no es satisfactorio ¥y
seffialan en principio un mejor comportamiento en el
ensayo de desgaste.

Una solucidén de compromiso propuesta para el cura-
do es mantener 3 & méds dias las piezas en un Jlocal
cerrado, con 100 ¥ HR y Tuego cubiertas con una pelicu-
la de polietileno, por 1o menos hasta alcanzar los 14
dfas.

2.3. Premoldeados

2 S {0 Hormigén liviano para paneles
premoldeados

La tipologia y caracteristicas generales de 1los
paneles se describen en el Apéndice. Como el montaje en
cbra se realiza sin maquinaria pesada, existe un 1imite
prdctico en el peso del panel que 1impone una cota de
1300 kg/m3
al peso especifico aparente del hormigén por lo que
admite la calificacidén de semiestructural. E1 bajo peso
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especifico permite, adnméds, obtener un bajo coeficiente
de conductividad térmica y lograr adecuadas condicio-
nes de habitabilidad con s6lo 0,09 m de espesor.

La textura superficial del panel debe ser lo sufi-
cientemente rugosa para lograr una buena adherencia con
el mortero de revogue, condicién que limita la cantidad
de pasta y la fraccién de agregado fino.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se ajus-
té Ta dosificacidén de un hormigdén 1iviano que mejorara
la calidad sin incrementar el costo. Se buscé, ademas,
incrementar la proteccién de las armaduras empotradas
en el hormigén mejorando 1la trabajabilidad y disminu-
yendo los vacfos por deficiencias en la compactacién.

3.3.1.1. Proporciones de la mezcla en Fdbrica
Las cantidades de 1los materiales utilizados en

fabrica para un pastén, de acuerdo con lo informado por
la Empresa, son las siguientes:

Cemento portland normal 80 kg
Agregado grueso ("Ripiolita”) 125 kg
Agregado fino (liviano) 190 kg
Agua (valor medio) 40 kg

Se ajustaron distintas mezclas en laboratorio, a
los efectos de mejorar las propiedades del hormigén
tanto en estado fresco como endurecido. E1 porcentual
de remplazo de cemento por escoria para el hormigén
liviano de 1los paneles respeté el 1imite del 35 ¥%
establecido por 1la nueva norma IRAM 1636 que era 1la
Unica que contaba <con la aprobacién del Subcomité de
cementos a esa fecha.

Se logrdé un hormigdén con menor contenido de ce-
mento, mds trabajable y con mejor resistencia a 1la
compresion.

Con este hormigén se moldearcon dos paneles de 2,40
x 0,60 x 0,09 m y uno de 2,40 x 0,50 x 0,09 m para
evaluar su comportamiento frente a las condiciones
reales de colocacién. E1 agregado liviano ingresé pri-
mero a la hormigonera donde se prehumedecié durante 15
minutos con parte del agua total de amasado. E1 agrega-
do fino natural, el cemento portland y escoria granula-
da molida ingresaron por separado, y finalmente se
completé l1a cantidad de agua prevista. E1 mezclado se
prolongéd por 5 minutos para asegurar la correcta
homogeneizacidén del hormigén,

E1 aspecto del hormigén en estado fresco fue sa-
tisfactorio, con adecuada trabajabilidad pero conser-
vando un aspecto rugoso en superficie para mejorar la
adherencia del mortero de revoque.
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Una vez analizados 1los resultados obtenidos
en las mezclas experimentales y de acuerdo con Jlas
observaciones realizadas, se convino con Personal de la
Empresa en minimizar 1los cambios a los efectos de no
introducir variantes en los métodos usuales de produc-
cién en serie de los paneles.

No se modificé 1a disposicién general de Tlas
armaduras pero se sustituyé por hierro galvanizado,
habida cuenta de la escasa proteccién contra la corro-
sién provista por el hormigén liviano. Esta precaucién
estad avalada por numerosas citas bibliograficas.

La resistencia al impacto podria mejorarse si se
incrementase o densificase la armadura de refuerzo perc
esto traerid alteraciones en el método de elaboracidn
de los paneles que se utiliza actualmente.

Se utilizé el agregado grueso de stock de
fédbrica ("Ripiolita”) N2 2, de menor tamafo. Se
adiciond arena fina nhatural para corregir las
deficiencias granulométricas de la fraccién fina y se
convino en prehumedecer los agregados en la hormigonera
durante 15-20 minutos antes de incorporar el material
ligante (cemento + escoria).

Las cantidades utilizadas por pastén se indi-
can a continuacioén:

Cemento Portland normal: 55 Kg
Escoria granulada molida: 27 Kg

Agreg. fino liviano: 150 kg
Agregado grueso liviano: 150 kg
Agregado fino normal: 15 kg

Con los cambios introducidos se logra una reduc-
cién de costos impertante, ya que se remplaza al cemen-
to portland por escoria de alto horno granulada molida,
de menor costo. Asimismo, al mejorar la dosificacidn
general del hormigdén, se obtiene mejor resistencia con
menor contenido de material cementicio (cemento + esco-
ria). La mejor trabajabilidad de la mezcla ajustada
permitié reducir los tiempos de colocacién y compacta-
cién del hormigén en los paneles, lo gque sin duda,
influye positivamente en el costo final por panel.

Se 1lenaron los paneles a utilizar en la vi-
vienda prototipo y se moldearon probetas de control
para estimar la resistencia a la compresidén de 1los
hormigones dosificados. Los resultados se expresan en
Tabla 16.
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3.4. Determinacidén de Las Propiedades Mecédnicas de
Los Paneles Premaoldeados

Para reproducir mejor la condicién real de traba-
. los paneles fueron revocados antes de ser ensayados
ilizando el cemento de albafiileria desarrollado en
se a escoria (65%), cemento portland (156%) y cal
rea hidratada en polvo (20%).
E1 comportamiento del conjunto hormigdén
iviano-mortero, en lo que hace a su adherencia, fue
muy bueno, ya que no se observéd desprendimiento del
mcrtero en ningldn caso.

Los ensayos uUsuales sobre este tipo de paneles
son:
Ensayo de Compresidn excéntrica (IRAM 11588)
Ensayo de impacto sobre probeta vertical (IRAM 11596)
Ensayo de resistencia al impacto de 1la bola de acero
(IRAM 11595)

2 S S Ensayo de Compresién excéntrica (IRAM
116588)

Sobre cada panel se aplicdé una carga vertical
excéntrica, distante un tercio del espesor del mismo,
respecto del borde interior. Dicha carga se aplicd en
escalones crecientes, a partir de un valor de 2.0 daN
tomado como referencia inicial a efectos de determinar
las deformaciones, retornando al mismo Tluego de cada
escaldn.

Para cada escalédn de carga, se determiné el acor-
tamiento del panel vy la flecha 1lateral, bajo carga Yy
residual (deformacién total y pldstica respectivamen-
te). El1 acortamiento se determind con el promedio de
las lecturas efectuadas en cuatro fleximetros, dividido
por la lonagitud de 1a base de medida y multiplicado par
12 altura del panel. Finalmente, la carga se incrementd
hasta 1legar a Ta rotura.

En 1a Tabla 17 se indican los valores obtenidos.

8.4.2. Ensayo de Impacto sobre probeta vertical

De acuerdo con las indicaciones de 1la norma IRAM
correspondiente, &1 ancho individual de cada panhel es
insuficiente para que el ensayo sea representativo, por
1o que se agruparon en grupos de a tres, por medioc de
las juntas contructivas previstas en el disefioc. EI1
conjunto se colocd en posicidn vertical, vinculado en
ambos extremos (superior e 1inferior) a una estructura
rigica mediante rodillos, a efectos de materializar las
condiciones estdticas de apoyo simple. Sobre la zona
central del panel del medio se dejé caer la bolsa de
cuero con arena en su interior ( Peso total= 30 daN)
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con movimiento pendular, desde alturas crecientes,
incrementadas de 15 cm en 15 cm.

Para cada impacto, se determinaron flecha instan-
tdnea y flecha residual.

En la Fig. 2 se esquematiza el dispositivo de
ensayo y en la Tabla 18 se indican los valores obteni-
dos.

e . Ensayo de resistencia al impacto de la
bola de acero

Sobre un mismo punto del panel simplemente apoyado
se dejé caer la bola de acero de 5 N de peso, desde
alturas crecientes, incrementadas de 25 cm en 25 cm,
hasta alcanzar los 2 m de altura. Para cada impacto se
determiné el didmetro y 1la profundidad de la huella
producida en la superficie del especimen. En la Tabla
19 se indicar los valores obtenidos.

De los resultados se deduce gque Tlos paneles de
hormigén 1iviano elaborados con cemento mezcla cumplen
los requerimientos de norma y que se comparan favora-
blemente con los paneles realizados utilizando cemento
peortland normal.

3.5. Conclusiones

Es posible sustituir parcialmente el cemento
portland por escoria granulada de alto horno molida en
elementos premoldeados. E1 nivel de remplazo debe ade-
cuarse al ritmo general de los trabajos y a las
condicones particulares de curado que se empleen a
ritmo normal de trabajo. De realizarse un curado al
aire, es conveniente que se tomen precauciones para
evitar una desecacién prematura de los elementos.

OBSERVACIONES

Ensayo de compresién: cargas de rotura

Panel N2 1: 188.16 daN
Panel NQ 2: 215,60 daN
Panel N@ 3: 158.00 daN

Ensayo de Impactc blando

Ensayo NQ1, panel central:

Para h = 0.756 m Fisura horizontal cara opuesta al
golpe, zona del golpe

Para h = 1.20 m Fisura vertical cara opuesta al
golpe en toda la longitud del panel.
Para h = 1.80 m Fisura cara opuesta al golpe.
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para h = 2.40 m Se deterioraron las juntas entre
paneles.

Ensayo NQ 2, panel central:

Para h = 0.45 m Fisura horizontal cara opuesta al
golpe, zona del golpe

Para h = 1.20 m Fisura vertical cara opuesta al
golpe en toda la longitud del
panel.

Para h = 2.10 m Fisura cara opuesta al golpe.

para h = 2.40 m Se deterioraron las juntas entre

paneles.
Ensayo N2 3, panel central:

Para h = 0.90 m Fisura vertical cara opuesta al
golpe.
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APENDICE

1. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Los muros son autoportantes y estdn consti-
tuidos por 1a unidén de los paneles respectivos, segln
se trate de muros interiores o exteriores. Los paneles
consisten en un bastidor perimetral de chapa galvaniza-
da que actua como encofrado perdido del panel y sirve
de elemento de unién entre paneles propiamente dichos,
entre los paneles Yy las fundaciones y con la solera
superior.

Los paneles constan de tres estratos: dos
externos de hormigén 1liviano y uno intermedio de
poliestireno expandido. Esta estratificacién se inte-
rrumpe en la zona de nervaduras estructurales, donde el
panel es macizo, constitufido por hormigén 1iviano.
Sobre l1os paneles se ejecuta un revoque con terminacioén
de pintura y revestimiento. E1 arrriostramiento longi-
tudinal de los paneles se realiza mediante un encadena-
do de chapa galvanizada. Tanto la carpinterfa, que es
de chapa galvanizada, como las instalaciones eléctrica,
sanitaria y de gas, se encuentran incorporadas en 1los
paneles respectivos. ‘

2. ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL SISTEMA

2.1. Panel muro exterior

. Se trata de elementos portantes de 0.09 m de
espesor, 0.60, 0.70 6 0.80 m de ancho y 2,55 o bien
2,75 m de alto.

E1 panel presenta distinta composicién segun
las diferentes zonas climaticas, adoptandose en nuestro
caso un primer estrato de hormigén liviano de 30 mm de
espesor, luego un estrato intermedio de planchas de
poliestireno expandido de 20 mm (densidad 30 kg/m3) vy
un tercer estrato de hormigén liviano con arcilla ex-
pandida como agregado, de 30 mm de espesor.

Las planchas se disponen en cantidad de seis
por panel, entre las cuales se alojan dos hierros de
didmetro 4,2 mm con extremos soldados al bastidor de
chapa galvanizada. En estos sectores se constituyen
nervios (tres verticales y cuatro horizontales) de 50
mm de ancho por todo el espesor del panel.

En obra se revocan ambas caras en espesores
no inferiores a 5 mm, con 1o que se completa el espesor
de 100 mm del panel. Finalmente se aplica un salpicado
pldstico hidré6fugo con soplete, 10 que le da al panel
el espesor final de 106 mm. ‘
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En el puente térmico originado por el parante
tipo macho de 1los bastidores de chapa galvanizada se
realiza una operacién de corte longitudinal del mismo,
de modo que al conformar el doblado se hacen dos pie-
zas, las cuales se unen mediante el empleo de arandelas
pldsticas con un doble remache en frio, logrando una
separacién de 2 mm entre piezas.

Como la cubierta elegida (tejas) tiene pen-
diente mayor a 5 °, se colocan paneles mojinete como
cierre de los aleros. Su conformacién es la misma que
la de los paneles exterior e interior, segln 1a ubica-
cidon de los mismos. Estos elementos estdn destinados a
compensar la distancia existente entre el plano supe-
rior de las placas (altura de encadenado) y el plano
conformado por Tla proyeccién de 1la pendiente de 1la
cubierta.

2.2, Panel muro interior

Tiene la misma conformacidén que el panel muro
exterior, pero se emplea poliestireno expandido de 30
mm (densidad 12 kg/m3) v no se realiza el corte del
parante tipo macho pues entre ambientes interiores no
es fundamental Tla aislacién térmica.

2.3. Paneles con instalacién eléctrica

Se trata de paneles exteriores o 1interiores
gque llevan incorporados elementos de instalacién eléc-
trica utilizando 1os materiales especificados en 1la
memoria técnica. Las interconexiones se realizan por
cadmara de entretecho. La fijacién de la instalacién se
materializa en el momento del armado, sujetando cafios y
cajas a la estructura del bastidor de panel. Posterior-
mente, con Tlas tareas de hormigonado en planta, se
rigidiza.

2.4. Paneles con instalacién _de gas

Se trata de paneles exteriores o 1interiores
que, de acuerdo con un disefio previo, 1levan incorpora-
dos elementos de la instalacidén de gas, utilizando 1los
materiales especificados en 1a memoria técnica o clédu-

sula del contrato.
La interconexién de las mismas se realiza

bajo piso; en todos los casos se aplican las normas de
Gas del Estado, quien a su vez, supervisa el elemento

elaborado.
La fijacién de la instalacién se materializa

en el momento del armado, sujetando las partes a Jla
estructura del panel a la vez que se posicionan las
salidas mediante soportes de chapa galvanizada BWG NQ
18 destinados a mantener la distancia y profundidad de
las piezas.
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Se emplea proteccidn pldstica de las caferias
en el contacto con los elementos metdlicos, evitando de
este modo la corrosién por contacto (corrosién galvani-

ca).

2.5. Paneles con instalacién sanitaria

Se trata de paneles exteriores o interiores
que, de acuerdo con el disefio previa, 1levan incorpora-
dos elementos para la instalacidén de agua frfa o ca-
lTiente, utilizando 1os materiales especificados en la
memoria técnica o cldusula del contrato.

Particularmente en el caso de Tlos paneles
sanitarios, el desarrollo se realiza alineando los
mismos de modo tal que el conjunto forme un tabique,
unificande 1a zona "humeda" de los servicios.

Nuestro caso estda dado por cuatro elementos
que reunen a un lado las instalaciones correspondientes
a la cocina y al otro lado las correspondientes a bafio
y lavadero.

La conexi6én de agua directa (red) e indirecta
(tanque de reserva) se realiza bajo piso, mientras que
la interconexién para agua fria y caliente se realiza
por entretecho con ‘“"barrales" armados en fdbrica vy
conectados en cbra.

La fijacién de cafos y griferfa se materiali-
za en el momento del armado sujetando Tlas partes a Jla
estructura del panel, a la vez que se posicionan las
salidas mediantes soportes de chapa galvanizada BWG N2
18 destinados a mantener la distancia y profundidad de
las mismas.

Completandco el tabique se elabora un conducto
para efluentes cloacales unificado, colocandc las des-
cargas alineadas sobre un cafo colector de PVC de 110
mm de didmetro ( Todos los elementos se fabrican en PVC
utilizando soldadura por aire caliente con varilla del
mismo material) de manera tal que al pocsicionar 1la
parte superior de la pileta del piso, boca de desague y
codo de asiento de inodoro, coincidiendo con el nivel
0.00 de piso terminado, automAticamente se obtiene la
pendiente de descarga y las posiciones exactas para la
colocacién de los artefactos.

Los artefactos vy los accesorios se colocan
con los mismos recaudos de la obra tradicional, tenien-
do en cuenta que para el caso no se emplean elementos
de embutir, por 10 que si hubiera gque tomarlos a Tla
pared deberda ser por medio de tornillos y tarugos de
expansioén.

Los revestimientos se realizan "en situ”,
utilizando los mismos materiales que se emplean en Jla
construccidén tradicional.
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2.6. Paneles con carpinteria

La totalidad de la carpinterfia metdlica se
realiza en chapa galvanizada, elaborando en fébrica sus
componentes, ensamblando las partes e incorporando el
elemento terminado en el bastidor del panel previo . al
hormigonado.

La carpinteria de madera se coloca en obra,
siendo el caso tipico las puertas placa de fabricacioéon
atandard. En caso de utilizarse cerramientos de madera,
se deja previsto en el panel un elemento de transicién
que consiste en un premarco de chapa al cual se fija
posteriormente la abertura.

2.7. Techo y cubierta

E1l sistema, como ya se indicara, admite dife-
rentes soluciones. En nuestro caso, se adoptd la cu-
bierta de tejas.

Se utiliza una estructura de tiranteria de
madera con disposicidn y secciones variables seglin 1los
cdlculos de cada situacién particular.

E1 anclaje de los cabios a los paneles se
realiza mediante escuadras de chapa galvanizada BWG NO
18 soldadas al encadenado superior y fijando l1la madera
con clavos. E1 techo 1o constituye el entablonado de
1,25 cm, cartdn embreado como aislante hidréfugo,
clavaderas y tejas cerdmicas sin esmaltar. Todos Jlos
elementos citados se disponen y ejecutan en forma con-
vencional.

3. DESCRIPCION DEL MONTAJE

3.1. Nivelacién_ ¥y replanteo

Se procedié a eliminar la capa superior de
suelo vegetal y luego se rellend con tosca hasta alcan-—
zar el nivel acorde con 1o indicado por el nivel de
calzada.

Decidida una fundacidén constituida por vigas
armadas, se procedié a excavar en 1la tosca una zanja
que constituydé en encofrado natural de la fundacién.

3.2. Fundaciones

En el espacio conformado se colocaron parri-
11as de tres hierros de 4,2 mm de didmetro en el senti-
do longitudinal con estribos (hierros transversales de
6.0 mm de didmetro) cada 0.20 m, separados al menos 25
mm del nivel del suelo.

Se dejé espacio para efectuar las intercone-
xiones de cafierias (bajo piso), se verificd los niveles
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de encofrado y se procedié al hormigonado utilizando
cemento mezcla con un remplazo parcial de cemento
portland del 50 %¥. Los materiales cementicios (cemento
portland y escoria granulada molida) se incorporaron en
forma separada a la hormigonera y se prolongdé el mez-
clado a 5§ minutos para asegurar la mezcla intima de los
compohentes.

3.3. Contrapiso_y esqueleto cloacal

Se ejecutd tomando el nivel superior de Jla
viga de fundacién como enrase del mismo, pues estaba
prevista la colocacién de mosaico granitico.

Se empled un hormigén pobre, sin armadura, en
el que la escoria granulada molida constituy6é el 67 %
(2/3 partes) del ligante.

3.4. Descarga y montaje de paneles

La descarga y montaje de paneles se realizé
en la forma corriente, por personal de la Empresa. No
se describe en detalle esta operacidén pues no existen
operaciones particulares derivadas de la utilizacién de
la escoria granulada molida. ,

Una vez verificado el aplomado de los pane-
les, su escuadra y el correcto encastre, se procede a
encastrar un perfil metdlico de encadenado superior,
arriostrando de este modo cada uno de 1l1os muros. La
fijacién efectiva del encadenado a los paneles se rea-
liza mediante soldadura.

