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- Instituto T8cudoo do la Construccidn y del Cemento -

615=30 BEL CHMENTO DE ESCORTAS EN L4 CONSTRUCCION DE PLSTAS

(Le Ciment de Leitier dans la Construction des Pistos)
Des "REVUE DES MﬂTﬁRThUX DE COX3TRUCTION EI DE TRAVLUX PUBLICS"

(Eaition C), n® 458, Noviembre 1953, pége 118

INFORME DE LA COMISION DE ESTUDIO DE LAS CONDICIONES DE EMPLEQ -
DE 108 CEMENTOS DE ESCCORIA EN LA CONSTRUCCION DE PISTAS

Ia Fodération des Chaux et Cimente didé a conocer, en
Julio de 1952. al Centre d'Etudes et de Rechorches do l'Indugw
tric des ldants Hydrouligues, un cierto ndmerc de¢ incidentes -
producidos en dlversag cbras de aerbfdromog que utilizaban ce =
mentos a base de escoria, Ante la imporitancia de eatos'incidqg
tes, el Gobierno decidid prohibir, en previsgidn, el empleo de

estos cementos en la construccidn de pistasm.

El Centre dtktuden invité 2 considerar de urgencia -
una reunién de todos los interesados & fin de determinar la im
portancia de los incidentes, su causa, y 8i clertamente la me-
didae tomade por el Geblerno tenia una justifiocscidn téenica. -
Con este motivoy, & pariir del 24 de Julio ge reunié un Comité
en el que cataban repregentadoms ol Senrvice de LtInfrogtructure
du Minist®re do 1'Air, el Servico Poohnigue dos Bagceg Abrien -
nes, la Commission des Chaux et Cimente du Ministbro deg Tra e
vaux Publics, los Emprosarios Especialigtos do la Construccién

de Pistas y los Fabricantes de Comento. Este Comité, constitum
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y6 inmediatamento une Comizidn limitada, encergeda de establecer
un programe de trabajo. Este programa comprondias

1¢ ~ Ia comprobacién de las anomalias.

20 < Una serie de enseyos de leboratorio destinados a
investigar gi, oomo habla admitido el Goblerno, la causa de las
enomalias correspondia & una reosudacién mis intensa de los hormi
gones con cemento de escorias;

32 « Ensayos de obra, sobre una pista experimental que
la fébrica de cementos de Rombas se ofrecié & congtruir en el in

terior de sus instalaciones,

Estos diversos ensayos, en la actualidad estén préocti-
camente terminados y han-sido complefadoa por una serie de com -
probaciones hechas sobre pistas construfdes en el Este de Fran -
ola, a fin de medir la dureza superfioiel de los hormigones ela-
borados oon los diferentes cementos,

El objeto del presente informe esn dar cusnte de sste =
oconjunto de onseyos y de ellos deduoir oonclusiones, Para ello se
tomarén sucesivamente los diversos puntos quo figuran en la or -
don dol dfa dc la Comisifne

I ~ COMPROBACION DE LAS ANOMALTAS

Habiendo autorizado el Service de l'Infrastructure al
Laboratoire du B8timent et des Travaux Publics abrir sus archi -~ -
vos, se solicitd por parie de &stos, eaclerar en sus laboratorios
de Obras, la importancia de los perjuicios sobre los aerédromos.

Se han recogido informes sobre cuatro pistas. El Direc
tor de la Sociedad Soliditit, gue formaba parte de la Comisién,
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ha tenide a bien omunicar sue obgervaciones sobre una quinta pig

te.

En conjunto los perjuicios comprobades son de dos tipos:

Figuras y formacidn de polvo,

Se han observado fisuras sobre plstas construidas con -
camento que contiene esocorias y sobre una pista heché con cemento
Poritland, sin que log elementos emtadimticos de que disponia la ~
Comigidén hayan permitido deducir conclusibn glguna, Por el contrag
rio, el empolvamiento es conocido desde hace tiempo, por producir
se siempre que el hormighn hecho con cemento de emcorias estd ex -
puesto al aire en el periodo de fraguado sin riego guficiente, la
importancia de las anomalias en los diferentes tervenocs es la si-
guiente (Informe de focha 15 Diciembre de 1952):

Terreno 4 = realizado con cemento de alto hornoé ompolvamientoe
. 0y5%he

. Se comprueban fisuras en el 0,86 de las losas; lasg ano-
taciones congervadas de las obras permiten atribuir estas fisuras
& ratr&éos en la preparacidén de las Juntas de ratracoibn.
Terreno B i empolvamiento O3 fisuras, 2;7%.