3.5. Techo

Como se trata de una cubierta de tipo conven-

cional, las tareas son ejecutadas de acuerdo con las
reglas del arte.

3.6. Cordén exterior

Previa verificacidn del correcto alineado de
los paneles exteriores y antes de dar comienzo a 1los
revoques, se procedié a la colocacidén de moldes en todo
el perimetro exterior de la vivienda y a la ejecucién
del cordén exterior. Este cordén incluye un material
hidréfugo en su composicién y lleva una pendiente del
40 %. La junta superior se tomé con un sellador eldsti-
co.

3.7. Llenado_de marcos

Una vez revisada toda la carpinterfa para
verificar que 1los encuentros de dinteles, jambas vy
umbrales tengan un buen ajuste y adecuada terminacién,
se procedid al llenado de los elementos verticales de
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los marcos con mortero de cemento-arena (1:3), asegu-
rdndose que nho quedaran zonas huecas.

3.8. Revogques interiores y exteriores

Una vez verificado el alineamiento de las
aletas de los pane}es, las que serdn utilizadas como
nivel de control del revoque, se humedecieron con agua
los muros a revocar, cargando el material en dos veces.
En la primera, se presioné con el fondo de la cuchara
de modo de forzar el ingreso del mortero de revesti-
miento en los poros del hormigédn del panel. En la se-
gunda, se verificd la correcta nivelacién con las ale-
tas, quedando estas (i1timas perfectamente limpias para
el trabajo de colocacién de mordiente y salpicado.

E1 ligante utilizado en ambas superficies,
exterior e interior, estuvo constituido por 1la mezcla
ternaria cemento:cal aérea:escoria granulada molida,
adicionada de un aditivo plastificante e incorporador
de aire. Este cemento de albafiilerfa desarrollado en el
Proyecto mostré un buen comportamiento en pruebas en
laboratorio y en obra, tanto en estado fresco como
endurecido.

3.9. Interconexiones

Se procedidé luego a realizar las intercone-
xiones correspondientes a la instalacién de gas y agua,
verificando la estanqueidad de las mismas.

3.10. Colocacién de pisos

Se realizaron los trabajos de colocacién de
pisos, utilizando una mezcla de asiento en la que se
remplazé el 50 % del cemento portland por escoria de
alto horno granulada molida.

Los mosaicos graniticos wutilizados, ya descriptos,
incorporan escoria como remplazo parcial de cemento.

3.11. Colocacifnh de revestimientos

Para la zona sanitaria, se colocd el revesti-
miento previsto. En estos casos, el nivel del revoque
alcanza las aletas de los paneles para que el material
de asiento adhiera uniformemente. Los azulejos y cera-
micos se continlan también sobre la zona correspondien-
te a 1a unién entre paneles.

Toda 1la tarea, salvo las aclaraciones prece-
dentes, se ejecutaron con la misma rutina que en la
obra tradicional.
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3.12. (Cableado electricidad

Como continuidad de las tareas, siguiendo las
indicaciones del plano respectivo, se procedié a efec-
tuar la totalidad del cableado en la vivienda, reali-
zando una primera prueba del servicio.

3.13. Aplicacién _de mordiente

Todas las partes metdlicas de la vivienda a
ser pintadas o salpicadas, se limpiaron perfectamente
dejdndolas libres de grasitud, rebabas, restos de mate-
riales, polvillo, etc, para proceder a la aplicacién de
mordiente especial para superficies galvanizadas me-
diante soplete. En estas condiciones, fue posible rea-
lizar el acabado final con perfecta adherencia, evitan-
do el desprendimiento del producto aplicado.

3.14. Pintura

Luego de efectuar un repaso final verificando
la correcta terminacién de 1los elementos (libres de
imperfecciones, abolladuras, correcta soldadura, puli-
do, masillado y limpieza) se procedidé a la aplicacién
con soplete de una primer mano de pintura a todos 1los
elementos metdlicos.

3.15. Salpicado interior

Los muros a trabajar se limpiaron con cepillo
de cerda para eliminar el polvo y la arena suelta resi-
dual, procediendo luego a corregir las 1imperfecciones
(raspaduras profundas, oquedades, salientes).

Posteriormente se aplicé el material dilufdo
en agua con rodillo de piel cubriendo en forma pareja y
total el muro.

Una vez seca esta base se aplicé la carga final con
compresor y pistola, cuidando que tuviera un aspecto
uniforme en cuanto a textura, color y cobertura.

3.16. Salpicado plastico

Los trabajos se realizaron en forma similar a
lo descripto en el Item anterior. E1 material aplicado
sobre l1os muros cubrié el cordén exterior para permitir
que el agua escurra hasta el perimetro exterior de 1la
fundacién. Este salpicado plédstico tiene la funcién de
barrera impermeable para el agua de lluvia, dado que ni
los paneles ni el revoque proveen esta proteccién.
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3.17. Terminacién propiamente dicha

En esta etapa se colocaron 1los vidrios, se
realizé la puesta en servicio de las instalaciones, se
<fectud una segunda mano de pintura dando el acabado
final y se colocaron artefactos y accesorios.
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Tabla 1: Andlisis quimico del cemento portland

g/100g
Residuo Insoluble 0,32
Diéxido de Silicio (8i02) 21,0
Oxido de Aluminio (A1203)° 4,80
Oxido de hierro (Fe203) 4,14
Oxido de Calcio (CaQ) 63,9
Oxido de Sodio (Na20) 0,05
Oxido de Potasio (K20) 0,97
Oxido de Magnesio (MgO) 0,68
Triéxido de Azufre (S03) 2,40
Oxido de Calcio Libre (Ca0) 0,59
Alcalinos totales (Na20 + 0,658.K20) 0,69
Sulfuros (S=) - 0,02

Tabla 2: Escorijia de alto horno granulada molida, andlisis
quimico, contenido de fase vitrea y densidad.

Residuo insoluble 1,00 g/100g
Diéxido de silicio (Si02)..... 31,3 "
Oxido de aluminio (A1203) .,... 11,9 "
Oxido de hierro (Fe203) ...... 4,47 "
Oxido de manganeso (mn203) ... 0,92 "
Oxido de calcio (Ca0) ........ 44,2 "
Oxido de sodio (Na20) ........ 0,44 "
Oxido de potasio (K20)........ 0,88 "
Oxido de magnesio (Mg0)....... 3,71 "
Triéxido de azufre (S03)...... 0,88 "
SUTFUro (S=) tivirennnensennns 1,04 "
Alcalinos totales ............ 1,02 "
Densidad ........i0iiiennnnans 2,96 g/cm3
Porcentaje de fase vitrea .... 98,0 ¥
Finura Blaine ........ Cereeann 380 m2/kg

Tabla 3: Granulometria del agregado grueso

Tamiz % ret.ac.
1" 0
3/4" 2
1/2" 31
3/8" 56
# 4 91
Fondo 100
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Tabla 4: Granulometrfia del agregado fino (arena fina

Parana)

Tamiz % ret.ac.
# 4 0

# 8 2.8

# 16 5.7

# 30 23.2

# 50 60.0

# 100 96.5
Fondo 100.0

Tabla 5: Dosificacién y propiedades del hormigdn fresco

a/c+EAHGM = 0.45 REMPLAZO DE CEMENTO POR ESCORIA[%]
Material [kg/m3] 0 30 50 70
Piedra partida 1081 1082 1090 1093
Arena fina Parané 694 692 690 689
Cemento Tipo I 404 284 200 117
E.A.H.G.M. - 122 200 274
Agua 182 181 180 177
Asentamiento [cm] 7.0 7.5 7.0 9.0
Aire inc. [%] 1.8 2.2 1.9 2.2
PUV fresco [kg/m3]| 2360 -—= 2356 ~———
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Tabla 6: Dosificacién y propiedades del hormigén fresco

a/c+EAHGM = 0.65 REMPLAZO DE CEMENTO POR ESCORIA[%]
Material [kg/m3] 0 30 50 70
Piedra partida 1057 1064 1070 1074
Arena fina Parand 770 765 762 760
Cemento Tipo I 312 215 146 87
E.A.H.G.M. - 92 146 203
Agua 204 198 190 - 189
Asentamiento [cm] 7,0 8,5 7,0 8,0
Aire inc. [%] 1,6 2,0 2,2 2,4
PUV fresco [kg/m3]| 2347 -——= 2316 ———

Tabla 7: Resultados de resistencia a la compresién y médu-
lo de elasticidad estdtico para hormigones de w/c

= 0,45
Edad [dfas]
A/C
0,45 7 28 - 91 180 365
Cont.de] Res.a Res.a E Res.a Res.a Res. a
escorial comp. comp. comp. comp. comp.
(%] [MPa] [MPa] [GPa]| [MPal [MPa] [MPa]
0 30,7 41,0 38,1 43,8 46,4 51,5
30 24,0 36,9 35,7 44,3 46,6 47,1
50 16,2 34,4 36,4 42,8 44,6 47,8
70 13,2 34,1 34,3 42,6 43,5 50,2
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Tabla 8: Resultados de resistencia a la compresién y
médulo de elasticidad estdtico para hormigones
de w/c = 0,65

Edad [dfas]
A/C
0,65 7 28 91 180 365
Cont.de| Res.a Res.a E Res. a Res.a Res.a
Escorial| comp. comp. comp. comp. comp.
[%] [MPa] [MPa] [GPal| [MPa] [MPa] [MPa]
0 17,4 24,6 31,6 27,4 28,8 30,7
30 15,3 26,5 31,8 33,7 35,6 36,2
50 9,7 24,4 29,4 30,4 32,8 41,0
70 6,0 19,0 26,4 28,8 31,9 35,3

Tabla N° 9: Resultados de resistencia a la compresién
relativa porcentual para hormigones de
w/c = 0,45 (100 ¥ corresponde a la mezcla de
control a la edad correspondiente).

Edad [dfas]
A/C
0.45 7 28 91 180 365
% de Res.a Res.a Res. a Res. a Res. a
Escoria comp.% comp.¥% comp.% comp.¥% comp. %
n 100 100 100 100 100
30 78,2 80,0 101,1 |- 100,4 81,5
50 52,8 83,9 97,7 96,1 82,8
70 43,0 83,2 97,3 93,7 97,5
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Tabla 10: Resultados de resistencia a la compresidn
relativa porcentual para hormigones de w/c =
0,66 (100 ¥ se 1e asigna a 1a mezcla de control
a la edad correspondiente.

Edad [dfas]
a/c+EAHGM =
0,685 7 28 91 180 366
Res.a Res.a Res. a Res. & |Res. a
% Escoria comp.% comp.¥ comp.% comp.%¥ jcomp.%
0 100 100 100 100 100
30 87,9 107,7 123,0 123,86 117,9
80 65,7 99,2 110,9 113,0 133,86
70 34,6 77,2 106,1 110,8 116,0

Tabla 11: Resultados de traccién indirecta para hormigones
de razén agua/cemento = 0,456

Traccién por compresién diametral [MPa]
a/C+EAHGM =
0,45 Edad [dfas]
% Escoria 28 91
0 3,8 +/- 0,2 3,6 +/- 0,83
30 3,3 +/- 0,3 3,6 +/- 0,3
60 3,3 +/- 0,2 3,6 +/- 0,3
70 3,2 +/- 0,2 3,6 +/- 0,1
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Tabla 12: Resultados de traccién indirecta para hormigones
de razén agua/cemento = 0,65

Traccién por compresién diametral [MPa]
a/c+EAHGM =
0,65 Edad [dfas]

% Escoria 28 91

0 3,2 +/- 0,2 2,8 +/- 0,1

30 3,0 +/- 0,2 3,1 +/~- 0,4

50 3,0 +/- 0,2 3,1 +/- 0,3

70 2,80 +/- 0,02 ‘ 3,0 +/- 0,1

Tabla 13: Resistencia a la compresién de morteros
preparados con los cementos mezcla utilizados

para los hormigones

Edad
% Escoria
7 dias 28 dfas 91 dfas
0 23,0 32,3 32,9
30 13,6 31,3 39,0
50 10,7 31,0 44,9
70 9,1 22,3 34,1

Tabla 14: Resistencia a la compresién de morteros ASTM C
109 de cemento portland normal y cemento
portland con escor1a'( 50 %¥) a las edades de 7 y

28 dfas.
RESISTENCIA A COMPRESION (MPa)
CEMENTO
7 dias 28 dfas
CN 14,8 24,7 (x)
CN/EAHGM ' 8,5 25

(x) valor anormalmente bajo.

90



Tabla 15: Resultados de ensayo de mosaicos granfticos

"TIPO DE TIPO DE|RESIST.A|DESGASTE|ABSORCION
CEMENTO| MOSAICO CURADO FLEXION [mm] [%]
‘ [MPa]
14 8,3 2,0 7,5
Granitos
CN/EAHGM 28 8,2 2,1 7,2
Primera 14 -- 2,1 8,4
serie Calcéareo
28 - 1;6 8s3
CN Granftico *
Verde Alpe 28 6,8 2,0 9,1
Granitico *
CN/EAHGM | Verde Alpe 28 3,7 1,3 9,6

* De acuerdo con 1o indicado para la segunda serie de
ensayos.

Tabla 16: Resultado de ensayo de probetas de hormigdn
1iviano utilizado en 1a confeccién de los
paneles para la vivienda prototipo, curadas en
las mismas condiciones que los paneles.

Densidad Resist. Promedio
seca comp. (MPa) (MPa)

<11
.13
.16
.14

-t d b b

~ o~

o, OTW
\‘
\‘

3333
a0aoan
©~N®~
- NO W
-~
®

Nota: para las probetas identificadas con

n.d. no se indica la densidad por no encontrarse
secas al momento del ensayo. Su densidad

media (humedas) = 1,25
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Tabla 17: Resultados de ensayo a compresioén excéntrica

ACORTAMIENTO FLECHA LATERAL
CARGA
Panel Panel Panel Panel Panel Panel
NO 1 NO 2 No 3 No 1 Ne 2 Ne 3
daN mm mm mm mm mm mm
2.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9.8 0.04 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
2.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19.6 0.09 0.00 0.14 0.00 0.00 0.03
2.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29.4 0.14 0.06 0.27 0.00 0.00 0.10
2.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
39.2 0.20 0.08 0.39 0.00 0.00 0.10
2.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
49.0 0.23 0.16 0.51 0.00 0.00 0.15
2.0 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
58.8 0.30 0.27 0.63 0.03 0.05 0.20
2.0 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
68.6 0.43 0.27 0.78 0.03 0.10 0.20
2.0 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00
78.4 0.48 0.41 0.90 0.00 0.10 0.25
2.0 0.00 0.02 0.06 0.00 0.00 0.00
88.2 0.55 0.47 0.99 0.04 0.11 0.25
2.0 0.00 0.02 0.06 0.00 0.00 0.00
98.0 0.61 0.53 1.09 0.04 0.13 0.27
2.0 0.00 0.03 0.08 0.00 0.00 0.00
107.8 0.72 0.60 1.20 0.04 0.13 0.30
2.0 0.00 0.03 0.08 0.00 0.00 0.00
117.6 ———— 0.65 1.33 L 0.15 0.32
2.0 ——— 0.04 0.09 ———— 0.00 0.00
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Tabla 18: Resultados del ensayo de impacto blando

: FLECHA INSTANT. FLECHA RESIDUAL
ALTURA | ENERGIA
DE DE Panel Panel Panel Panel Panel Panel
CAIDA IMPACTO] N@ 1 NQ 2 NQ 3 NQ 1 NQ 2 NQ 3
m dadJ cm cm cm - mm mm mm
0.00 . 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.15 4.5 0.2 0.2 0.1 0.70 0.43 0.20
0.30 9.0 0.4 0.5 0.3 1.17 0.92 0.34
0.45 13.5 0.6 0.7 0.4 1.27 1.16 0.37
0.60 18.0 0.7 0.8 0.5 1.83 1.21 0.67
0.75 22.5 0.8 0.9 0.6 1.33 1.60 0.98
0.90 27.0 1.0 1.0 0.7 1.33 1.76 1.22
1.05 31.5 1.0 1.1 0.8 1.86 2.06 1.52
1.20 36.0 1.2 1.1 0.9 2.15 2.28 1.97
1.35 40.5 1.4 1.4 1.0 2.583 2.87 1.97
1.50 45.0 1.6 1.7 1.1 3.00 3.89 2.05
1.65 49.5 1.8 1.9 1.3 3.47 4.47 2.53
1.80 54.0 2.1 2.1 1.5 3.96 b5.44 3.05
1.95 58.5 2.5 2.3 1.6 4.67 6.16 3.36
2.10 63.0 3.3 2.6 1.8 -——-= 6.93 -———-
2.25 67.5 4.1 3.1 2.2 ———— mm— ——e—
2.40 72.0 6.4 3.6 2.6 ———— m——— e
2.55 76.5 —-— 4.1 3.2 ———— ——ee ————
2.70 81.0 - -— 4.0 ———— mme— m—e—
2.85 | 85.5 —— m—— e e e meee
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Tabla 19: Resultados del ensayo de impacto de l1a bola de

acero.

ALTURA IMPRONTA

DE CAIDA

DE LA DIAMETRO (cm) PROFUNDIDAD (mm)

BOLA DE PANEL PANEL PANEL PANEL PANEL PANEL

ACERO (m) No 1 NQ 2 NQ 3 NS 1 NQ 2 Ne 3
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 0.60 0.78 0.62 0.30 0.30 0.20
0.50 1.18 1.11 0.97 0.60 0.60 0.50
0.75 1.62 ° 1.25 1.43 0.80 1.00 0.70
1.00 1.92 1.53 1.75 1.10 1.10 0.90
1.25 1.93 1.72 1.87 1.30 1.20 1.00
1.50 1.95 1.76 1.99 1.40 1.50 1.30
1.75 2.30 1.91 2.25 1.70 1.70 1.70
2.00 2.34 1.96 2.30 2.00 2.00 2.00
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INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE CURADO

EN LOS CEMENTOS MEZCLA

RESUMEN

E1 curado acelerado de 1los elementos
premoldeados es utilizado normalmente en 1la
industria por razones operativas y/o econdémi-
cas, ya que permite una circulacién mads rédpida
del capital de trabajo.

E1 empleo de la escoria de alto horno
granulada representarfa una ventaja econémica
importante para la industria de premoldeados,
permitiéndole, en algunos casos, competir favo-
rablemente con otros materiales como, por ejem-
plo, en el caso de 1los bloques. Con el curado
acelerado, el desarrollo mas lento de resisten-
cia de los cementos de escoria nho representa un
inconveniente sino que, en principio, se obten-
drifa una pérdida relativa de resistencia final
menor.

E1 objetivo de este trabajo es conocer el
comportamiento de los cementos de escoria a las
temperaturas normalmente utilizadas en el cura-
do acelerado y también la influencia de tempe-
raturas inferiores a 20 °C. Con este fin se
analiza el efecto de T1a temperatura sobre el
desarrollo de resistencia de morteros prepara-
dos utilizando cementos con distintos niveles
de contenido de escoria. ' :

Se han tenido en cuenta también otras
variables que afectan el desarrollo de
resitencia: tiempo de espera a la temperatura
normal de moldeo hasta comenzar el curado,
duracién del curado a la temperatura estableci-
da y gradientes de cambio de temperatura, tanto
en ascenso como en descenso.
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1. INTRODUCCION

Es bien conocido el efecto de la elevacién de tempe-
ratura en la aceleracién de las reacciones de hidratacioén,
circunstancia relativamente méds ventajosa para los cementos
de escoria por. su menor ganancia de resistencia a edades
tempranas. Por otro lado, en la industria de premoldeados
es conveniente, por razones econémicas, alcanzar la resis-
tencia minima necesaria para el movimiento de los elementos
claborados en el menor tiempo posible. Debe contemplarse
sin embargo el consumo adicional de energfa y la reduccidn
de resistencia a largas edades con respecto al curado nor-
mal; estos factores dependen de las condiciones de curado y
el tipo de cemento utilizado.

Entre las variables que afectan el desarrollo de
resistencia se ha evaluado el tiempo de espera, la tempe-
ratura de curado, la duracién del mismo y las velocidades
de cambio de temperatura.

E1 curado a temperaturas inferiores a 1la normal,
20°C, aporta 1informacidén sobre el comportamiento de Tlos
cementos de escoria cuando se emplean en estas condiciones
que son menos favorables porque estos cementos requieren
mayor energfa de activacién.  Esta situacidén puede presen-
tarse en la zona de mayor probabilidad de uso de 1os cemen-
tos de escoria.

2. PLAN DE ENSAYOS

2.1. Cemento

Los cementos utilizados para este estudio se obtuvie-
ron por molienda conjunta, en un molino de laboratorio, de
clinker de cemento portland, escoria granulada de alto
horno y yeso natural. En las Tablas 1 y 2 se indican 1las
composiciones quimicas y en la Tabla 3 la composicién por-
centual de los cementos y su identificacién.

2.2. Morteros

Se moldearon probetas clibicas de 50 mm de arista, de
acuerdo con la norma ASTM C 109.
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2.3. Temperaturas de curado

Las temperaturas de curado seleccionadas fueron 5,
12, 20 (curado normal), 33, 55 y 80 °C.

2.4. Tiempos de espera

'Se fijaron tres niveles para el tiempo de espera
entre la finalizacién del moldeo y la colocacién de las
probetas dentro del bafro de agua saturada con cal a la
temperatura de curado. Para las temperaturas de curado de
33, 65 y 80 °C, estos tiempos fueron de 4, 8 y 24 horas,
considerando que los mismos podrian adoptarse en un proceso
industrial. Para las temperaturas de curado de 5y 12 °C,
los tiempos de espera fueron solamente de 4 y 24 horas.

2.5. Edades equivalentes en curado normal

Se programaron los ensayos para las siguientes edades
equivalentes: 3, 7, 14, 28 y 56 dfas, a las que se agrega-
ron 1,7; 2 v 2,4 dias para 33 °C, 1,7; 2,1 y 2,6 dias para
55 ‘Cy 1,7; 2 y 2,7 para 80 °C, con un tiempo de espera de
24 horas en todos los casos.

Los tiempos durante los cuales las probetas se mantu-
vieron a la temperatura de curado T "C se calcularon utili-
zando la siguiente expresidén en la gue se prevé un gradien-
te térmico de 20 °C/h para el calentamiento y 30 ‘C/h para
el enfriamiento.

M - 20.ti1 (T-20).(T+20) (T+20).(7-20)
t(h) = - - -
T T 2.7.20 2.7.30
donde, M: madurez (°C/h)

ti: tiempo de espera (h)

Experimentalmente no se pudo cumplir en forma riguro-
sa con los gradientes térmicos planificados al no poder
utilizarse el equipo que se tenia previsto emplear. Como
consecuencia de este inconveniente, la madurez real es
levemente superior a la nominal ya que el calentamiento fue
mds rdpido y el enfriamiento mds lento que lo supuesto. En
el esquema se indica con lineas de trazos el gradiente real
estimado y con l1ineas continuas el previsto en los cé&lcu-
los.
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Las probetas se retiraron del bafdo de curado media
hora antes del ensayo y se sumergieron en agua a 20 °C.
Para la temperatura de 80 °C, el enfriamiento se realizé en
dos etapas para disminuir el gradiente térmico y evitar
tensiones excesivas.,

2.6. Influencia del Curado en la Resistencia a largas
Edades

Para evaluar la influencia del curado a temperaturas
diferentes a la normal a edades tempranas sobre la resis-
tencia a mayores edades, un grupo de probetas fue curado a
temperaturas T, durante el tiempo necesario para alcanzar
las edades equivalentes de 3 y 7 dias, luego de 1o cual se
continudé el curado a 20 °C sumergidas en agua hasta 1llegar
a las edades de 28 y 360 dias.

3. EQUIPOS UTILIZADOS

Para obtener los diferentes curados a las temperatu-
ras previstas, se debieron improvisar diferentes equipos de
modo de mantener 1la temperatura constante en los valores
preestablecidos. En todos los casos, la variacién promedio
de temperatura no fue superior a 1,5 °C.

4. GRADO DE HIDRATACION

Se intentd seguir el proceso de hidratacién deter-
minando el agua combinada quimicamente, por calcinacién a
1050 ‘C. Para ello, una masa de 130 g de las probetas
ensayadas fue pulverizada sumergida en acetona a fin de
detener el proceso de hidratacién, Tuego sometida a secado
en estufa a 105 °C durante 24 horas y posteriormente calci-
nada durante una hora a 1050 °C. E1 grado de hidratacién se
calculé mediante la expresién:
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i -]
105 1050 ) - o w105 X w105

donde

W_: masa de agua unida gquimicamente por unidad de
masa de cemento

wl03: masa de materiail luego del secado a 105 °C

w 1050 masa de material luego del secado a 1050 °C
A : pérdida por calcinacién del cemento mezcia

X.: pérdida por calcinacién del agregado

g : relacién masa agregado/masa cemento

5. RESULTADOS

En las tablas 4 a 9 se presentan los resultados de
resistencia a compresién y grado de hidratacién para las
distintas temperaturas de curado, tiempos de espera y eda-
des equivalentes.

En las Figuras 1 a 10 se representan las resistencias
en funcién de los tiempos de curado para el tiempo de espe-
ra de 24 horas Yy los tres cementos ensayados. En algunos
casos ho se observa un incremento regular de la resistencia
con el tiempo de curado, apreciandose incluso una disminu-
cién de la resistencia para las temperaturas mas altas a
tiempos prolongados de curado.

Para 5656 y 80 ‘'C y tiempos de espera de 4 y 8 horas,
el desarrollo de resistencia con el tiempo de curado no es
regular, siendo esto mds marcado para el tiempo de espera
de 4 horas y la temperatura de 80 °C.

E1 desarrollo de resistencia en funcién del grado
de hidratacién no muestra una correlacién satisfactoria.
Suponiendo una relacién lineal, .el mejor coeficiente de
correlaciéon encontrado fue 0,66. Esto indica que otros
factores, ademds del grado de hidratacién deben ser tenidos
en cuenta, por 10 menos en el rango de variables estudia-
das.
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E1 tratamiento de 1los resultados se realizé de
acuerdo con el procedimiento desarrollado por Carlino [1],
el que puede consultarse en el apéndice. Los cdlculos se
realizaron tnicamente para el tiempo de espera de 24 horas
y se determinéd:

Ru: resistencia Gltima o resistencia a la compresién a
edad infinita

kK(T): valor de la funcién de temperatura o constante de
velocidad de ganancia de resistencia, a temperatura T

t : edad a la cual se considera que comienza la ganancia
de resistencia

Ea: energfa de activacién aparente

En primer lugar se evaluaron los resultados a 20°C,
siguiendo el siguiente procedimiento:

a) se consideraron todos los resultados disponibles a esta
temperatura

b) de las curvas R = f(t) se descartaron aquellos valores
que mas se alejaban de la curva, dejando al menos un
valor a edad avanzada

c) Con los valores anteriores se calcularon los parametros
de la recta 1/R = f(1/t) y sus errores, determinandose
el valor de t1/Ru para 1/t = 0

d) Considerando to = 0 se comenzaron a descartar los
valores correspondientes a edades cortas, partiendo de
las edades mds bajas, de uno en uno, buscando e1 menor
error de 1/Ru

e) Determinado el valor de Ru, se procedié al cdlculo de to
y k(T). Para ello, con todos los valores aceptados
inicialmente se calcularon los parametros de la recta
R/(Ru-R) = f(t), determindndose to, K(T) y su error

f) A partir de ese resultado, se comenzé a descartar los
valores correspondientes a las edades mds largas de uno
en uno, en forma decreciente, buscando el menor error de
k(T)

E1l mismo procedimiento se siguidé para las otras tem-
peraturas, donde el tiempo de espera se tuvo en cuenta para
el cdlculo de Ru, sumando 24x20/T al tiempo de curado del
primer cdlculo. Esta aproximacién y la de to = 0 no afectan
significativamente los resultados, ya que como se 1indicé
anteriormente se tienen en cuenta principalmente los resul-
tados a largas edades.
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Luego de obtener el primer valor de k(T) y para el
siguiente cdlculo de k(T) y to, el tiempo total se calculé
sumando al de t el valor ti.k(20)/k(T) , donde ti es el
tiempo de espera, 24 horas para los casos calculados.

Para el cdlculo de 1las energias de activacién, se
consideré que la variacién de k(T) con la temperatura sigue
la ecuacién de Arrhenius, por 1o que se calculé la pendien-
te de la recta 1In k(T) = f(1/T), a partir de 1la cual se
obtuvo Ea.

En las Fig. 11 y 12 se representan 1los valores de
k(T) en funcidn de T (°C) ¥y el 1n k(T) en funcién de 1/T
(1/K) respectivamente. En las Tablas 10 a 12 se muestran
los resultados de Ru, to, k(T), Ea y los errores calculados
para cada caso.

6. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Es dificil efectuar un andlisis de los resultados a
partir de las curvas R = f(t), siendo mds conveniente ha-
cerlo a través de la evaluacién de los pardmetros calcula-
dos.

En general, Ru disminuye con el incremento de tempe-
ratura, como era de esperar. Los valores para B400 y B440 a
20 °C son anormalmente altos, con respecto a la evolucién
encontrada

Los valores mds bajos Tlos presenta el cemento B400,
mientras que entre B470 y B440 no hay una diferencia defi-
nida. E1 valor mds alto se alcanza con el cemento B470 para
5 'C y los valores mds bajos los presentan este cemento vy
el B400 para 80 °‘C.

E1 valor de k(T) aumenta regularmente con la tem-—
peratura, como es de esperar, con las excepciones de B400
para 55 "C y B440 a 20 °'C, donde encontramos un valor anor-
malmente alto y anormalmente bajo respectivamente con res-
pecto a los esperados de acuerdo con la tendencia general.

Para una temperatura constante, los valores mas altos
de k(T) corresponden al cemento de referencia B400, mien-
tras que entre B470 y B440 las diferencias son relativamen-—
te mencres.

Los valores de to disminuyen regularmente con el
aumento de T, con algunas excepciones como el
corespondiente a B440 para 5 °C, anormalmente bajo. Es de
hacer notar el rdapido incremento del tiempo to cuando 1la
temperatura desciende de 20 °C para el cemento B440 y de 15
‘C para los cementos B400 y B470, Fig. 13,
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Los valores de la energfa de activacién para 1los
cementos B400 y B440 son préacticamente similares si se
tiene en cuenta el error experimental, en tanto que para el
B470 es inferior.

Los morteros de cemento con el contenido mayor de
escoria, B440, curados a las edades equivalentes de 3, 7 ¥y
14 difas, muestran una ganancia de resistencia superior que
curados a las mismas edades a temperatura normal (20 °C).
Esto también es valido para 3 y 7 dias para el cemento con
30 ¥ de escoria, B470, mientras que para el cemento de
referencia los valores de resistencia estdn en el mismo
orden o presentan una disminucién.

Para la edad de 28 dfas hay, en general, un comporta-
miento similar para todos los cementos, evidenciando una
disminucién de resistencia por efecto del curado acelerado,
Tablas 13-16. lLos mejores resultados se obtienen para una
temperatura de 33 ‘C, para la cual se alcanzan o superan
los valores del curado normal pero las resistencias relati-
vas de los cementos de escoria son menores que las corres-
pondientes al cemento portland normal.

7. CONCLUSIONES

Con el clinker de cemento portland utilizado en
este estudio se obtuvo muy buena respuesta a corta edad en
la activacién de 1la escoria a temperatura normal. Es de
esperar que cuando se aplique 21 curado acelerado a un
cemento conh escoria donde se emplee un clinker que brinde
naturalmente menos activacién, los resultados relativos
sean aun méds beneficiosos.

En las Tablas 17 y 18 se pueden ver los valores abso-
lutos y la relacién porcentual de la resistencia alcanzada
por curado acelerado a temperatura T, a las edades equiva-
lentes de 3 y 7 dfas, continuando con el curado normal
hasta completar los 28 y 360 dfas después del moldeo. Los
valores de referencia son las resistencias a 28 y 360 dfas
de curado normal desde el moldeo, a los que se asignd el
valor 100. '

Cuando se completa el curado a 28 dfas, después del
curado a una temperatura distinta de la normal, no se al-
canza, en general, 1los mismos valores de resistencia. 8i
bien no hay una tendencia perfectamente definida, pareceria
que el cemento con mayor contenido de escoria es el mds
afectado.

En cambio, cuando el curadc se extiende a 360 dfas,
se observa que hasta 33 ‘C hay un incremento en las resis-
tencias para el cemento con mayor contenido de escoria,
B440. Para temperaturas superiores a 33 °C las resistencias
a 360 dias son menores que para el curado normal desde el

106



moldeo y no hay una diferencia definida en el comportamien-
to de 1los tres cementos. La prolongacién del <tiempo de
espera de 4 a 24 horas tiene un efecto positivo, como era
previsible.

De esto se concluye que el curado acelerado represen-
ta una ventaja relativa para. 1os cementos con escoria con
respecto al cemento portland normal y que no es conveniente
superar la edad equivalente de 14 dfas. A temperaturas més
altas no se observa una diferencia sistematica significa-
tiva para las distintas condiciones y cementos. Se observa
también un efecto negativo cuando el tiempo de espera se
acorta a 4 horas.

En resumen, los mejores resultados se obtienen con un
curado a 33 °C, un tiempc de espera de 24 horas y una edad
equivalente de 7 dfas, siguiendo el de 55 "C, 24 horas de
espera Yy una edad equivalente de 3 dias.

Los resultados obtenidos no pueden extrapolarse a

otros clinkeres, ya que son validos solamente para los
cementos estudiados.
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APENDICE

La velocidad de ganancia de resistencia a cualquier
edad puede expresarse [2] como una funcién de la correspon-
diente resistencia R y la temperatura T:

dR
—— = f(R).k(T)
dt

En base a la experiencia empirica se propuso para la
funcién de resistencia f(R), la forma:

F(R) = RuTL 1~ (R/RWIZ
donde Ru es la resistencia 1imite a edad infinita.

Con la aproximacidén que Ru es independiente de 1la
temperatura y considerando las dos expresiones anteriores,
tenemos:

R dR t
= Ru k(T).dt
o [1 - R/Rul? to

donde se tuvo en cuenta el perfodo de induccién y por
lo tanto R es igual a cero hasta un tiempo to y k(T) es el
valor de funcién de temperatura o constante de velocidad.

Si se considera el caso de curado a temperatura cons-
tante, es decir, bajo condiciones isotérmica, k(T) es inde-
pendiente del tiempo y 1la 1integracién de 1las funciones
anteriores nos lleva a:

Ru
= k(T).(t - to) (1)

Ru~R
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Reagrupando esta expresién, obtenemos:

1 1 1

u
+

R Ru.k(T).(t-to) Ru

En una primera aproximacién y para consideraciones a
largo plazo (t>>to), se puede tomar to = 0, por lo tanto:

1 1 1

R ‘Ru.k(T).t Ru
De esta expresién es posible obtener Ru.

Volviendo a la expresién original (1) y reordenando:

= k(T).t - k(T).to
R-Ru

De esta ecuacién y conh el valor calcutlado anterior-
mente para Ru, podemos obtener k(T) y to, utilizando prefe-
rentemente 1os resultados a edades cortas.

Si la temperatura no permanece constante es necesario
expresar la funcién de temperatura k(T) en términos de T;
una primera aproximacién, utilizada en el concepto de madu-
rez, considera una relacién lineal:

k(T) = A (T - To)

donde A: constante
To: temperatura por debajo de la cual no hay
desarrollo de resistencia con el tiempo, es
decir, k(To) = 0

De esta manera, la funcién temperatura-tiempo, M, se
puede expresar:

t t
k(T) dt = A (T - To) dt
0 0

A(T-To) t

X
"

<
"
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E1 valor cominmente aceptado para To es -10 *C; 1le-~
vando esto a la expresidén anterior, tenemos:

M= A(TH+ 10) t

Un mejor ajuste de la funcién k(T) con la temperatura
se consigue utilizando la ecuacién de Arrhenius, que expre-
sa la variacién de l1a constante de velocidad de una reac-
cién quimica con la temperatura:

-~ Ea/RT
k(T) = B.e

donde B es una constante, Ea Ta energia aparente de activa-
cién, R la constante universal de los gases y T la tempera-
tura absoluta de curado.

Tomando logaritmos a ambos miembros de esta ecuacién,
obtenemos:

Ea

In k(T) = In B -
R.T

Por 1o tanto, vemos que si la funcién k(T) puede ex-
presarse mediante la ecuacién de Arrhenius, la representa-
cion del 1n k(T) en funcién de 1/T (1/K) deberfia ajustarse
por una recta. En el caso estudiado, Fig 12, esto se cum-
ple, aungue con una dispersidtn importante, y podemos esti-
mar de l1a misma el valor de la energfa de activacién Ea.
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Tabla 1: Composicién quimica y densidad del clinker
utilizado (g/100g)

Composicién %
Residuo insoluble .......... 0,39
Diéxido de silicio (8i02)... 20,1
Oxido de aluminio (A1203)... 6,10
Oxido de hierro (Fe203)..... 3,61
Oxido de calcio (CaO)....... - 62,4

Oxido de magnesio (Mg0O) .... 3,61
Triéxido de azufre (S03).... 0,49

Oxido de calcio 1ibre ...... 1,15
Oxido de sodio (Na20) ...... 0,64
Oxido de potasio (K20)...... 1,47
Alcalinos totales .......... 1,41
Densidad (g/cm3).....cvevens 3,12

Tabla 2: Escoria de alto horno granulada, andlisis
guimico, contenido de fase vitrea y densidad.