Low datos de l= obre en construccidén, atribuyen la figu
racidén & causas corrientes, en eapecial la pussta en obra en tiqg
po odlido =in humidifacién inmediata, sin sefialar que la calidad
del cemonto heya podido jugar un papel importante,

Terreno § = realizado con cemento de alto hornos empolvamiento O
y nfmero de losag fisuradas 6,1% del total,

Las Memorias de la obra de fébrica correspondientes a =
les losas fisuradas, demuesiran un riego insuficiente y una con =
focoibn muy tardla de lag juntas .de retraccibdn,
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Terreno D - ninguns observacidn sobre el empolvamiento.

_ El hormigonado se efectud a partir del 24 de Junio, uti
lizando en paxrte mdguinas Dingler, y para ¢l resto, midguinas S.G.
M.E. BEn la zona realizada con el material Dingler se fisuraron‘TS
losas en?un total de 85. Por el contrario, de las 858 losas hechss

con el materiasl S.G.M.E., solamente 5-presentaban fisuras.

-La UMemoria de la obra en construccidén sefiala, que algu-
nas de &stas dltimas son debidas a una mela puesta en oObra, oonsg

cuencia de una deflciencia on los equipos.

La fisuraocidn parecla en este ocasc debida tinicamente al

material empleado.

Perrono B — S6lo 2 8 3 losas Presentan fisuras, lo que representa
un porcentaje muy d&bil del total do losas construfl ~
das. La recepcidn definitive de los trabnjos se pro-
mmeid sin observaecidn alguna. El trabajo se 1levé a
cabo en parte con cemento Poriland y en parte con ce-
mento de escoria, segun las posibilidades de entrega
de las fdbricas.. |

La coneideracidn de las superficies sltercdas permite -~
reditcir los incidentes ocurrides a su justa proporcicdn. Ha habido
algunos casos de empolvamientc que deben ser abgsolutamente evita-~

dos. y de los que conviene investigar las causas.

II - ENSAYOS DE LABORATORIO

Se han llevado a cabo ensayos en el laborsioric de la
Fdbrica de Rombasg, en el Lahoratoirg du Batiment et des Travaux
Publics, en el Leborateire Central des Ponts et Chaussfes y on

el Laboratoire du Centre 4'Etudes.
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Lo Comisisn hebfa admitido en principioc que el empolve~
miento debis corresponder a una subida exoesiva de lechada, la =
cual expuests al aire se secaba y no fraguasba, dando en la super—

ficie un materiasl pulverulento,.

Bl fendméno de empolvamiento aparecia pues en razfnm di-
recte con la gubida de lechada, es decir, el exudado del hormigﬁn.
Es on este estudio del exudado por el que se ha atacado mis a los
disfintos laboratorios. Seglin el programa que se les habia traza-
do, deblen investigar sl se comprobaba una diferencis sensibls en
tre el exudado de los cementos de escoria y del cemento-?ortlan&,
¥y examinér gi adiciones ds produotbs plastificantes permitien dig

minuir el exudado.

El método empleado ha sido el "standard" americano apli
cado a postas pures y due congiste en recoger, en un embudo lleno
de un liguido pompado, el agua quo remonta on la superficie del hor
migdne El méiodo ha mostrado sor muy poco sensible para los hormi
gones my 80008, teles como los que se utilizan normelmente sobre

_pigtasz. Bl Laboratolre du Centre ha puesto 2 punto un método en el
cual el agua es elevada por medio de papel de filtre, permitiendo
continuar lap investigaciones en el dominic en que el ensayo ame-
ricano no daba resultadoss Un método més precigo, peroc de aplica-
cibén dificil, ha sido propuesto por el leboratoire des Ponts et -
Chauss8ess Consigte en congelar las probetas, cortarlss en lonjas

y determinar el contenido de agua de cada una de ellas,

La Comisibén ha recibido la Memoris de los diferentes L&
boratorios, a excepcifn del de Ponits et Chausgées donde todevia =

contindan los estudios. Ias conclusiones son las siguientes:
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a) = Quando el hormigdn esté hecho en lag oondidiones
del Pliego de las Bases Aéreas, es decir, con una relacidn agua
cemento = 0;36, no habfe exudecidn en ningln ocaso, ouslesguiera
gque sea la naturaleza dsl cemenio emploadoe El exudedo no se ha
cla sensible en pﬁsté pura mis gus para'valores doe la relacifn
agua/cemento del orden de 0,5. ' '

1

El emplec de plastificantes del tipo "Plastoorete, —
permite reducir el contenido en agua del hormigdng o igualdad de
plasticidade Si el hormigén estéd de souordo con el Pliego de Con
diciones no debe tener exudacibn. _

b) - 81 sc cxaminan las pastos 7 morteros hechos con
diferentés calidsdes de cementos y con contohidos do agua tales
que en efecto se produzca oxudacifn, el elemento determinante -

perece ser la Jinursa del cemonto y no su naturcloza.