Composicién %
Residuo insoluble 0,77
Di6ébxido de silicio (Si02)..... 36,5
Oxido de aluminio (A1203) .... 12,5
Oxido de hierro (Fe203) ...... 1,31
Oxido de manganeso (mn203) ... 1,08
Oxido de calcio (Ca0) ........ 42,9
Oxido de sodio (Na20) ........ 0,38
Oxido de potasio (K20)........ 0,78
Oxido de magnesio (Mg0)....... 3,74
Triéxido de azufre (S03)...... 0,11
SUTFUro (S=) .ttt ienennnsenens 0,84
Alcalinos totales .......cv... 0,89
Densidad (g/cm3) ......cvvve.n 2,92
Porcentaje de fase vitrea ... 97,5
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Tabla 3: Composicién porcentual de los cementos y su
identificacién

Composicién
Identificacién
Clinker Escoria Yeso
- 400 96 - 4
470 67,2 28,8 4
440 38,4 57,6 4

Tabla 4: Resistencia a la compresién y grado de hidrata-
cién para temperatura de curado de 5 °C

Edad |Tiempo|Tiempo|  Grado Resistencia

equiv. de a T de de a

(20°C) | espera]curado hidratacién compresisén (MPa)

dias h h 400 470 440 400 470 ‘440

3 4 271 0,20 0,18 0,14;27,9 15,9 10,4

24 191 0,14 0,21 0,27113,9 18,8 26,5

7 4 655 (0,19 0,19 0,13}]33,6 25,2 16,9

24 575 |0,10 0,24 0,18]13,4 26,1 25,2

14 4 1327 ]0,31 0,21 0,18131,4 25,6 22,0

24 1247 |0,28 0,19 0,33|35,9 31,8 39,1

28 4 2671 |0,26 0,24 0,20{34,9 26,1 26,1

24 2591 |==—= ———=— -~--131,6 ---- 36,8

56 4 5359 |==== -——— ----138,6 22,6 38,3

24 5279 |0,32 0,22 0,23 |35,3 44,8 40,2

3(28) 4 271 0,29 0,27 0,27 30,5 27,0 25,8

24 191 10,29 0,19 0,16 33,3 32,3 31,2

3(360) 4 271 J==== e e 40,3 49,3 49,5

24 191 |=—mm e e ~ |139,6 33,7 47,8

7(360) 4 655 |==~= —mme e 38,0 43,5 52,4

24 575 |-—== ——== ———— 41,5 35,7 48,0




Tabla 5: Resistencia a 1a compresién y grado de hidrata-
cién para temperatura de curado de 12 °C
Edad {Tiempo|Tiempo Grado Resistencia
equiv. de a T de de a
(20°C)|esperalcurado hidratacién compresién (MPa)
dias h' h 400 470 ‘4401 400 470 440
3 4 113 |0,20 O0,14 0,37(18,9 14,0 7,7
24 80 (0,28 0,16 0,12{16,9 12,1 6,3
7 4 273 |0,19 0,18 0,16[|25,4 18,0 13,6
24 240 0,21 0,18 0,12{25,5 23,1 20,3
14 4 553 (0,29 0,20 0,17(35,3 23,7 20,0
24 520 (0,28 0,22 0,19(29,0 26,7 21,8
28 4 1113 |---~ ~=~= —-——--128,8 29,1 26,5
24 1080 (0,40 0,27 0,20(32,0 33,5 34,6
56 4 2233 0,25 0,19 0,20(33,2 28,4 36,4
24 2200 (0,19 0,22 0,19{27,0 27,3 32,7
3(28) 4 113 |0,28 ---- 0,19{28,7 31,2 22,3
24 80 (0,22 0,18 0,21132,0 24,7 28,8
7(28) 4 273 |-—-—-~ ~——=>= —==129,0 25,3 20,4
24 240 (0,27 0,26 0,19(34,9 36,6 32,5
3(360) 4 118 |-~ ==== ~--—=[39,5 45,1 47,3
24 80 |---- ---- ----142,3 41,2 50,3
7(360) 4 278 |-==~  ~=== -——==|41,7 40,7 53,9
24 240 |--—-~ --- --—-138,6 44,5 44,3
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Tabla 6: Resistencia a la compresién y grado de hidra-
tacién para temperatura de curado de 20 °C
Edad |Tiempo|Tiempo Grado Resistencia
equiv. de a T de de a
(20°C) |esperajcurado hidratacion compresioéon (MPa)
dias h h 400 470 440 400 470 ‘440
1 -—- 24 [---- ---- ----1 6,6 4,0 1,5
--- 24 |~--= === ———=| 7,6 4,8 1,7
2 - 48 |~--- ---- ~---{12,9 8,9 3,9
3 —_——— 72 0,21 0,10 0,14}20,9 12,3 8,8
7 —— 168 0,14 0,12 0,08]25,1 18,7 12,6
14 —— 336 c,28 0,17 0,14|28,6 28,3 18,9
28 —_—— 672 0,3 0,30 ----|30,7 32,9 38,8
49 ——— 1176 0,30 0,31 0,28(37,9 38,1 42,8
56 -—— [ 1344 0,24 ---- 10,32}39,4 --—— 42,8
360 --— 18640 ———= ———-= -—--=139,9 48,2 42,6
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Resistencia a la compresién y grado de hidrata-

Tabla 7:
cién para temperatura de curado de 33 °C
Edad |Tiempo|Tiempo Grado Resistencia
equiv. de a T de de a
(20°C) |esperajcurado hidratacidn compresién (MPa)
dias h h .400 470 ‘440 400 470 440
1,7 24 10 ———— mm—— ee—={ 9.9 7,3 2,9
2 24 14 ———— =m—— —-~==113,6 9,2 4,8
2,4 24 20 ———— mm—— ~—=={15,9 11,9 5,6
4 38 0,20 0,17 o0,16(22,2 17,3 11,0
3 8 36 0,17 0,13 0,11420,5 15,0 11,1
24 27 0,20 0,19 o0,12125,1 17,0 11,5
: 4 88 (0,21 0,17 0,21|27,7 22,8 25,0
7 8 86 0,22 0,17 0,15(29,8 25,7 24,4
24 78 0,21 0,20 0,22(24,9 27,2 25,4
4 176 0,24 0,24 0,22128,9 20,1 26,1
14 8 175 0,22 0,22 0,24125,0 25,6 24,0
24 166 0,28 0,31 0,26(27,9 26,6 28,0
4 354 0,18 0,26 0,33|34,9 31,1 36,0
28 8 351 0,20 0,22 0,19138,4 31,2 39,0
24 343 0,23 0,17 0,26(36,1 31,4 36,9
4 707 0,27 0,32 0,29}(29,8 38,8 41,3
56 8 705 0,19 0,27 0,18{34,3 32,9 35,5
24 697 0,25 0,26 0,21|30,6 29,0 35,3
3(28) 4 38 0,35 0,256 0,34{25,7 31,0 29,1
24 27 0,22 0,16 ----132,4 33,0 25,4
7(28) 4 88 |-—== —mmm mmem|mmem e e
24 78 0,21 0,20 o0,18|3t1,1 33,1 36,6
3(360) 4 38 ———— m——— —-=--=132,3 40,3 38,8
24 27 |--=- ---—— ----[34,0 48,0 52,8
7(360) 4 88 ———— ———— -—-—=|37,8 43,0 54,0
24 78 ———— mee— —-=~—==~139,3 49,6 44,7
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Tabla 8: Resistencia a la compresién y grado de hidrata-
cién para temperatura de curado de 55 °C
Edad Tiempo|Tiempo Grado Resistencia
equiv, de - |a T de de a
(20°C)|esperalcurado hidratacién Compresién  (MPa)
dias h h . 400 470 ‘4401 .400 470 440
1,7 24 6 ———— m——— —-—-—--115,7 12,2 5,8
2,1 24 10 ———— m——— ~---=115,7 15,2 8,5
2,6 24 14 |--== —=-= ———=149,3 17,1 11,8
4 26 0,24 0,26 0,19(121,2 19,4 18,8
3 8 24 0,16 0,22 0,20]22,1 20,6 18,9
24 18 0,20 0,18 0,18|19,1 19,6 19,1
4 62 0,25 0,17 0,29119,6 18,2 19,0
7 8 59 0,21 0,21 0,24122,5 23,3 25,4
24 53 0,24 0,28 0,24|25,4 23,7 22,2
4 123 [0,29 0,19 0,26[(19,9 23,7 22,7
14 8 120 0,19 0,18 0,17{23,7 24,1 28,5
24 114 0,22 0,23 0,19(23,9 27,6 29,4
4 245 0,28 0,17 0,30(24,4 20,4 23,0
28 8 242 0,31 0,24 0,24121,6 19,9 13,5%
24 237 0,27 0,21 o0,23}27,5 35,4 33,0
4 489 0,32 0,18 ~----{20,9 17,5 21,9
56 8 487 0,27 0,27 0,21{114,3 16,2 21,4
24 481 0,32 0,27 0,14|26,0 36,1 29,5
3(28) 4 26 0,21 0,28 0,22{(19,3 20,2 22,0
24 - 18 0,25 0,24 0,21]|28,9 26,9 26,8
7(28) 4 62 |0,22 0,26 0,24|24,4 24,5 26,1
24 54 0,26 0,26 0,19}20,3 18,3 24,7
3(360) 4 26 ———=  ———— --—--118,7 27,2 30,8
24 18 |-=== === -——-l28,1 26,8 25,0
7(360) 4 62 === === ~-~--130,8 31,3 32,8
24 53 ———— ———— —----132,4 33,5 29,5

* VYalor no consistente
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Tabla 9: Resistencia a la compresién y grado de hidrata-
cién para temperatura de curado de 80 °C
Edad |Tiempo|Tiempo Grado Resistencia
equiv. de a T de de a
(20°C) |espera|curado hidratacién compresién (MPa)
dias h h 400 470 440 400 470 .440
1,7 24 4 ———— ———— —-—-—-—[17,8 16,5 9,9
2 24 6 ———— mm——— ——=—==[16,9 16,4 9,7
2,7 24 10 ———— e——— -——-=116,2 19,0 15,0
4 19 0,22 ~---- 0,17}21,8 16,8 24,5
3 8 18 0,22 0,18 0,14(21,6 17,9 22,0
24 14 o,16 0,17 0,14|15,8 16,6 15,6
4 43 0,20 0,23 0,16]15,3 13,7 14,17
7 8 42 0,14 0,15 0,19{19,2 21,6 27,9
24 38 |0,20 0,16 0,21(22,2 22,6 26,7
4 85 0,22 0,47 0,18(21,7 22,0 23,2
14 8 84 0,18 0,17 0,18(23,3 24,3 29,1
24 80 [(0,23 0,24 0,21(20,8 20,7 25,2
4 169 0,19 0,18 O0,14{17,7 21,3 17,7
28 8 168 0,28 0,28 ~----{27,5 23,0 29,1
24 164 0,23 0,23 0,19{24,1 26,1 29,2
4 337 0,22 0,18 0,17(19,8 17,6 20;3
56 8 336 0,219 0,20 o0,18|16,7 23,0 33,0
24 332 0,22 0,19 0,18|26,2 26,3 29,2
3(28) 4 19 0,219 0,21 o0,18}21,2 17,0 22,2
24 14 —_——— ———— ———={23,2 26,7 20,0
7(28) 4 43 |=~em =o' ————[19,4 21,6 23,4
24 38 0,20 0,22 ----{24,7 26,5 26,6
3(360) 4 19 ————  m——— —--—-—[32,4 44,7 32,2
24 14 |-=-— -———— -——-[34,1 39,3 45,1
7(360) 4 43 |---- ~-—= --—-[18,1 33,6 31,1
24 38 |---- ---- ---—-[21,3 39,8 33,0
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Tabla 10

: Vvalores de los pardmetros Ru,

distintos cementos y temperatura de curado

k(T) y to para los

Temp. de Curado (°C) 5 12 20 33 55 80
Ru(MPa) 38,0 34,7 44,6% 31,8 27,6 26,1
4 [kt.0,001 (1/h) 2,4 11,1 14,1 53,7 236,3% 15,8
0
0 [to (h) 300,8 38,1 12,2 7,3 5,5 3,6
Ru (MPa) 47,7 41,4 38,9 38,3 37,7 27,2
4 |kt.0,001 (1/h) 2,99 3,9 9,3 22,0 49,8 147,6
7
0 [to (h) 291,1 58,4 13,2 9,6 1,0 2,6%
Ru (MPa) 43,8 39,1 55,9% 39,9 33,3 31,8
4 [kt.0,001 (1/h) 2,1 7,5 2,9% 25,3 67,9 147,2
4
0 |to (h) 9,8% 83,0 14,9 12,0 4,0 4,2
¥ Valores no consistentes
Tabla 11: Errores estimados de los valores 1/Ru y k
calculados
Temperatura de 5 12 20 33 55 80
Curado (°C) % % % % % %
E (1/Ru) 1,5 1,3 1,0 0,2 4,2 3,2
400 -
E [k(t)] 7,9 3,3 4,7 3,3 7,7 7,3
E (1/Ru) 6,7 2,8 2,7 1,2 5,4 1,0
470
E [k(t)] 5,6 4,7 2,4 0,5 1,7 3,0
E (1/Ru) 0,4 9,3 5,6 6,4 4,9 3,6
440
E [k(t)] 1,8 2,7 2,1 2,0 2,9 7,9
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Tabla 11 Cont.

Edades para las cuales se determinéd 1/Ru vy

k (T)
Mezcla Temp. Edades (1/Ru) Edades [k(T)]
(°C) dias dfas
- b 3; 28; 56 3; 28; 56
12 7; 14; 28 3; 7; 14; 28
400 20 14; 28; 56 3; 2; A1
33 7; 14; 56 1,7; 2; 2,4
55 3; 7; 14; 28; 56 1,7; 2,1; 2,6; 3; 7
80 7; 28; 56 2,7; 3; 7
5 7; 14; 56 3; 7; 14; 56
12 3; 14; 28 3; 14; 28
470 20 7; 14; 28 1; 23 3; 7
33 3; 7; 28 1,7; 2; 2,4 i
55 7; 14; 56 1,7; 2,1; 2,6; 3
80 7; 28; 56 2; 3; 7; 28
5 7; 28; 56 7; 28; 56
12 7; 28; 56 3; 7; 28
400 20 14; 28; 56 1; 2; 3; 7; 14
33 7; 28; 56 1,7; 2; 3
55 3; 14; 28; 56 1,7; 2,1; 2,6; 3; 14
80 14; 28; 56 1,7; 2,7; 3; 7
Tabla 12: Energfa de activacién, kd/mol entre 6 y 80 °‘C

para los distintos cementos

Cemento Ea EX
. 400 45,8 1,7
470 42,9 0,5
440 46,6 1,4
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Tzbla 13: Resistencias relativas de probetas curadas a
distintas temperaturas, a la edad equivalente
de 3 dfas, con respecto al curado normal a la
misma edad.

Tiempo Resistencias Relativas
Temperatura de

(°C) espera (h) 400 470 440
4 133,5 129,3 118,2

° 24 66,5 152,8 301,1
4 90,4 113,8 87,5

12

24 80,9 98,4 71,6

20 - 100 100 100
4 106,2 140,6 125,0

33 8 98,1 121,9 126, 1
24 120,1 138,2 130,7

4 101,4 157,7 213,6

55 8 1056,7 167,56 214,8
24 91,4 169,3 217,0

4 104,3 136,6 278,4

80 8 103,3 145,5 250,0
24 75,6 135,0 177,3
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Tabla 14: Resistencias relativas de probetas curadas a
distintas temperaturas, a la edad equivalente
de 7 dfas, con respecto al curado normal a la
misma edad.

Tiempo Resistencias Relativas
Temperatura de
(°C) espera (h) 400 470 440
4 133,9 134,8 134,1
° 24 53,4 139,6 200
4 101,2 96,2 | 107,9
12
24 101,6 123,5 161,1
20 - 100 100 100
4 110,4 121,9 198,4
33 8 118,7 137,4 193,6
24 92,2 145,4 201,6
4 78, 1 97,3 | 150,8
55 8 89,6 124,1 201,6
24 101,2 126,7 176,2
4 61,0 73,3 116,7
80 8 76,5 115,5 221,4
24 88,4 120,9 211,9
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Tabla 15: Resistencias relativas de probetas curadas a
distintas temperaturas, a la edad equivalente
de 14 dfas, con respecto al curado normal a la
misma edad.

Tiempo Resistencias Relativas
Temperatura de
(°C) espera (h) 400 470 440
4 109,8 90,5 116,4
° 24 125,5 | 112,4 | 206,9
4 123,4 83,7 105,8
12
24 101,4 94,3 115,3
20 - 100,0 100,0 100,0
4 101,0 71,0 138,1
33 8 | 87,4 90,5 | 127,0
24 97,5 94,0 148, 1
4 69,2 83,7 | 120,1
55 8 82,9 85,2 150,8
24 83,6 97,5 155,5
4 75,9 17,7 122,7
80 8 81,5 85,9 154,0
24 72,7 73,1 133,3
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Tabla 16: Resistencias relativas de probetas curadas a
distintes temperaturas, a la edad equivalente
de 28 dfas, con respecto al curado normal a la
misma edad.

Tiempo Resistencias Relativas
Temperatura de
(°c) espera (h) 400 470 440
4 113,7 79,3 70,9
° 24 102,9 - 100,0
4 93,8 88,4 72,0
12
24 104,2 101,8 94,0
20 - 100,0 100,0 100,0
4 113,7 94,5 97,8
33 8 125, 1 94,8 106,0
24 117,6 | 95,4 | 100,3
4 79,5 62,0 64,1
55 8 70,3 60,5 36,7
24 89,6 107,6 89,7
4 57,86 64,7 48,1
80 8 89,6 69,9 | 79,1
24 78,5 79,3 79,3
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Tabla 17: Resistencia absoluta a la compresién de probe-
tas curadas a las edades equivalentes de 3 y 7
dias a las temperaturas T y curado normal
hasta completar 28 y 360 dfas.

T Edad [Tiempo|{Resist.a 28 d(MPa)|Resist.a 360 d(MPa)
‘c)lequiv esgira 400 470 440 400 470 440
4 |30,5 27,0 25,8 | 40,3 49,3 49,5
: 24 33,3 32,3 31,2 |39,6 33,7 47,8
° 4 |-=== ——e=  -——- [38,0 43,5 52,4
! 24 |--=== —=e= = (41,5 35,7 48,0
4 |28,7 31,2 22,3 (39,5 45,1 47,3
’ 24 32,0 24,7 28,8 [(42,3 41,2 50,3
' 4 (29,0 25,2 20,4( 41,7 40,7 53,9
! 24 |34,9 36,5 32,5| 38,6 44,5 44,3
20 | 28 | -- |30,7 32,9 36,8]{ ~—== @ ———=  ———-
4 |25,7 31,0 29,1 32,3 40,3 38,8
: 24 32,4 33,0 25,4{ 34,0 48,0 52,8
> 4 |-=-= ===  —=—-| 37,8 43,0 54,0
! 24 |31,1 33,1 36,6( 39,3 49,6 44,7
4 '|19,3 20,2 22,0{ 18,7 27,2 30,8
’ 24 |28,9 26,9 26,8 28,1 26,8 25,0
°® 4 |24,4 24,5 26, | 30,8 31,3 32,8
! 24 (20,3 18,3 24,7 32,4 33,5 29,5
4 |21,2 17,0 22,2| 32,4 44,7 32,2
’ 24 |23,2 26,7 20,0| 34,1 39,3 45,1
* 4 19,4 21,6 23,4| 18,1 33,6 31,1
! 24 |24,7 25,5 26,6| 21,3 39,8 33,0
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Tabla 18: Resistencia relativa a la compresién de probe-
tas curadas a las edades equivalentes de 3 y 7
difas a las temperaturas T y curado normal
hasta completar 28 y 360 dfas.

T |Edad |[Tiempo|Resist.a 28 d(Msa) Resist.a 360 d(MPa)
(*C){equiv esgzra 400 470 440 400 470 440

4 99,3 82,2 70,01101,0 102,3 116,2

: 24 108,5 98,3 84,8| 99,2 69,9 112,2

° 4 - —_—— ———— 95,2 90,6 123,0

! 24 ———— ———— -——= 1103,2 74,1 112,7

4 93,5 94,9 60,5 99,0 93,6 111,0

: 24 104,2 75,2 78,11106,0 85,5 118,1

12 4 24,3 76,8 55,3(104,5 84,4 126,5

! 24 113,7 111,2 88,3 96,7 92,3 104,0

20 28 - 100,0 100,0 100,0(100,0 100,0 100,0

4 83,6 94,4 78,9 80,9 83,6 91,1

: : 24 105,5 100,3 68,8| 65,2 99,6 123,9

33 4 ———— - —-——=| 94,7 89,2 126,8

! 24 101,4 100,6 99,3 98,5 102,9 104,9

4 62,9 61,3 59,7| 46,9 56,4 72,3

’ 24 94,0 81,7 72,9| 70,4 55,6 58,7

% 4 79,6 74,4 70,8| 77,2 64;9 77,0

! 24 66,2 55,6 67,1 81,2 69,5 69,2

4 69,0 51,8 60,1| 81,2 92,7 75,6

’ 24 75,4 81,3 54,4] 85,5 81,5 105,9

8 4 63,3 65,6 63,6 45,4 69,7 73,0

! 24 80,5 80,6 72,2| 53,4 82,6 77,5
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Fig. 1: Resistencia a la compresion en funcion del tiempo de curado, para tiempo de espera de 24 b y temperatura de
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N RODUCIDA P

CIM T LTOS HO APLA

RESUMEN

Este estudio se encaré considerando el
posible empleo de las escorias producidas en
Altos Hornos Zapla como material potencialmente
hidrdulico.

Los objetivos fijados fueron: carac-
terizar el material, evaluar su capacidad hi-
drdulica, analizar sus diferencias con una
escoria "estandar" y determinar las ventajas
que podrfa significar 1la optimizacién de 1la
operacién de granulacién con la instalacién de
un equipo especial, caja de granulacién,
("blowing box"), cedido por el CIID (Centro
Internacional de Investigaciones para el Desa-
rrollo - Canad&d).

Los resultados obtenidos muestran que
esta escoria, molida a una finura adecuada y en
presencia de cemento portland normal, desarro-
11a propiedades hidrdulicas, aunque en forma
mas lenta que otras escorias.

En base a l1os resultados obtenidos y a las
observaciones realizadas en 1la planta, se
efectuan una serie de recomendaciones que posi-
bilitarfan el aprovechamiento comercial de esta
escoria en remplazo parcial de cemento portland
normal.
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ESCORIA DE ALTOS HORNOS ZAPLA

1. INTRODUCCION

La -primer planta siderdrgica integrada instalada
en Argentina fue Establecimientos Altos Hornos Zapla, el
que comenzé su produccién de arrabio en octubre de 1945. Al
primer alto horno se le sumaron otros, de mayor capacidad,
encontrdndose al presente solamente en funcionamiento el
mds reciente de ellos, el alto horno NQ 5.

La escoria de este alto horno es muy particular,
ya gue en su composicién quimica presenta un contenido alto
de Si02 y bajo de CaO, respecto a las escorias destinadas a
la fabricacién de cemento de escoria o sidertrgico. Esta
composicién guimica estd relacionada con la circunstancia
de utilizar mineral de hierro de baja ley, es decir, alto
contenido de Si02 y carbén vegetal en lugar de coke, traba-
jando a temperaturas relativamente bajas. En los dGltimos
afios, el mineral empleado fue gradualmente remplazado por
otro de ley mds alta, . 1levando consecuentemente a una re-
duccién de 1a masa de escoria por unidad de arrabio produ-
cida y a un cambio en la composiciédn quimica.

En este trabajo se consideran las escorias produ-
cidas “"regularmente" por AHZ, 1la escoria producida por 1la
caja de granulacién y una escoria granulada molida obtenida
en un molino industrial en la planta de AHZ.

2. EVALUACION PRELIMINAR

Este estudio se 1inicia con la evaluacién de 1la
escoria producida y granulada "regularmente” por el alto
horno N©6 5 del Establecimiento Altos Hornos Zapla. Como
activante se emplea un clinker producido por una empresa
cementera en las cercanfas de la planta siderlrgica.

Esta evaluacién tiene el cardcter de preliminar y
de referencia a una definitiva a realizar una vez instalada
la caja de granulacién y superados algunos problemas opera-
tivos.

Los objetivos principales fueron analizar 1la
uniformidad de la escoria producida en distintas coladas y
la constancia en la composicién quimica, detectar dife-
rencias entre los dos canales de granulacién y evaluar el
porcentaje de fase vitrea y las propiedades potencialmente
hidrdulicas de una muestra representativa de 1la escoria
producida.
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2.1. Toma de muestiras

A fines del mes de octubre de 1988 se realizé 1la
toma de muestras de la escoria producida por el alto horno
Nro. 5 granulada en el canal principal y auxiliar, las que
se identificaron como P y A respectivamente.

Una vez finalizado cada escoriado, se recogidé de
la parte superior de la pila formada una muestra de escoria
con el auxilio de la cuchara de almeja, evitando contaminar
las muestras con escoria perteneciente a otras coladas.
Luego de permitir algunos minutos de drenado, se volcéd el
material en la playa ubicada inmediatamente a continuacién
de las piletas de enfriamiento.

De cada pila se extrajo una muestra representati-
va, de aproximadamente 25-30 kilos, cuarteada mediante un
partidor de Jones.

Por efecto del "soplado del horno", las muestras
se contaminaban con carbén vegetal. En particular, la esco-
ria "principal” se mostré mds afectada pues la piquera casi
enfrenta la pileta. Esta diferencia no se cuantificd, pero
era notable a simple vista.

Se determiné el contenido de humedad retenida por
las muestras de escoria extraidas del centro de las pilas,
luego de permitir el drenaje durante 18 a 20 horas. Los
valores obtenidos se muestran en la Tabla 1.

2.2. Tratamiento posterior de las muestras

Se examinaron visualmente las muestras y se de-
tectd una excesiva contaminacién con arrabio, el que se
presentaba en forma aislada o unido a partfculas de carbén
vegetal o de escoria granulada. Por otra parte, el grado de
contaminacién no era regular.

De las 10 muestras extrafdas, identificadas como
A1, A2, A3, A4, A5, P1, P2, P3, P4 y P5 se pens6 realizar
un comun representativo de todas ellas, pero la falta de
uniformidad, fundamentaimente en el grado de contaminacién,
motivé la decisidén de elegir las dos menos ' contaminadas
para formar el comun designado como ZAP.

2.2.11 Descontaminacién de las muestras

Previo a la caracterizacién de la escoria granu-
lada, fue necesario separar el carbdén vegetal y el arrabio.

E1 carbén vegetal se separd parcialmente por

tamizado, vfa seca, sobre tamiz de 4,75 mm de abertura de
malla.
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La presencia de particulas de carbén con arrabio
adherido, unido a la elevada absorcién del primero, impi-~
dieron la separacién por flotacién. E1 residuo de carbdén se
considerd despreciable en masa por su baja densidad.

La separacién del hierro se realizé en forma
manual con un imdn permanente, con tantas pasadas como
fueron necesarias hasta que T1a masa de material magnético
retenido en el imdn fue despreciable.

Se determind entonces el porcentaje de conta-
minacién en masa, para la muestra con mds contenido de
hierro y 1l1a menos contaminada, arrojando 1los siguientes
valores:

Muestra mds contaminada: A2 y A4; la primera se
descarté pues el operador del alto horno informé que co-
rrespondia a una escoriada con contenido anormal de hierro.
Material magnético: superior al 25 %

Muestra menos contaminada: de las muestras menos
contaminadas, se eligieron dos, A5 y P5 para constituir un
comin denominado ZAP. Su contenido de hjerro se evalué
efectuando la separacién del material magnético, previa
trituracién por rodillos, para 1liberar el arrabio de 1la
escoria. :

Material magnético

8

Material no magnhét .: 90
0 (escoria contaminada con
r

uracién en los rodillos.)

Material contaminado:

%
%
%
hierro, no separados por la t r

8
y4
8
it

A los efectos de desarrollar un wm&tondo expeditivo
que sirviera para detectar diferentes grados de contamina-
cién con arrabio, se determind el Peso de 1la Unidad de
Volumen (PUV) suelto de 1las diferentes muestras. La in-
fluencia del contenido de hierro (Pe = 7,85) se pone de
manifiesto en el 1incremento del PUV (Fig. 1). Aunque el
método no mostré 1la sensibilidad deseada, es eficaz para
detectar rdpidamente muestras con contaminacién anormal.

2.3. Caracterizacidén de la escoria granulada

La escoria granulada seleccionada, se caracterizé
macroscépicamente, observdndose particulas de diferente
coloracién.

2.3.1. Andlisis mineralégico
E1 material se presenta en forma de partfculas de
tamafilo arena gruesa, en tanto la parte mds fina se produce

como consecuencia de la particién de las primeras debido a
su friabilidad.
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Al microscopio, se observa una textura eminente-
mente vitrea que en algunos casos incluye particulas meté-
licas de forma esférica, 6xidos de hierro y burbujas. Pue-
den ser incoloras, transparentes o translicidas aunque
también hay una cierta proporcién de verdosas y blancas.

En e1 caso de particién, los bordes son irre-
gulares y la fractura concoide. En las variedades blancas,
son nhotorias las caracterfisticas de friabilidad y la es-
tructura semejante a una pémez por su gran cantidad de
poros.

2.3.2. Determinacién del contenido de vidrio
Sobre una muestra ZAP molida, se determind por

conteo al microscopio el porcentaje de fase vitrea, encon-
trandose el siguiente resultado:

V'idr"io ® % 8 % s 8PP E SRR YRS 93,2 %
Particulas cristalinas 2,8 %
Particulas opacas ......... 4,0 %

La caracterizacidén mediante técnicas de difrac-
cién por rayos X (XRD) determiné la ausencia de particulas
cristalinas; es decir, el contenido de particulas cristali-
nas de la muestra estd por debajo del umbral de deteccién
mediante esta técnica.

2.3.3. Andlisis quimico

Para no introducir errores apreciables, se
descontaminaron las muestras antes de efecuar el andlisis
quimico. Los resultados obtenidos se muestran en las Tablas
2y 2 bis, donde también se informan los contenidos de
hierro metdlico obtenidos por andlisis.

2.4. Preparacién de los cementos mezcla

Para la preparacién de 1los cementos mezcla se
utilizé clinker de una empresa cementera ubicada a aproxi-
madamente 70 km de AHZ en la localidad de Puesto Viejo,
piedra de Yyeso y escoria gdranulada de alto horno
descontaminada. En 1la Tabla 3 se muestra la composicidn
quimica del clfnker empleado.

Se realizaron moliendas conjuntas, con contenidos
nominales de 0, 20, 35, 50 y 60 % de escoria, alcanzando
finuras de 400 y 500 m2/kg Blaine.

En la Tabla 4 se puede ver la composicibén de 1los
cementos mezcla preparados, las finuras alcanzadas y el
tiempo necesario para alcanzar esas finuras.
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En el siguiente cuadro se puede observar la dife-
rente molturabilidad de 1a escoria de AHZ cuando se 1la
compara con una estudiada previamente (SOMISA), Fig. 2.

TIEMPO DE MOLIENDA
FINURA (m2/kg)
ZAPLA SOMISA
300 3:20 2:15
400 6:15 4:05
500 12:00 8:00

Con las mezclas preparadas se moldearon probetas
cubicas de 50 mm de arista para evaluar la resistencia de
los morteros a la compresién a las edades de 3, 7, 28, 91 y
180 dfas de acuerdo con la norma ASTM C 109.

. Las proporciones del mortero y la granulometria
de la arena utilizada (arena de Ottawa) se consignhan en las
Tablas 5 y 6 respectivamente.

Las probetas se desmoldaron a las 24 horas de
moldeadas y se mantuvieron sumergidas en agua saturada con
cal hasta 1la edad de ensayo. Los resultados obtenidos se
resumen en la Tabla 7.

Para evaluar la hidraulicidad de la escoria, la
norma ASTM C 989 determina un "Indice de actividad de 1la
escoria" (S.A.I.), definido como el valor porcentual de 1la
resistencia a la compresién a la edad de 28 dfas para un
cemento mezcla que contenga 50 ¥ de escoria con respecto al
cemento portland normal de referencia.

Realizados estos cdlculos, para la edad de 7 y 28
dias y con las dos finuras, 400 y 500 m2/kg, se obtuvieron
los valores de 1a Tabla 8.

2.5. Molienda conjunta y separada

Para simular la condicién de mezcla de 1os compo-
nentes del cemento mezcla en el momento de elaboracién del
" mortero (u hormigén), se realizé molienda separada, alcan-
zando con el cl{inker una finura de 400 m2/kg y con la esco-
ria, finuras de¢ 500 y 600 m2/kg. Se moldearon probetas
cubicas de 50 mm de arista de acuerdo con ASTM C 109, las
que se mantuvieron sumergidas en agua saturada con cal
hasta 1la edad de ensayo. La rotura a la compresién se rea-
1iz6 a las edades de 3, 7, 28, 91 y 180 dfas. Los resulta-
dos se consignan en la Tabla 9.
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2.6. Conclusiones

Para alcanzar una finura determinada con la esco-
ria de AHZ, se necesita mayor tiempo de molienda que para
la escoria de SOMISA, lo cual puede atribuirse a su compo-
sicién menos bdsica.

La contaminacién con arrabio es alta y variable
de colada en colada, siendo necesaria su eliminacién antes
de 1a molienda. Es conveniente hacer una premolienda a
tamafio menor que 1 mm para liberar las particulas adheri-

das.

E1 andlisis quimico de las muestras sefiala una
relacién Si02/[Ca0 + MgO] superior a la deseable, desde el
punto de vista de sus propiedades hidrdulicas. E1 contenido
de aluminio estd dentro del rango aconsejado por la biblio-
graffa. E1 contenido de alcalinos es relativamente alto,
atribuible al uso de carbén vegetal Yy serfa interesante
estudiar su influencia. E1 resto de 1los componentes estéd
dentro de los valores que presentan normalmente las esco-

rias.

E1 grado de vitrificacién es adecuado. Su relati-
vamente bajo contenido en fase cristalina puede atribuirse
a su composicién quimica.

E1 porcentaje de agua retenida luego del drenaje
se considera relativamente bajo, favoreciendo la posterior
operacién de secado.

Los valores de finura elegidos, 400 y 500 m2/kg
Blaine, son adecuados para esta evaluacién preliminar ya
que una finura menor no hubiera arrojado valores satisfac-
torios en 1o que hace a su actividad hidrdulica. Esto se
manifiesta en el 1Indice de Actividad de 1la escoria
(S.A.I.). A la finura 500 m2/kg le corresponde un grado 80,
casi en el 1imite con el grado 100 (70 para 7 dfas y 90
para 28 dfias).

Se observa un incremento muy importante en el
desarrollo de resistencia cuando se pasa de finura 400 a
500 m2/kg, 1o que se pone de manifiesto en forma mds acen-
tuada a la edad de 28 dfas. La resistencia a 1la compresién
a 3y 7 dias para el cemento de referencia (0 ¥ de escoria)
muestra valores menores para 500 m2/kg con respecto a 400
m2/kg; esto puede atribuirse a un problema de control en la
molienda, ya que repetidos los moldeos para 500 m2/kg se
obtuvieron resultados similares.

Es de 1interés seffialar que, para 400 m2/kg, 1la
resistencia a la compresién disminuye en forma regular a 3
y 7 dfas con el aumento del contenido de escoria. Esto
indica muy poca, si alguna, contribucién de la escoria al
desarrollo de resistencia, la que si se manifiesta a 28
dias. Para 500 m2/kg se observa que a 3 y 7 dias 1la
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resistencia disminuye marcadamente cuando el contenido de
escoria supera el 35 %, mientras que para 28 dias esta
disminucidén se produce cuando el porcentaje de escoria es
mayor que 50 %, Figura 4.

E1l cemento que se utilizé como referencia Yy
activador se seleccioné en virtud de 1l1a proximidad de su
ilanhta elaboradora con AHZ, pudiendo obtenerse resultados
mas favorables con otros cementos como puede observarse en

a Tabla 10, donde se muestran determinaciones del S.A.I.

con clinker de diferente origen.

2.7. Recomendaciones

E1 andlisis de 1los resultados de estos ensayos
orientativos, cuyo objetivo primario es optimizar la eva-
iuacién de 1la escoria granulada utilizando un equipo de
granulacién, permitié enunciar las siguientes recomendacio-

nes:

Fs conveniente la instalacién de un decantador o trampa
de arrabio previo a la ubicacién de la Caja de Granulacion.

- La contaminacién con carbdn debe evitarse, pues puede
tener un efecto negativo en caso de utilizar aditivos, como
se comprobd en el estudio de cementos de albafilerfa elabo-
rados con escoria de AHZ. En ese caso particular fue nece-
sario duplicar 1la dosis de aditivo con respecto a otros
cementos informados previamente.

- E1 desarrollo de resistencia en funcién de l1a edad es el
caracteristico de 1los los cementos de escorija, pero méas
zcentuado, es decir, un desarrollo lento a edades cortas vy
una ganancia de resistencia que se prolonga con el tiempo.

La finura de meolienda indicada corresponderfa a 500
w?/kg. Para esta finura y 60 % de remplazo de cemento por
<zocria, se supera al cemento de referencia a la edad de
1.2 dfas. Determinaciones realizadas sobre muestras con 600
mZz/kg de finura Blaine, demostraron que 1a mejora relativa
¢a resultados no justifica el incremento excesivo en al
consumo de energia en la molienda para alcanzar dicha finu-
ra.

=1 porcentaje de remplazo parcial de cemento por escoria
10 debe superar el 35 % cuando 1la finura alcanza los 400
m2/kg, mientras que para 500 m2/kg, se puede 1legar hasta
un 50 % de sustitucidn.
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3. EVALUACION DE LA ESCORIA GRANULADA MOLIDA EN LA
PLANTA DE ALTOS HORNOS ZAPLA

3.1, Introduccién

Ante el requerimiento por parte de Autoridades de
AHZ de evaluar wuna escoria producida y molida en planta,
que fue utilizada en algunos trabajos experimentales fuera
del alcance de este estudio, se determindé su composicédn
quimica y contenido de hierro metdlico, Tabla 11, y se eva-
Tudé su actividad hidrdulica potencial a través del S.A.I.
(ASTM C 109).

La Tabla 12 resume los valores de S.A.I. a las
edades de 7 y 28 dfas. Algunas probetas se desintegraron
durante el curado, hecho que se atribuyé a la presencia de
hierro metdlico, por 1o que procedié a separarlo con un
imdn permanente, en forma manual. Los resultados obtenidos
con esta escorija descontaminada se indican también en 1la
Tabla 12; 1la densidad y la superficie especifica fueron
2,91 g/cm3 y 310 m2/kg, respectivamente.

3.1.1. Conclusiones

E1 andlisis quimico muestra un nivel de contami-~
nacién con hierro superior a lo deseable. La oxidaciébn vy
correspondiente expansién provocada en las primeras horas
pudo haber sido la causa de desintegracién de algunas pro-
betas. Moldeos realizados con la misma ‘escoria
desmagnetizada no presentaron este problema, arrojando
mayor resistencia a 7 dfas, aunque el comportamiento a 1las
edades de 28 y 91 dfas fue similar.

Los valores obtenidos son relativamente bajos,
fundamentalmente si se 1os compara con escoria de igual
procedencia evaluada en el punto 2.

4. CARACTERIZACION DE LA ESCORIA OBTENIDA CON LA
CAJA DE GRANULACION

4.1, Introduccién

De acuerdo con las recomendaciones dadas por el
experto enviado por el Centro Internacional de Investiga-
ciones para el Desarrollo, CIID, de Canadd4, personal del
Establecimiento Altos Hornos zZapla 1instalé 1la caja de
granulacién en la salida de 1la piquera de escoriado Tlate-
ral. E1 decantador de arrabio previsto no fue construido,
de modo tal que no fue posible eliminar la contaminacién de
la escoria con el hierro metdlico.
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Debido a inconvenientes en el funcionamiento del
alto horno no se pudo realizar mds de una experiencia, por
lo tanto la granulacién obtenida con esta caja muy proba-
blemente pueda ser optimizada.

Por las circunstancias mencionadas anteriormente,
no se justificé la realizacién de un estudio mds extenso,
tal como se tenia previsto efectuar.

4.2. Proceso de granulacién

E1 proceso de granulacién consiste en transformar
la escoria al estado 1{iquido, a una temperatura de alrede-
dor de 1400 C, en un material granular mediante el impacto
con un chorro de agua a alta presién, disminuyendo simulté-
neamente su temperatura a un valor cercano a la ambiente.

Como segunda etapa de este proceso la escoria
debe ser separada del agua y transportada de la vecindad
el alto horno hasta la playa de almacenamiento o despacha-
d: directamente mediante vagones o camiones.

Distintos procesos han sido disefados para opti-
mizar estas operaciones y también para disminuir la conta-
minacién ambiental, producida por la emanacién de vapores
de agua, H2S, etc, que llevan a una disminucién de visibi-
lidad y a serios problemas de corrosi6én, ademids de crear
condiciones de trabajo inadecuadas. Si bjen estos proble-
mas son considerablemente menores cuando 1la escoria es
granulada que cuando es enfriada al aire, es aun posible
una reduccién de los niveles de contaminacién a valores
insignificantes. :

La caja de granulacién forma parte de uno de
estos sistemas operativos (1) y se instala a la salida del
canal de escoriado donde se produce el proceso de
granulacién. Su diseffio permite dispersar la escoria 1{fqui-
da en pequefas gotas que son ridpidamente enfriadas y trans-
nortadas, mediante la inyeccidén de agua a través de dos
conjuntos de pequefios orificios y una rendija horizontal.
£1 caudal y presi6tn de agua de alimentacién de estos dos
conjuntos pueden ser variados independientemente permitien-
do as{ modificar el tamaffo de 1los grédnulos, densidad vy
grado de vitrificacién.

En la figura 14 se muestra un esquema del sistema
instalado, donde se puede apreciar que, fijado el caudal de
agua de alimentacidén principal, el caudal y presién de
alimentacién a cada wuna de 1las cédmaras de la caja de
granulacién puede ser controlado individualmente.

Se realizé la calibracién del equipo y el perso-

nal del alto horno fue instruido por el experto canadiense,
atien dirigidé la instalaién y puesta en marcha del equipo,
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i modo de adecuar su funcionamiento a las condiciones de
colada de escoria.

4.3. Mu ra

Se obtuvieron dos muestras de aproximadamente 15
kg cada una, correspondientes a una misma colada, granula-
das por medic de 1la caja de granulacién y con el sistema
existente en AHZ, ias que fueron identificadas como BB y CC
respectivamente.