Log ensayos heohos con el cemento de escoria de Rombas,
quo es un oemento de molienda fina, han hecho aparecer un’exudsa

do inferior al de otras calidades de cemento. .

Loe ensayos hechos en el Leboratoire du Centre con el
fin de investigar la influencia de adiciones sobre el exudado, _
no han permitido comprobar un resultade favorable més gue en el;

cazo del olorurc cé&lciao.

En resumen, los eonsayos de leboratorio no han dado ip
dicacién alguna Que permita acupar 2 los oementos hechog 2 base
de escorias La aplicacifn estricta del Pliego de Condiciones im

pide todo exudado.
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IIX - PISTAS DE ROMBAS

8i los ensayos hechos en el Laboratorio no habian he-
cho aparescer una diferencia sensible entre el exmdedo de lbshqa,
migones con cemento de escoria y los hechos con cemento Portland,
le, Comigidn debia invegtigor gi el empolvamiento no podia, en -
ciertos casmos, atribuirse a una diferencia de dureza superficial

inherente al empleo de olertos cementosa

Ere pues interesante comparar, sobre obras en cons. =
truceidn, la dureza superfioial de losas hechas oon diferentes

cementos, llevando o no productos de adicibn.

En el curso de su primersa sesibn, le Comieifn habla -
aceptado la propuesta de la Sociedad de Rombas de hacer conp =
truir en el interior de sus instalaciones un revestimiento cong
titufdo por losas heches con cementos diferenteie hdemfs, consl
derada aperte la ocuestién de la exudacibn, =se habia decidido en
cergar & la Societé du Vaouum Ocnorete un cierto ndmero de 1o =
sag pars comparar su dureza superficial con la de las losas no
tratadase. |

" la plsta se construyé en el interior de la fAbrica du
rante el mes de agosto.Fnelinvierno 81gulente gufrié la cireuls
cién de oamiones que cargaban cemento en la fébrica de Ronbas.
Pasgado el invierno se procedid a un examen completo de las dife
renteg losas ¥ &a sus engayos de dureza guperficial, Se he ensa—
yedo un esclerdmetro de trayectoria rectilinea; el trazo en el
ocursc de una sola pasada era insuficiente para permitir observa
ciones. M. de Lengavant, Conmsjero del Leboratorire du Centre,’
imeginé un esclertmetro de rotacién que pormite hacer, por mMe -

dio do una meche & barreno (mbchs) giratoria, huellas en la su-
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perflcie de una losa. Se han efectuado ensayos en Rombas y han dg
do muy buenos resultadosy se han llevado a cabo sobre lasl34 lo -
sas que constitufan la pista de enseyo. De estas 34, la mitad ha~
bian gido tratadas por él procedimiento de VecXo, las otras pues-—
tag en obra simplemente por medic de una viga vibrante. El modo de
fabricaeldén y de alisado era, por otra parts, bastantehrudimenta-
rio, no disponiendo la f£&brica del material perfocdionado de los

empregarios espccializados en la construcoidén de pisias. Les dife

rentes lozaz ae construyeron con los signientes cemoentoss

Cemento Portland de alta rosistoncia Inicicl

Cemento férrico

emento do zlto hormo '160~-250

Cemcato escoria~clinker 250~315.

Con cads uno deo estos cementos, se consirmyeron lags gl

gulientes loses

una simplemente vibrads
2 losas zin adicién alguna ' -

' - oL o . Iy . — e I
i‘, g Cretand . Vas.0

, una simrlemsnte vibrada
2 losas con adiocldn de plag
tificante ("Plastccrete!) °
una tratade sl vaclo

uns simplemente vibrada
2 lomas con adicidn de un
agente "oir « enitraining®

s trateds al vacela

Con el comento férrigo, se han llsvado & cabo tembiénen
gayos oon adicidn de bentonita, que pucde congiderarss como UN -

plastificante, y con los de alte horno y de cscoria - clinker se
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incorpord ademis ozl grasa a la bentonita.