4.4. Tratamiento posterior de las muestras

4.4.1. Secado

Se procedid al secado en estufa a temperatura de
105 "C hasta peso constante. No se determiné el contenido
de humedad retenida pues en 1a planta no se dispuso de Jlos
medios necesarios y las muestras se recibieron en el labo-
ratoric luego de varios dias de obtenidas.

£.4.,2, Andlisis granulométrico

Se realizé andlisis granulométrico sobre tamices
de l1a serie normal IRAM. Los resultados se consignan en
Tabla 13 donde podemos observar que la escoria obtenida con
la caja de granulacién muestra un tamafo medio un poco
mayor que la escoria “"regular”. Esto se manifiesta también
en el médulo de finura.

4.4,3, Descontaminacién de las muestras

Se realizé la separacién manual de las particulas
gruesas de carbdédn. E1 contenido separado en peso es similar
cara ambas muestras. E1 porcentaje en peso, 1,6 %, es esca-
so, pero debe tenerse en cuenta que su proporcién en volu-
man es muy superior debido a la baja densidad del carbén
con respecto a la escoria granulada.

E1 arrabioc se separé utilizando un iman permanen-
e, en forma manual y con tantas pasadas como fuera necesa-
rio para que el hierro adherido fuera despreciable. Previo
a esta operacibén, se disgregd la muestra en un mortero para
separar el hierro adherido a particulas de escoria.

Los porcentajes se consignan en Tabla 14, que
muestra que el contenido de hierro es excesivo en ambos
casos. Es evidente la necesidad de instalar una trampa para
el arrabio para disminuir el nivel de contaminacién.
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4.4.4, Andlisis quimico

Las muestras descontaminadas se molieron en moli-
no a bolas hasta una finura de 340 m2/kg aproximadamente.
Se determiné la composicién quimica, incluyendo el conteni-
do de hierro metdlico. Los resultados se muestran en Tabla
15 donde se puede observar el incremento en el contenido de
8i02, la disminuciér. del Ca0O y un valor anormalmente alto
de los alcalinos totales, expresados como Na20.

4.4.5, Contenido de fase vitrea y difraccién por
rayos X.

Se determiné el contenido de fase vitrea por
conteo al microscopio 'y se realizé una difraccién por rayos
X. Los resultados se indican en Tabla 16.

Resultados de la difraccién por Rayos X (XRD):

Muestra BB: Abundante material amorfo y muy escasa pre-
sencia de partficulas cristalinas.

Muestra CC: EI1 contenido de particulas cristalinas es
inferior al umbral de deteccién por este método.

Microfotografia:

En las Figuras 15 y 16 se puede observar Jla
microfotograffa de las muestras BB y CC con distintos au-
mentos. Las muestras corresponden a la fraccién entre 1000
y 590 um.

4.4.6. Molturabilidad

Se realizé una molienda hasta 500 m2/kg, obte-
niendo muestras parciales para evaluar la molturabilidad de
ambas escorias. Los resultados se resumen en Tabla 17.

4.4.7. Conclusiones

Prescindiendo de 1la contaminacién presente en
ambas muestras, la escoria procesada mediante 1la caja de
granulacién presenta una mejor distribucién de tamados vy
mayor tamafio medio, como indica su médulo de finura.

La escoria granulada con 1la caja de granulacién
tuvo menor porcentaje de fase vitrea, 1o que podria mani-
festarse como una menor actividad hidriulica potencial.
Este hecho puede atribuirse a causas diferentes del enfria-
miento propiamente dicho, tales como composicién quimica vy
temperatura de la escoria.
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Las ventajas que aporté el nuevo equipo, ain en
2tapa de calibracién y optimizacidédn en su operacidén, se
tradujeron en una mejor molturabilidad de 1la escoria, 1o
que permitirfa ahorrar energia en la molienda.

4.5. Propiedades mecédnicas

4.5.1. Resistencia a la compresién

Se realizaron moldeos de acuerdo con la norma
ASTM C 109 (cubos de 50 mm de arista) para determinar 1la
resistencia a la compresién a diferentes edades. En 1la
Tabla 18 se resume el plan de ensayos efectuados. E1 esque-
ma se repite para ambas muestras, BB y CC.

En las Tablas 19 y 20 se indican los resultados
obtenidos hasc2 la edad de 91 dias. Se calcularon valores
porcentuales relativos al cemento control ( 100 % CPN) para
cada edad, los gque se consignan en Tablas 21 y 22.

Con el valor de l1a resistencia a la compresién a
las edades de 7 y 28 dias para el cemento patrén (100 %
CPN), y con el valor correspondiente al 50 ¥ de remplazo de
cemento por escoria se determind el indice de actividad,
(S.A.I.) de ambas escorias. Los resultados se indican en
Tabla 23.

4.5.2. Conclusiones

Los valores de resistencia a la compresién para
distintas edades y finuras son del mismo orden que 1los
obtenidos para la escoria granulada con el procedimiento
existente en AHZ.

La influencia de 1a mayor finura de molido se
hace evidente en l1os resultados a 28 dias y se acentua a 91
dfas. Las diferencias se 1incrementan para contenidos de
escoria del 50 y 60 %, en cuyos casos se supera a las mez-
clas con mayor contenido de cemento portland.

Idénticas conclusiones se extraen del andlisis de
los Indices de Actividad (S.A.I.) a 7 y 28 dias.

5. MORTEROS PARA ALBANILERIA

De acuerdo con las experiencias obtenidas con la
escoria de Somisa, en 1o que respecta al disefio de cementos
para elaborar morteros para albafilerfa, se ensayaron dis-
tintas proporciones de la mezcla ternaria: escoria granula-
da molida - cemento portland - cal aérea hidratada en pol-
vO.
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Se utilizé la escoria granulada mediante el sis-~
t.ema preexistente en Zapla, molida en los Tlaboratorios del
INTI. Por tratarse de una evaluacién preliminar, ésta se
Timitd al estudio de 1la evolucién de la resistencia a la
“lexién y compresidn en funcidén de la edad, para distintos
sountenidos de cal aérea. E1 contenido de cemento de las
ngzclas se mantuvo constante.

La dosificacidén utilizada para 1los cementos de
tiwafiileria y los respectivos morteros se esquematiza en la
“shla 24 y la granulometrfa de la arena, en la Tabla 25.

Se ajustd el contenido de agua de manera de man-—
tener constante el extendido en 110 +/- 5§ %. Se moldearon
probetas prismdticas de 4 x 4 x 16 cm, las que se mantuvie-
ron 48 horas en el laboratorio antes de ser desmoldadas. E1
curado se proporciond sumergiendo las probetas en agua
saturada con cal, a una temperatura constante de 23 +/~- 2°C
hasta la edad de ensayo. 8Se ensayaron a la flexién (carga
en el centro) y a 1la compresién. Los valores de resistencia
obtenidos se indican en Tabla 26.

Se utilizé la misma dosis de aditivo que para la
sscoria de SOMISA pero, al determinar posteriormente el
contenido de aire incorporado, se observé que éste era
insuficiente. Este comportamiento se atribuye a la presen-
cia de carbén no eliminado en forma manual en el proceso de
descontaminacién. Para alcanzar el nivel de aire deseado
{18 %), fue necesario duplicar la dosis del aditivo.

5.1. Conclusiones

E1 comportamiento al estado fresco es satisfacto-
KO

Los resultados indican escasa actividad de 1la
zacoria a corta edad, pero el comportamiento mejora a 28
dias y mads aun a 91 dfas. Es evidente la necesidad de pro-
tongar el curado hUmedo.

La presencia de carbén aumenta la dosis de aditi-
vo necesaria para lograr una correcta incorporacién de
aire. Es probable que este hecho se reitere para otros
aditivos de uso corriente en morteros Yy hormigones, pero
serfa conveniente realizar 1os ensayos correspondientes en
cada caso.,
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6. CONCLUSIONES GENERALES

La escoria producida por Altos Hornos Zapla puede
ser utilizada como material potencialmente cementicio, ya
sea para la obtencién de cemento de escoria, por molienda
conjunta, o como adicién hidrédulicamente activa en obra,
con una finura adecuada. Para que esto pueda ser implemen-
tado satisfactoriamente este material debe ser considerado
como un coproducto del arrabio que se produce simulténea-

mente.

Es necesario tener una carga definida para el
alto horno y efectuar el control de cada colada mediante
andlisis quimico y medicién de temperatura, de modo tal que
se pueda asegurar la uniformidad en las caracterfisticas de
1a escoria producida.

Se debe mejorar la separacién de la escoria y el
arrabio y eliminar la mayor parte de éste, intercalando una
trampa antes de la granulacién de la escoria ya que de esta
manera se reduce el costo de la separacidén magnética y se
incrementa la produccién de metal del horno.

Es conveniente poder eliminar aquellas escorias
que por razones circunstanciales, baja temperatura, alta
contaminacién, etc, no tengan la calidad adecuada, desviédn-
dolas a otra fosa o vagén termo, de modo tal de no dismi~-
nuir la calidad promedio de la escoria producida.

La finura de esta escoria deberia estar compren-
dida entre 400 y 500 m2/kg, en funcién de los niveles de
reemplazo y aplicaciones que se le quiera dar. Una finura
menor no permite desarrollar todo su potencial hidraulico,
mientras que una mayor finura incrementaria el costo de
molienda sin una ventaja proporcional.

E1 nivel de sustitucién de cemento portland nor-
mal por esta escoria puede llegar hasta el 60 %, dependien-
30 esto del grado de molienda, cemento portland con el cual
3& incorpore y requerimientos de la obra.

La escoria puede ser wutilizada para la fabrica-
cién de cementos de albafiilerfa, pero, principalmente en
este caso, como en el empleo en remplazo parcial de cemento
portland normal, se deben cuidar las condiciones de curado
va que el desarrollo de resistencia es lento a las primeras
edades pero importante a largo plazo.

Se recomienda el empleo de esta escoria en fabri-
ca de premoldeado con corado acelerado y en obra con un
buen control de calidad.

Es conveniente profundizar y extender los estu-
Jios sobre esta escoria una vez implementadas las acciones
siigeridas anteriormente.
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Tabla 1: Humedad retenida por la escoria granulada

Muestra Humedad retenida %
1 7,8
2 7,4
3 7,4
4 8,7

Tabla 2: Andlisis quimico de muestras P1, P2, P3, P4 y P5
en g/100g
Composicién P1 P2 P3 P4 P5
Residuo insoluble 2,564 2,77 2,76( 1,29 3,42
Diéx. de silicio (Si02) 38,3 (39,2 38,5 [(40,3 (40,9
Ox. de aluminio (A1203) 14,4 |13,4 |14,0 |14,0 |13,6
Ox. de hierro (Fe203) 0,65| o0,65( 0,64 0,52 0,39
Ox. de mangaheso (Mn203) 1,01{ 1,36( 1,27 1,08 1,15
Ox. de calcio (CaO) 36,9 36,6 |36,4 (37,2 37,4
Ox. de sodio (Na20) 0,31 0,40{( 0,31 0,35( 0,28
Ox. de potasio (K20) 1,63 1,88{( 1,82 1,66 1,30
Ox. de maghesio (MgO) 3,38 3,81} 3,56 3,50 4,00
Triéx. de azufre (S03) 0,15( 0,05| 0,16 0,04( 0,17
Pérdida por calcinacién 1,00 0,18( 0,85 0,12 0,17
iAlcalinos totales 1,38 1,64f 1,51 1,44 1,13
Hierro metdlico 13,0 (11,8 6,71 7,25| 7,55
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Tabla 2 bis: Andlisis quimico de A1, A3, A4, A5 y ZAP en

Hierro metdlico 18,9 8,0 |26,8 7,85

g/100g

Composicién A1 A3 A4 A5 ZAP
Residuo insoluble 6,06]| 3,42f 3,73| 2,68] 4,89

Diéx. de silicio (5:iC2) 35,5 |38,1 |38,1 |39,1 [36,7

Ox. de aluminio (A1203) 13,7 (18,8 (14,2 13,2 {13,3
Ox. de hierro (Fe203) 0,68} 0,43] 0,53} 0,41| 0,44
Ox. de manganeso (Mn203) 1,29 1,17} 1,19 1,13| 1,13

Ox. de calcio (CaO) 36,7 {37,3 36,9 |38,6 [38,5
Ox. de sodio (Na20) 0,30} 0,29{ 0,31| 0,26 0,26
Ox. de potasio (K20) 1,72 1,48} 1,73 1,23 1,17
Ox. de magnesio (Mg0) 3,50 3,41| 3,44| 3,69| 3,75
Triéx. de azufre (803) 0,03| 0,07 0,06{ 0,07{ 0,07
Pérdida por calcinacién 0,54{ 0,58 0,39 0,50 0,29
Alcalinos totales 1,43 1,26| 1,45 1,07 1,03
8,62

Tabla 3: Andlisis quimico del clinker

Composicioén g/100g
Residuo insoluble 0,23
Di6éxido de silicio (8102) 21,4
Oxido de aluminio (A1203) 4,37
Oxido de hierro (Fe203) 3,55
Oxido de calcio (Ca0Q) 62,8
Oxido de sodio (Na20) 0,18
Oxido de potasio (K20) 0,35
Oxido de magnesio (MgQO) 2,94
Triéxido de azufre (S03) 2,12
Pérdida por calcinacién 1,65
Oxido de calcio 1libre (Ca0) 0,20

Alcalinos totales (Na20 + 0.658 K20) 0,41
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Tabla 4: Composicién y finura de los cementos mezcla

Ident.]| Esc. [Clink.| Yeso| Finura |[Tiempo molienda
% % % m2/kg h :min

2400 --- | 96,0 4 400

Z420 19,2 | 78,8 4 400 4:45

2435 33,6 | 62,4 4 400

2450 48,0 | 48,0 4 400 4:40

2460 57,6 | 38,4.| 4 400 5:10

2500 --- | 96,0 | . 4 500 8:30 ()

2520 19,2 | 76,8 | 4 500

Z535 33,6 | 62,4 4 500

Z550 48,0 | 48,0 4 500 G:50

2560 57,6 | 38,4 4 500 1 6:20

(*) Para esta muestra no se retiré 1a mitad de la carga
como para las demds; se agregaron cylpebs al alcanzar
finura de 400 m2/kg

Tabla 5: Composicién del mortero ASTM C 109

Cemento : 800 g
Agua 242 ¢
Arena de Ottawa 1376 g
Razén a/c (x) 0,485 g

(*)

con "c" se designa al material cementicio,
cemento portland (clinker + yeso) o cemento
mezcla (cemento + escoria)
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Tabla 6: Granulometr{ia de 1a arena de Ottawa

Tamiz Abertura % retenido
# mm acumulado
16 1,180 i
30 0,600 2 +/- 2
40 0,425 30 +/- 5
50 0,300 75 +/- &

100 0,150 98 +/- 2

Tabla 7: Resistencia a la compresién para finura 400 y 500
m2/kg, a las edades de 3, 7 y 28 dias.

Resistencia a la compresién (MPa)
contenido
de 400 m2/kg
escoria
3d 7d 28d 91d 180d
0 21,5 29,2 40,0 45,6 45,6
20 14,8 20,1 36,1 42,2 43,8
35 12,4 16,1 30,5 42 .8 44 .6
50 8,3 11,9 26,4 38,0 38,7
60 7,6 11,2 25,0 34,8 34,9
Resistencia a la compresién (MPa)
Contenido
de 500 m2/kg
escoria
3d 7d 28d 91d 180d
0 16,7 | 24,9 | 46,0 | 45,5 | 52,3
20 18,9 | 22,1 | 41,4 | 50,2 | 49,8
35 20,6 22,1 39,9 55,3 53,7
50 10,9 17.2 40,2 52,1 55,5
60 9,6 13,3 36,5 45,3 53,0
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Tabla 8:

Indice de Actividad de la Escoria (SAI)

Edad 8. A. I,

(d) 400 m2/kg 500 m2/kg
7 41 89

28 66 87

Tabla 9: Resultados de resistencia a la compresién de

morteros obtenidos por molienda separada

Finura | Contenido Resist. a la compresién (MPa)
{(m2/kg)| de escoria 3d 7d 28d 91d 180d
35 % 11,4 19,4 38,3 44,5 50,7
500
50 % 7,5 16,7 35,8 46,4 61,9
356 % 11,4 19,4 39,1 52,2 54,2
600
50 % 8,4 14,9 43,8 57,1 66,1

Tabla 10: Resistencia a la compresién e Indice de Actividad
con cementos de diferente origen

de 1a Escoria

Cemento Edad Resistencia JALIL.
Portiand normail (d) (MPa)
7 11,9 41
ZPV
28 24,3 61
7 8,8 25
ZL
28 33,0 80
7 11,4 45
Zy -
28 31,9 90
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Tabla 11: Andl1isie gquimico de la escoria molida en Planta
de A.H.Z2., en g/100¢g

Residuo Insoluble 0,98
Diéxido de Silicio (8102) 39,2

Oxido de aluminio (A1203) 9,84
Oxido de hierro (Fe203) 3,56
Oxido de manganeso (Mn203) 1,85
Oxido de Calcio (CaQ) 35,4

Oxido de Sodio (Na20) 0,87
Oxido de Potasio (K20) 1,77
Oxido de Magnesio (MgO) 3,67
Triéxido de Azufre (S03) 0,33
Pérdida por Calcinacién 3,42
Alcalinos totales, equiv. en Na20 1,73
Hierro metdlico 5,39

Observaciones: E1 andlisis quimico fue realizado sobrs
muestra l1ibre de hierro metdiico.

Tabla 12: Determinacién del Indice de Actividad de 1la
Escoria molida en Planta en A.H.2.

a) Muestra original, sin tratamiento alguho

Edad 50 x escoria CPN S.A.I.
7d 7,6 MPa 22,2 MPa 34
28 d 16,8 MPa 32,6 MPa 61
91 d 29,4 MPa 38,9 MPa 78

b) Muestra desmagnetizada

Edad 50 % escoria CPN 8.A.I.
7 d 8,8 MPa 20,0 MPa 44
28 d 16,7 MPa (x) 51
81 d 27,6 MPa 37,4 MPa 74

(*) E1 valor obtenido no se considera representativo, por
To que se utiliza el resultado de la mueetra patrén
del grupo anterior (32,8 MPa) para el cdlculo del
SOAIID
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Tabla 13: Andlisis granulométrico de las muestras de esco-
ria granulada

% Retenido acumulado
Tamiz Abertura| Muestra BB| Muestra CC
# (mm)
4 4,75 0,5 0,0
8 2,36 9,2 2,9
16 1,18 47,4 32,0
30 0,600 90,0 82,3
50 0, 300 97,3 94,8
100 0,150 99,3 98,9
Fondo 100,0 100,0
M.F. 3,43 3,11

Tabla 14: Porcentajes en masa de contaminacién

Muestra BB Muestra CC
¥ de carbdn 1,58 1,59
% de hierro 20,0 13,6

Tabla 15: Andlisis quimico, en g/100g

Muestra

Composicion BB CcC
Residuo Insoluble 0,32 0,52

Di6éxido de Silicio (S8i102) 43,1 42,1
Oxido de aluminio (A1203) 10,0 9,91
Oxido de hierro (Fe203) 1,17 1,569
Oxido de manganeso (Mn203) 1,71 1,59
Oxido de calcio (CaO) 34,7 33,0
Oxido de sodio (Na20) 0,66 1,06
Oxido de potasio (K20) 2,35 3,90
Tridéxido de azufre (S03) 0,12 0,14
Pérdida por calcinacién 0,32 0,37
Oxido de magnesio (MgO) 5,30 4,94
Alcalinos totales, equiv. en Na20 2,21 3,63
Hierro metdalico 0,48 0,78
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Tabla 16: Valores obtenidos por microscopfa éptica
Identificacion
Fase
BB CcC
vidrio 87,9 93,8
Cristalinas 1,5 0,3
Semicristalinas 1,6 0,7
Opacos 9,0 5,2
Total 100,0 100,0
Tabla 17: Molturabilidad comparada de ambas escorias
(BB y CC)
Escoria BB Escoria CC
Tiempo de Finura Tiempo de Finura
molienda Blaine molienda Blaine
h:min m2/kg h:min m2/kg
2:00 238 2:00 234
3:00 308 3:00 307
4:15 371 4:15 359
4:45 390 5:15 396
5:05 410 6:15 425
6:30 440 8:30 457
8:05 497 9:45 500
Tabla 18: Esquema de variables y niveles evaluados

Finura de molido (m2/kg) 400 y 5
Contenido de escoria (%) : 0, 35, 50
Edad de ensayo (dfas) 7, 28, 91

0o

y 60
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Tabla 19: Resultados de la resistencia a la compresién
para la escoria granulada CC

Finura Resistencia
Escoria Blaine a la compresién (MPa)

(%) (m2/kg) 7 d 28 d 91 d
(] 300 20,4 29,6 34,1

400 14,2 27,2 44,0
35

500 15,8 30,4 32,1 %

400 11,0 23,5 40,6
50

500 10,8 29,7 44,9

400 8,7 24,7 38,9
60

500 10,9 30,6 47,3

* Valor dudoso

Tabla 20: Resultados de resistencia a la compresién para la
escoria granulada BB (Caja de Granulacidn)

Finura Resistencia
Escoria Blaine a la compresién (MPa)

(%) (m2/kg) 7 d 28 d 91 d
0 300 20,4 29,6 34,1

400 13,2 28,0 39,9
35

500 15,1 30,2 41,6

400 10,0 23,0 37,1
50

500 10,5 27,2 42,1

400 6,9 20,4 35,0
6Q

500 g,0 25,3 44 .0
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Tabla 21: Resultados de la resistencia a la compresién en
morteros, para la escoria “CC", valores porcen-
tuales. (100 ¥ para el CPN a la edad correspon-

diente
Finura Resistencia Porcentual
Escoria Blaine
% (m2/kg) 7 d 28 d 91 d
0] 300 100 100 100
400 69,6 81,9 129,0
35
500 - 77,5 102,7 94,1%
400 53,9 79,4 119, 1
50
500 52,9 100,383 131,7
400 42 .6 83,4 114,1
60
500 53,4 103,4 138,7

* Valor dudoso

Tabla 22: Resultados de resistencia a la compresién en
mortero para la escoria granulada BB (Caja de
Granulacién), valores porcentuales (100 %
corresponde al CPN a 1a edad correspondiente)

Finura Resistencia Porcentual
Escoria Blaine

% (m2/kg) 7 d 28 d 91 d
0 300 100 100 100

400 64,7 94,6 117,0
35

500 74,0 102,0 122,0

400 49,0 77,7 108,8
50

500 51,5 81,9 123,56

400 33,8 68,9 102,6
60

500 44,1 85,5 129,0
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" Lie 23: VYalores de resistencia a la compresi@n para el
cemento patrén y S.A.I. de las escorias.

F—
Eac Finura Edad Resistencia S.A.I.
% (m2/kg) |(dias)| Compr. (MPa) BB cC
7 20,4
0 300 Control
28 29,6
7 10,0 11,0 49 54
400
28 23,0 23,5 78 78
50
7 10,5 10,8 | 51 53
500
28 27,2 29,7 92 100

Tabla 24: Dosificacién en masa de cementos y morteros
de albafiileria

Denominacién % CPN % EAHGM % CAL
AZ-15 15 70 15
AZ-20 15 65 20
AZ-25 15 60 25

Cemento Alb. Arena Agua Aditivo
(g) (cm3) (cm3)
AZ-15 1500 280 9
AZ-20 1500 305 9
AZ-25 1500 310 9
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Tabla 25: Granulometria de T1a arena utilizada (IRAM 1679)

Fraccién Tamiz Masa
# (g9)

20 - 30 750

30 - 50 540

50 - 100 210

Tabla 26: Resistencia a la flexidén y compresién a las eda-
des de 7, 28 y 91 dfas (MPa)

Resistencia Resistencia
Identif. |a la flexidén (MPa)|a la compresién (MPa)

7d 28d 91d 7d  28d . 91d

AZ-15 2,3 4,17 5,5 7,7 20,4 25,8
AZ-20 2,1 . 4,4 4,9 7,0 17,6 23,2

AZ-25 1,9 4,2 4,9 | 6,5 16,2 21,9
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Fig. 1: Masa de la unidad de volumen en funcion del porcentaje de ancho en la escoria.
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Fig. 2: Superficie especifica en funcion del tiempo de molienda para las escorias de
SOMISA y Altos Hornos ZAPLA
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Fig. 3: Resistencia a la compresion para distintos contenidos de escoria
en funcion de la edad. Superficie especifica 400 m? /kg.
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Fig. 4: Resistencia a la compresion para distintos contenidos de escoria en funcion
de la edad. Superficie especifica 500 m? /kg.
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Fig. 6: Resistencia a compresion a 91 dias para distintos contenidos de escoria y para
finuras 400 y 500 m? /kg Blaine.
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Fig. 7: Resistencia a compresion de morteros obtenidos por molienda separada,
en funcion de la edad, para 35 % de escoria y finura 500 y 600 n? /kg.
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Fig. 8: Resistencia a compresion de morteros obtenidos por molienda separada, en funcion de
la edad, para 50% de escoria y finura 500y 600 m?* /kg.
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Fig. 9: Superficie especifica en funcion del tiempo de molienda para la escoria granulada
normalmente (CC) y con la a caja de granulacion (BB).
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Fig. 10: Resistencia a la compresion para distintos niveles de reemplazo,
escoria granulada normalmente (CC), en funcion de la edad. Finura
de la escoria 400 m2 /kg.
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Fig. 11: Resisicacia a la compresion para distintos niveles de reemplazo,
escoria granulada normalmente (CC), en funcion de la edad. Finura
de la escoria 500 m? /kg.
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Fig. 12: Resistencia a la compresion para distintos niveles de reemplazo,
escoria obtenida con la caja de granulacion (BB), en funcion de
la edad. Finura de la escoria 400 m? /kg.
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Fig. 13: Resistencia a la compresion para distintos niveles de reemplazo,
escoria obtenida con la caja de granulacion (BB), en funcion de la
edad. Finura de la escoria 500 m? /kg.
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1. Caja de granulacion. 6. Viivula camara inferior.

2. Canal de escoria liquida. 7. Mandometro cdmara superior.
3. Canal de escoria fria 8. Manometro camara inferior.
4. Vilvula principal. 9. Placa orificio.

5. Vilvula cdmara superior. 10. Mandmetro.

Fig. 14: Esquema de instalacion de la caja de granulacion.



Fig. 15-a: Muestra B.B. Microfotografia 1, x 10 aumentos: Se observan
particulas de escoria con textura vitrea, transparentes, y con
conclusiones metalicas. Las mismas son de formas irregulares y con

fractura concoide.

Fig. 15-b: Muestra B.B. Microfotografia 2, x 20 aumentos: Se
observan particulas de escoria con caracteristicas similares a la

microfotografia 15-a.
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Fig. 16-a: Muestra C.C. Microfotografia 4, x 10 aumentos: Se observan
particulas de escoria con textura vitrea, en general transhicidas y que
presentan inclusiones metalicas.

v

Fig. 16-b: Muestra C.C. Microfotografia 5, x 20 aumentos: Las
particulas de escoria presentan textura vitrea e inclusiones gaseosas.



ASPECTOS ECONOMICOS Y ECOLOGICOS

ASOCIADOS AL PLEO G
RESUMEN

Se analiza 1la incidencia del consumo de
energfa en la construccién, observdndose Tlas
ventajas del empleo del cemento con respecto a
otros materiales.

Se describe el proceso de obtencién de
cemento y se estima la diferencia en el consumo
de energfa entre este material y 1a EAHGM,
teniendo en cuenta  todas las variables
involucradas.

Se compara las ventajas relativas del
empleo de la escoria de alto horno como
material potencialmente cementicio con respecto
a otros empleos.

Se tiene en cuenta también aspectos
ecolégicos y econdmicos asociados como costo de
movimiento de material, deterioro de equipos
por corrosién, etc. De este balance surgen
claramente las ventajas de granular las
escorias de alto horno y de su empleo en 1la
construccién en remplazo parcial de cemento
portland.

El costo de la enargfa influye
fuertemente en el costo final del cemento; esta
razén y el incremento constante en el precio de
los combustibles han 1impulsado @1 uso de
adiciones activas como las escorias de alto
horno en remplazo parcial de cemento.
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Q c Y ECOLOGICOS

ASOCIADOS AL EMPLEO DE EAHGM

1. INTRODUCCION

De los materiales bdsicos de la construccién el hor-
migén es uno de los que requiere menos energfa especifica,
expresada en masa de combustible/masa de material. De 1a
energfa total necesaria mas del 90 % corresponde a la ener-
gfa consumida en la fabricacién del cemento.

Esto nos 1leva a considerar que el hormigén seguiréa
siendo el material de mas amplio empleo elaborado por el
hombre; por lo tanto, teniendo en cuenta el volumen produ-
cido y 1o que es mads importante, el volumen potencialmente
requerido por nuestro pais, el consumo de energia en valo-
res absolutos es muy importante.

Por otro lado, si se compara el costo de la energia
en funcidn del costo del producto para distintos materia-
les, observamos que la relacién mds elevada es para el

cemento (1).

De 1o anterior podemos deducir que la reduccién del
consumo de energia en la fabricacidén de cemento debe inci-
dir fuertemente en su costo y por extensién, dada su in-
fluencia en el costo del hormigén y las ventajas comparati-
vas en el uso de.este material, en el costo final de 1la
construccién, especialmente en el de la vivienda de interés
social.

No es de sorprender entonces que frente a la crisis
energética de la década del ’'70, la industria del cemento
haya encarado decididamente estudios para el ahorro en el
consumo de energia.

Una de Tlas conclusiones de un extenso trabajo al
respecto (2) es que el empleo de adiciones potencialmente
activas representan una de las posibilidades de implementa-
cidén mas inmediata e importante para reducir el consumo de

energia,

Si bien la préictica de utilizacién de estos materia-
les comenzd hace muchos afics, el problema energético incre-
menté considerablemente el interés en su empleo; esto in-
centivdé los trabajos de investigacién y desarrollo, los que
1levaron a un mejor conccimiento de sus propiedades.
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En el caso.de 1a escoria de alto horno granulada, su
capacidad potencialmente hidrdulica se conocia desde 1862 y
deede mediados de la primera mitad de siglo fue empleada en
importantes obras de interés ingenieril, principalmente en
Europa e inclusive en Japdén (3).

2. EVALUACION DEL CONSUMO DE ENERGIA EN LA PRODUCCION DE
CEMENTO

En principio las plantas de cemento se instalan en
las cercanfas de los yacimientos de caliza, ya que ésta es
la materia prima mds +importante y la disponibilidad de
arcillas en general no representa un problema. En el pro-
ceso deo fabricacién del cemento hay una reduccién muy im-
portante de masa, por lo menos del 44 ¥ que corresponde a
la descomposicién de 1a caliza, de acuerdo con la siguiente
reaccioén:

CaC03 —————» Cal0 + CO2

Como consecuencia resulta mds econémico transportar
el producto final a los lugares de consumo, que instalar
las plantas cerca de 1os mismos.

E1 proceso de fabricacién del cemento comienza con la
extraccién mediante explosivos de los minerales, calizas Yy
arcillas de las canteras y finaliza con el envasamiento Yy
despacho del cemento, de acuerdo con la secuencia del Cua-
dro Nro. 1.

Podemos comparar el diagrama del cuadro anteriormente
mencionado con el correspondiente a una planta de molienda
de escoria; Cuadro Nro. 2.

E1 consumo de energfa de las distintas operaciones vy
procesos que intervienen en la fabricacidn del cemento no
tienen un valor Unico ya que dependen fundamentalmente de
la tecnologfa utilizada, capacidad de produccién, antigle-
dad de l1a planta, etc. Sin embargo, estos valores pueden
acotarse perfectamente. Se observa una constante declina-
cién en los consumos especificos, tendencia que también se
aprecia en nuestro pafs, (4) cuadro Nro. 3.

A los fines de simplicidad para el cdlculo del consu-
mo de energfa, dividiremos el proceso de fabricacién del
cemento portland normal en tres partes: la primera, desde
la extraccién de las materias primas en las canteras hasta
la obtencién del crudo o harina, la segunda parte corres-
ponde al proceso de clinkerizacién y la tercera, a la de
molienda del clinker y despacho del producto final.

Los requerimientos de energfa para la primera etapa,
Cuadro Nro. 4, difieren si el proceso es por via humeda o
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seca; se estima que el procesamiento de 1los materiales
representa en promedio cerca del 10 ¥ de la energfa total
para la elaboracién del cemento (2).

E1 proceso de calcinacién del crudo o harina en 1los
hornos de clinkerizacién consume alrededor del 83 ¥ de 1la
anergfa total, de esta cantidad 80 % corresponde al consumo
de combustible del horno.

E1 cdlculo tedérico de la energia necesaria para
producir 1 kg de clinker es de 420 kcal (1.758 kJ), pero si
tenemos en cuenta que en el proceso real hay pérdidas de
energfa practicamente imposibles de eliminar, por ejemplo
el clinker no puede ser enfriado a temperatura ambiente
recuperando toda 1la energfa almacenada por el mismo, el
valor estimado estd entre 2.360 kJ/kg clinker y 2.790 kJ/kg
clinker seglin el tipo de horno. A estos valores hay que
sumarle otras pérdidas, por ejemplo el calor de Tos gases
ue combustidén, radiacién, etc., que dependen del equipa-
miento utilizado, condiciones de trabajo, capacidad de
procesamiento, etc.

En general el proceso de clinkerizacién puede ser por
via seca o himeda, con distintas variantes dentro de cada
uno dirigidas a un mejor aprovechamiento energético.

La diferencia entre ambos procesos esta basada en 1la
alimentacién del crudo como un polvo o como una pasta, con
una humedad del orden del 35 %. Actualimente predomina 1la
utilizacién del proceso por via seca con el sistema de
precalentamiento en suspensioén.

En el cuadro Nro. 5 se resumen los valores promedios
estimados para distintos procesos, se puede observar que el
valor de 4.186 kJ/kg clinker es muy préximo al calculado
para nuestro pafs, de acuerdo con la produccién y el consu-
mo de combustible en 1989, cuadro Nro. 3, por 1o cual toma-
remos este valor para nuestros calculos.

La etapa final del proceso de fabricacién de cemento
corresponde a 1a molienda fina del clinker con la adicién
de alrededor de 4 % de yeso; el material obtenido es
ensilado, homogeneizado y despachado a granel o embolsado.

Distintos factores influyen en el consumo especifico
de energfa para 1la molienda del clinker o la escoria. Por
un lado debemos tener en cuenta la tecnologia empleada para
la molturacién, en la que predomina el uso de molino a
bolas a pesar de 1a tendencia creciente en el empleo de los
molinos a rodillos, (roller mill).

En cuanto a la eficiencia de los molinos a bolas, los
factores que afectan su rendimiento son 1la capacidad de
molienda, el nimero de revoluciones 6ptimo en funcién del
diametro del molino, tamafo, tipo y cantidad de los cuerpos
moledores, relacién largo/didmetro del molino,
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caracteristicas del revestimiento, nimero y dimensiones de
los compartimentos, entre otros.

Por otro lado, 1la molienda puede efectuarse en cir-
cuito abierto 0 cerrado; ésta Udltima permite una
5. anulometria mas cerrada, menor sobremolienda de finos vy
=n general mejor control de la operacién.

Los molinos a rodillos tienen un consumo especifico
de enzrgfa menor que 1os molinos a bolas, a 1o que hay que
agregar una menor inversién y menor requerimiento de espa-
cio; estos molinos trabajan en circuito cerradoe con un
separador y el aire de barrido permite el secado simulténeo
/ eficiente del material con 1la molienda a la temperatura

adecuada.

La molturabilidad del material es de mayor importan-
cia en el consumo especifico de energfa para 1a molienda,
pero este no es un valor definido para el c¢linker ni tampo-
<0 para la escoria. Por ejemplo en la molturabilidad del
clinker tiene importancia el tiempo de almacenamiento,
contenido de humedad, empleo de ayuda molienda y composi-
cién quimica del clinker.

También la molturabilidad de la escoria depende de
distintos factores, por ejemplo la técnica de granulacién,
pero fundamentalmente de su composicién, siendo las esco-
rias menos bédsicas las de menor molturabilidad. Una
premolienda rdpida, con una nosterior separacién magnética
del hierro ocluido también ayuda a disminuir la energia
necesaria para la molienda.

La discusién anterior explica 1la diversidad de opi-
niones con respecto a la diferencia de molturabilidad entre
estos dos materiales y a las ventajas o no de la molienda
conjunta o separada en cuanto al consumo especifico de
energfa (5).

Finalmente, una variable muy importante a considerar
es el grado de molienda que se tiene como objetivo alcan-
zar. Para el cemento es razonable considerar como adecuada
una superficie especifica Blainhe de 300 m2/kg, mientras
que para la escoria es conveniente una molienda mas fina,
encontrandose conveniente una superficie especifica Blaine
de 400 m2/kg para la escoria de SOMISA, ya que el mayor
desarrollo de resistencia que se alcanza con una finura
mayor no justifica el rdpido incremento en el consumo de
energia con el aumento de superficie especifica.

Los consumos de energfa para la molienda de clinker y
escoria con un molino a rodillos, estimado de la informa-
cidn de un fabricante (6) son de aproximadamente 77,4 kJ/kg
y 86,0 kd/kg para 300 y 400 m2/kg de cuperficie especifica
respectivamente. A estos valores se 1le deben sumar el
consumo de energia del ventilador Yy separador que es del
crden de 37,44 kJ/kg, resultando un consumo total de 114,84
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y 123,48 kJ/kg para el clinker y para la escoria granulada
respectivamente.

Determinaciones realizadas con 1la escoria producida
por SOMISA, en proceso por vfa seca, arrojaron un resultado
de 121,1 kJ/kg (7), que si bien es cercano al estimado
posiblemente corresponde a una molienda més gruesa, dado
que solamente se informa que el tamafio es menor que 75 m.

Aceptando una reduccién del 30 ¥ en el consumo con
respecto a 1la molienda tradicional (6), se tendrian 1los
siguientes valores: 164,0 kJ/kg para clinker y 176,4 kJ/kg
para la escoria.

En el procesamiento de la escoria debemos tener en
cuenta la energfa necesaria para eliminar el agua retenida
proveniente de la granulacién. E1 porcentaje de agua de-
pende 16gicamente del tiempo transcurrido desde la
granulacidn hasta su procesamiento, de las condiciones de
almacenamiento y de 1la textura de 1las particulas, que es
funcién de la técnica de granulacién.

S —————

Experiencias cualitativas realizadas con la escoria
de SOMISA, mostraron que el porcentaje de agua retenido
luego de la granulacién es del orden del 18 ¥ y que dejado
drenar por 24 horas el contenido se reduce alrededor del

9%

Para el cdlculo del consumo de energia podemos tomar,
come valor conservativo, un contenido del 12 ¥ . E1 valor
tedrico por cada 1 ¥ de humedad por kilogramo de material
seco es 26,8 kJ/kg; para un 12 ¥ esto representa 321,8
kJ/kg y si suponemos una pérdida del 20 %, el consumo de
energia para el secado seria de 402 kJ/kg.

Es de sefalar que un secado simultidneo con la molien-
da resultaria ventajosa en 1o que respecta al consumo de
energfa; si bien esto se puede lograr con un molino conven-
cicnal (8), es mds apropiado por sus caracteristicas de
funcionamiento un molino a rodillos (9), por 1o que los
valores anteriores se pueden considerar como cota superior.

3. COSTO DE TRANSPORTE

Otro aspecto que debe ser considerado es el consumo
de energia en el transporte del cementoc y de la escoria,
para eilo debemos tener en cuenta que el baricentro del
consumo de cemehto se encuentra a 1o largo del eje Buenhos
Aires - Santa Fe, pudiéndose tomar como centro San Nicolés.

Observando que 1a menor distancia a San Nicolds de

las fabricas de mayor capacidad 1instalada, ubicadas en
Cérdoba y el centro de 1la Pcia. de Buenos Aires, es de
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aproximadamente 480 km, podemos estimar que el acortamiento
de 1la distancia, wutilizando 1la escoria producida por
SOMISA, es en promedio de 240 km.

E1 requerimiento de energfa para el transporte de
cznento por camién, medio por el cual se transporta el 81 %
de1l cemento producido en el pafis (4), ha sido estimado en
1,5 kJ/kgkm segin 1la informacién bibliogrdfica (2), pero
suponiendo un transporte con semiremolque a granel se ha
estimado un consumo de 0,37 kJ/kgkm que para 240 km repre-
senta un ahorro de energia de 89 kJ/kg.

En el cdlculo anterior no se han tenido en cuenta
otros factores concurrentes como conservacién de caminos,
ya que se trata de tréansito pesado, amortizacién de equi-

pos, etc.

4. AHORRO ENERGETICO Y EVALUACION ECONOMICA

Con los valores anteriores podemos estimar los consu-
mos de energfa especificos para la obtencién de cemento
portland normal y escorija de alto horno granulada molida,
obteniéndose los valores que se indican en el Cuadro Nro.

6.

Si se utilizara toda la produccién de escoria de 1los
altos hornos, que en total representa 537.000 t/afo y con-
siderando que el alto horno Nro. 2 de SOMISA granule la
escoria que actualmente enfria el aire, el ahorro de ener-
gfa total, si esta escoria se utilizara en reemplazo par-
cial de cemento portland, serfa de prédcticamente 2.600.000
GJ, equivalente a 59.150 t fuel oil por afio, considerando
un calor de combustién de 43.953 kJ/kg para el fuel oil.

En términos econbémicos este ahorro en combustible
representa alrededor de 9.500.000 U$S anuales, considerando
para el fuel 0il un precio de exportacién de 160 U$S/t.

Los valores anteriores deben considerarse de minima
ya que no se tuvo en cuenta la reduccién de costos corres-
pondientes a 1la diferencia en el orden de magnitud entre la
complejidad de producir una tonelada de cemento portland
normal y una tonelada de escoria granulada molida, funda-
mentalmente en equipamiento, instalaciones, mano de obra,
control, etc.
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5. OTROS USOS PARA LA ESCORIA DE ALTOS HORNOS

E1 ahorro energético y las ventajas econédmicas calcu-
ladas anteriormente deben compararse con las otras alterna-
tivas de uso de la escoria producida en los altos hornos.

La escoria de altos hornos granulada, es decir con
propiedades hidrdulicas latentes, tiene una granulometria
similar a 1a de una arena gruesa, médulo de finura, mayor
de 3, pudiéndose utilizar por 1o tanto como agregado fino
en morteros y hormigones. Los ensayos de laboratorio rea-
1izados con este fin demostraron que los requerimientos de
agua se incrementan con respecto a los de una arena gruesa
u "oriental”, esto se puede atribuir a unha mayor porosidad
y rugosidad que afecta negativamente la trabajabilidad. No
se observd ninguna ventaja en cuanto al desarrollo de re-
sistencia.

Otros empleos posibles de 1la escoria granulada es
para el mejoramiento de suelos destinados a la agricultura
y en la estabilizacién de suelos para caminos vecinales o
en capas estructurales de pavimentos flexibles.

Ademds de las aplicaciones anteriormente mencionadas
existen otras posibilidades de uso de las escorias granula-
das, por ejemplo, prefiltro en drenajes, como aporte de
calcio en alimentos balanceados, etc., pero solamente po-
drian representar un porcentaje muy reducido del volumen
total de la escoria disponible.

La escoria de alto horno enfriada al aire, triturada
y clasificada es utilizada como agregado grueso en hormi-
gén, en la construccién de bases y sub-bases, concretos
asfdlticos y sellados superficiales, balasto para ferroca-
rril, rellenos, etc. En general podemos decir que puede
reemplazar a la piedra partida en la mayor parte de 1los
casos de empleo de este material.

Una alternativa muy interesante, no muy extendida vy
no empleada en nuestro pais es la peletizacién o expansién
de la escoria, proceso desarrollado originariamente en
Canad4 por Tla National Slag Ltd. de Hamilton y que fuera
implementado en Francia como Proceso Galex. Como el en-
friamiento es relativamente répido, ayudado por inyeccién
de agua, las particulas mds finas tienen estructura vitrea
y por 1o tanto poseen propiedades similares a la escoria
granulada.

E1 uso mds apropiado de la escoria peletizada es como
agregado liviano para hormigones, en reemplazo de arcilla
expandida u otros materiales de origen natural.

Desde el punto de vista econdémico cualquiera de Tos

empleos de las escorias de altos hornos mencionados ante-
riormente representan un valor econbmico muy inferior a su
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utilizaciédn como material potencialmente hidrdulico; asf{
por ejemplo la relacién entre el precio del cemento
portland normal y el de la piedra partida estdn en una
relacién superior de 10 a 1. Si bien la zona de influencia
de la planta de SOMISA, donde uno de los altos hornos pro-
duce escoria enfriada al aire, no dispone de agregados
naturales y este podrfa ser un argumento en favor de 1la
produccién de este material, como vimos anteriormente, tam-
bién el cemento debe ser transportado de las zonas provee-
doras de la piedra partida, ddndose por 1o tanto, en 10 que
hace al transporte, una situacién similar.

6. ASPECTOS ECOLOGICOS

Por Uultimo, pero no menos importante, es necesario
analizar los aspectos ecoldgicos asociados con los distin-
tos métodos de procesamiento de 1la escoria lfquida que se
produce en un alto horno.

La escoria granulada se produce por el enfriamiento
brusco de la escoria 1{fgquida y de acuerdo con la técnica
empleada, por ejemplo en SOMISA y Altos Hornos Zapla, queda
sumergida en agua, alcanzando de este modo una temperatura
muy préxima a la ambiente a los pocos segundos de su eva-
cuacién. En este proceso se produce un gran volumen de
vapor de agua y también la formacién de diéxido de azufre y
posiblemente vestigios de sulfuro de hidrégeno. Esta pro-
duccién de gases y vapores dura el tiempo de escorjado y se
utilizan distintas técnicas para raducir la contaminacién
ambiental, incluso el reciclado del agua de enfriamiento.

Uno de los problemas méas serios que producen estos
gases, desde el punto de vista econdmico, es la corrosién
de equipos e instrumental cercanos al alto horno.

En el método de enfriamiento al aire la escoria 11-
guida, a una temperatura de alrededor de 1500 °C, se acumu-
la en una superficie limitada por dos paredes y se deja
enfriar por conduccién y radiacién. Este proceso de en-
friamiento es lento y se ayuda con un rocjado de agua, que
ademds permite el resquebrajamiento de la masa sé&lida, que
se retira con una topadora de carga frontal cuando la tem-
peratura disminuye lo suficiente.

Durante este proceso se produce la emanacién de gases
sulfurosos, vapor de agua y la radjacién de calor, en forma
prédcticamente constante ya que por la lentitud del enfria-
miento se debe trabajar alternativamente con dos fosas de
escoriado.

Las posibilidades técnicas para reducir esta contami-

nacién son préacticamente 1imposibles de implementar y 1las
operaciones 1involucradas en el manejo de esta escoria son
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mucho mas engorrosas y probablemente mds costosas que en el
caso de la escoria granulada.

Finalmente debemos considerar el proceso de expansién
peletizacidédn de la escoria o proceso Galex; en este caso
#7 problema mds serio que se presenta es la formacién de
laria de vidrio, peligrosa para 1los operarios y difficil- de
eliminar. En este caso la evacuacio6n de la escoria se ve
¥acilitada por su granulometria.

En resumen podemos decir que desde el punto de vista
de la contaminacién ambiental, facilidad de evacuacién vy
economia del proceso, 1la granulacién de 1la escoria es 1la
mds ventajosa de las técnicas alternativas de tratamiento.
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CUADRO__Nro. 1

Diagrama esquemadtico del proceso de fabricacién
de cemento portland

Obtencién de Carga y transporte Trituracioén
mat. primas de materias primas primaria
~ ]
s
Almacenamiento y Preparacién Secado
prehomogeneizacién e de ' de
de materias primas mat. primas mat. primas
- |
Y
Molienda Homogeneizacién Precalentamiento
de =y almacenamiento y calcinacién
mat. primas de crudo de crudo
l
d Enfriamiento Almacenamiento
Clinkerizacién del clinker del clinker
]
¥
Molienda del . Embolsado
clinker " ly/o despacho

CUADRO Nro, 2

Diagrama esguematica de una planta de molienda de escoria
de altos hornos granulada

Almacenamiento y

Prehomogeneizacioén Transporte Secado
]
o Embolsado
Mo1lienda “ly/o despacho
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CUADRO Nro 3

Afio Produccién kd/kg
1970 4.743.375 8.308
1975 5.463.590 6.823
1980 7.132.770 5.839
1985 4.629.940 4.730
1989 . 4.448,931 4.228

Proceso Humedo Seco

Explosivo 10,17 10,17

Extraccidn Combustible 18,63 18,63

L 4 - Clectricidad 29,64 20,93

Trituracién, Combustible - 372,13

socado Electricidad 33,61 54,92

Mol1enda Electricidad 352,46 454,18

Homogeneizacién Electricidad 23,90 48,81
Total 468 980
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CUADRQ Nro, 5

ya1ores'grgmedios para distintos procesos de clinkerizacidén
Proceso Consumo (kJ/kg clinker)
Hamedo 5.442
s/precalentamiento 4.186
Seco
c/precalentamiento 3.349

CUADRO _Nro. 6

Consumos especificos de energfa (kJ/kg)

Cemento Escoria de Alto Horno
Operacioén Portland Granulada Molida

Obtencién del crudo 980 -
Clinkerizacién 4.186 -

Molienda fina/secado 164 578

gjnta1 5.330 ~ 578
niferencia 4.752

Diferencia en transporte 89

éghorro de energfa final 4.841 kd/kg escoria
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RECOMENDACIONES GENERALES PARA EL EMPLEO DE LA
EAHGM Y CEMENTOS DE ESCORIA DE ALTOS HORNOS

RESUMEN

Cuando se introduce enh el mercado un
material con el cual el usuario no tiene una
experiencia previa, es necesario evitar que se
cometan errores en su empleo por las correspon-
dientes pérdidas econédmicas directas y Jlas
consecuentes a la desacreditacién del producto,
gue afecta en definitiva al proveedor del mis-
mo.

A los efectos de reducir al minimo esta
posibilidad, se ha confeccionado una guia de
recomendaciones que consideramos Util tanto
para el proveedor como para el usuario y que no
representa ninguna dificultad cumplimentar.

Si bien estos cementos se caracterizan por
una mayor versatilidad con adecuado margen de
seguridad, es conveniente recurrir al asesora-
miento profesional para lograr el mdximo apro-
vechamiento de las ventajas que representa su
utilizacién.
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COMENDACIONES GENERA PARA EL EMPLEO
DE LA EAHG CEMENTOS DE ESCORIA DE ALTOS HORNOS

1. INTRODUCCION

E1l empleo de la escoria de altos hornos granulada
molida como adicién potencialmente hidrdulica o la de ce-.
mentos de escoria de altos hornos no introduce un problema
adicional, por lo contrario, en general representa ventajas
con respecto al empleo exclusivo de cemento portland nor-
mal. No obstante es necesario tener en cuenta la experien-
cia que a nivel 1internacional se ha reunido sobre este
material para su correcta utilizacién.

En base a los conocimientos acumulados en el desarro-
11o del proyecto "Escoria de Altos Hornos - Argentina“
sumados a las conclusiones obtenidas a través de la biblio-
grafia, se ha elaborado esta gufa de recomendaciones para
la produccién, almacenamiento y utilizacién de 1la EAHGM vy
de los cementos de escoria de altos hornos.

2. PRODUCCION
2.1. Secado

Luego del proceso de granulacién, la escoria retiene
una cierta cantidad de agua que debe ser eliminada antes de
la molienda fina.

En la operacién de secado es conveniente evitar que
la escoria alcance temperaturas superiores a 500 ‘C a fin
de que no se produzca la desvitrificacién de la misma, en
perjuicio de sus propiedades hidrdulicas. Desde un punto de
vista econémico, también es aconsejable que no se alcancen
temperaturas altas.

2.2. Molienda

Si bien los cementos de escoria, del mismo modo que
el cemento portland normal, tienen 1imites minimos de finu-
ra definidos por las respectivas normas, es aconsejable una
superficie especifica Blaine del orden de 350/400 m2/kg,
segln el contenido de escoria .

Del mismo modo, la escoria de altos hornos granutlada
molida debe tener una superficie especifica preferentemente
superior a 400 m2/kg, aunque en realidad, se deberfa ade-
cuar la finura a las caracterfisticas deseables para el
cemento en funcién de la obra en la que se utilizarda este
producto.
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Ademds del- valor de la superficie especifica, es
conveniente conocer el retenido en malla de 45 um, ya que
tamafios mayores no tienen una contribucién significativa al
desarrollo de resistencia, principalmente en la molienda
conjunta escoria/clinker.

2.3. Eliminacié erro metdlico

La escoria estd frecuentemente contaminada con bajos
contenidos de hierro metdlico pero a veces éste puede al-
canzar valores anormales. Este hierro se "granula"” simulté-
neamente con la escoria y muchas veces queda oclufdo, por
1o que es conveniente ademds de su separacidédn previa a 1la
molienda una separacién posterior antes del clasificador.
La presencia de hierro, ademds de no contribuir a la resis-
tencia mecédnica y reducir la masa efectiva de escoria que
se incorpora al hormigén, puede ocasionar problemas de
inestabilidad en las mezclas endurecidas.

3. ALMACENAMIENTO

Para los cementos "con" o "de"” escoria de altos hornos,
se deben tomar las mismas precauciones que para con el
cemento portland normal, en lo que respecta al almacena-
miento. Se debe evitar su hidratacién por efecto de 1la
humedad ambiente o proveniente de otras fuentes.

Con las escorias de altos hornos granuladas molidas
estudiadas no se ha encontrado aglomeracién ni pérdida
significativa de actividad hidrdulica luego de varios afios
de almacenamiento en tambores, sin ninguna precaucién espe-

cial.

No obstante, no es conveniente el contacto con agua,
ya que por hidrélisis del CaS se forma Ca(OH)2, se podrfa
producir la activacién de las reacciones de hidratacién de
la escoria.

Se debe evitar también el contacto con cemento portland,
cal, yeso u otros materiales, ya que entonces se presenta-
rifan los mismos problemas de almacenamiento que presenta el
cemento portland normal.

4. DOSIFICACION

4.1. Cemento Portland con Escoria de Alto Horno

§1 comportamiento de los cementos portland con un
contenido relativamente bajo de escoria, menos del 35 %, es
gimilar al del cemento portland normal, siendo sus
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caracterfsticas muy dependientes de las del cemento
portland. Sin embargo, podemos esperar que se manifieste un
menor desarrollo de resistencia a cortas edades, 10 que se
podrfa contrarrestar elevando la finura de molido del ce-~
mento mezcla.

4.2. Escoria de Alto Horno Granulada Molida

Si se incorpora 1la escoria de alto horno granulada
molida directamente, esto es, como un componente mas de 1la
mezcla, debe tenerse en cuenta el nivel de remplazo parcial
de cemento al dosificar el hormigén.

Es importante conocer el comportamiento de la escoria
para ese nivel de remplazo con el cemento portland asociado
en la mezcla, la evolucién de resistencia en funcién de 1la
edad y los requerimientos especiales del hormigén.

En cuanto a la estimacién de la relacién agua/cemento,
ésta debe interpretarse como agua/(cemento + escoria).
Generalmente la escoria permite trabajar con asentamientos
algo menores para igual trabajabilidad, favoreciendo una
disminucién en la relacién agua/cemento. Si se mantiene
constante la consistencia, se consigue mejorar las condi-
ciones de colocacién.

4.3. Uso de Aditivos

Los aditivos reductores de agua, incorporadores de
aire y acelerantes de fraguado utilizados en hormigones de
cemento portland normal son, en general, aptos para ser
utilizados con cementos de escoria, pero es necesario veri-
ficar, en cada caso, la compatibilidad y la dosificacién de
aditivo necesaria para lograr el efecto deseado.

Una mencién particular debe hacerse para los reductores
de agua de alto rango o superfluidificantes, en cuyo caso
@5 imprescindible estudiar su compatibilidad vy dosifica-
cidn. -

En algunos casos, como por ejemplo, plastificantes e
incorporadores de aire, se ha encontrado una disminucién en
&1 consumo de aditivo con cementos de escoria, pero no
puede inferirse una regla general al respecto.

5. CURADO

5.1. Humedad

Por el desarrollo de resistencia a corta edad méas
tento, es necesario asegurar durante un tiempo més

200



prolongado un nivel minimo de humedad que evite la deseca-
cién, ya que de 1lo contrario, se perderfa gran parte del
increranto posterior de resistencia, mucho mds importante
en e. s cementos que cuando se utiliza cemento portland

normai

Este tipo de precauciones es mds importante en estruc-
turas de espesor reducido y bajo condiciones tales que
dceleran el secado.

5.2. Temperatura

Las temperaturas bajas tienen un efecto negativo més
marcado para los cementos de escoria que para el cemento
portland normal, por lo que se deben tomar precaucioes en
el caso de hormigonado a temperaturas inferiores a 1los
10°C, como por ejemplo, disminuir la disipacién del calor
‘generado en la hidratacién, prolongar el tiempo de curado,

s e

6. PROTECCION DE ARMADURAS

La menor velocidad de hidratacién de los cementos de
escoria a edades tempranas, lleva implficita un mayor avance
de la carbonatacién de estos cementos con respecto a 1los
cementos portland normal. Sin embargo, a edades avanzadas,
su comportamiento es similar.

Por las razones anteriores, cuando se emplean estos
cementos es importante respetar los espesores de
recubrimiento establecidos por los c6digos de practica, a
los fines de que el frente de carbonatacién no alcance 1las
armaduras. A veces, es conveniente incrementarlos para pre-
venir cualquier eventualidad.

7. CEMENTO DE ALBARNILERIA

La activacién de la escoria granulada molida con cal
aérea o hidrdaulica es recomendada en 1la construccién de
bases, entrepisos, subrasantes, etc., es decir donde se
pueda mantener una humedad prolongada.

E1 uso como revestimiento o como material de asiento
de la escoria activada con cal requiere el uso de un aditi-
vo incorporador de aire y plastificante, correctamente
dosificado.

En este caso, las recomendaciones en cuanto al curado,
Punto 4.1, deben ser tenidas en cuenta estrictamente, vya
que la resistencia es aportada solamente por la hidratacién



de la escoria, en el caso que no se incorpore cemento
portland.

La velocidad de carbonatacién es importante en este
caso, principalmente si el mortero no estd totalmente satu-

rado.

A la fecha, no se ha evaluado el comportamiento a
largas edades bajo condiciones atmosféricas, por lo que se
recomienda utilizarlo con precaucién en estos casos.

8. TIEMPO DE FRAGUADO

E1 tiempo necesario para el fraguado inicial de 1los
cementos de escoria de alto horno es mayor que para el
cemento portland normal; esta diferencia no representa un
inconveniente importante y en cambic puede aprovecharse
esta caracteristica para evitar juntas de trabajo en épocas

de alta temperatura ambiente.

9. COLORACION

En general, cuando 1la escoria de alto horno es de
buena calidad, presenta un color ambar claro, con mayoria
de particulas transparentes. Esto se manifiesta en 1a
caloracién de morteros Yy hormigones, que es notablemente
mas clara que cuandco se emplea cemento portland normal,
diferencia que se acentia cuando aumenta el porcentaje de

escoria.

Las superficies recién desmoldadas o las zonas exptes-
tas Tuego de 1a rotura (en ensayo a flexién, p.ej.) mues-
tran una coloracién verde-azulada que desaparece definiti-
vamente en contacto con el aire en forma relativamente

rapida.

10. USOS ESPECIALES

Son cohocidas las ventajas que representa el empleo
de los cementos de escoria en casos especiales, p.ej. cuan-
do se necesita un hormigén resistente al ataque de
sultafos, en contacto con agua de mar, cuando existe posi-
bilidad de reaccién alcali-&arido, etc. Para estos casos, se
debe evaluar el comportamiento de la dupla cementoc portland
normal - escoria de alto horno granulada, el porcentaje de

remplazo, la finura, etc.

No se puede asegurar resultados favorables para cual-
quier valor de estas variables, las gue deben ser cuidado-
samente analizadas para cada caso en particular.
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