Debe obgervarse, en ;[:.-'rinoipio, que les condiciones de en
sayo del método do tratamiento por vaclo no han sido favorables en
la obitconaidn de buenos regultadogs, En efecto, en lugar de emplsar
una mezcle més rica en agua, (que hubiera aprisionade por aspire-
cién), se empleaba la misme mezcle de d&bil contenide en agua uti
lizada pers la preparscibn de losas simplemente vibradas, aplican

do el vaclo después de la vibracifne

Se ha confirmado el hecho indiocado anteriormente de que,
cuando el hormigén esté& hecho con un contenido en agua suficiente
mente bajo, no ha gubido lechada a la superficie de la loga, 68 =
decir, el i{rastamiento por vacio no da mejore zlguna e la dureza su
perficiale. Sin embargo, mereceria la pena wevigar la cuestién en
condiciones distintas y partiendo de una cemposicién inicisl més

Tica en agua.

Considerando simplemente las losas vibradaes sin itrata -
miento al Vaclo, se confirma que la diferencia entre las huellas
al egclerlmetro obtenidas con hormigones de diferentes origenes,
sin adicldn, es muy pequefia, No aparece diferencia alg&na entre -
lag losag sin adicibén, simplemente vibredas y hechas ocon las cuae

tro categorlas de cemento,

Por el contrario la mejora es sencihle, y se comprueba
en todos los casoz oon el plastoorete. Los agentes de "air-entrai
ning" no podfen dar, y de hecho ho han dado, buenos resultados. -
Era de preveer que un hormigén al que se han incorporado burbujas

de elre fuera menoas duro en la guperficie que un hormigdn en masa.

Le bentonita ha dado, al menos con el cemento de 8lto =

horno, resuitados’que pareclan superiores al hormigbén sin adicidn,
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eungue gin alecanzcr la calidad del hormigdn con plastoorete. Lain
corporacidn de cal al cemento de alto horno y ol de escoria con -
clinker, parece heber mejorado ligeramentc los resultados. Seria

preciso volver & repetir los onsayos y hacer una serie suficiente
de ellos, parc estar seguro que no se trata do una dispersibén de-

hida a variecciones on le dureza superficial del material,

En sonjunto, estos resultados parecen conflirmar los en—
sayos do Jaboratorioe. Los hormigones fabricadog con bajo conteniw-
do de agua y cementos, lleven o no escoria, dan durczap superfi -
olales muy parecidas. El emploo de. plasiificante mejors la cali -
dad de la superficie y de &stos el plamfocreotc parece dar los mew

jores resultados.

IV - ENSAYOS DE PISTAS DE AVIACION EXISTENTES

El Service de 1'Infrastructure au Ministdre de 1l'Air au -
torizé le ejecucisn de una sgerie de ensayos de dureza sobre losas
colocedas en diferentes acrédromos de la Reglén del Bste. Eatos en
REyOos se haﬁ llevadc 2 cabo del 20 al 25 de Abril. Les losas eﬁqg
yadas han gido olegidas por el Service dos Ponts Chaussbes do Nan
0¥« Los ensayos me han hecho en particular sobre losas cuya pugg-
ta en obraxhabia dado lugar = incidentes:s temperatur:e elevada, he
lade, precipiteciones abundantes, incidentes on la marcha de la ~
vibradora, eto, '

los onsayos se llovaron a cabo en las mismas condicio -
nes gque oh Rombas, por medio de un esclerémetro do rotacidn. Para
ello, se habia construfido un dispositive espocial provisto de dos
puntas simétrioaa que trazaban une huello dniocas Las condicionos
de ejecucidn del snsayo se eligioron de menora gue afin los hormi-

gones mfs duros fueson atacadoss Se ha hecho una comperacidén en —
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tre las huellas dempués de 10, 20, 40 y 80 vueltas, demostréndose
esi que pé.sadds. las 40 vaeltas se aloanza pré.otioamen_‘te el limite
de perforzoifn. Esta ;perfora.oién no aloanze més que la oape de lg
ohada superficiale IEn todoas los casos, una vez eliminade aquélla,
el hormigbn roesiste al dispositivo empleado y lo hublere deterio-

rado enr ooso de inpistencia,.

- 'E1. ensayo ha démostrade ser muy asnsible y ha perhitido
poner en efidencia log difercencias de duresza gue un examen direg
to no hubiefa pormitido ver., Le smplitud de la huella, que varia
dosde 2 mm. pors las loses muy duras o 7 mm. y més atn, parc las
losas relstivamenie blandas, permitg obtener resultados ocumtita-
tivos. En las figuras se encuentran las fotografias de un cierto
nimero de impresiones caracteristicas de distintas pistas. El con
Junto de los ciento .cinouenta moldes, que comprende lom ensayos =
hechos sobre losas ouya puesiz cn obra dié lugar a incidentes, me
ha puesto B dlaposiocidn de la Comislibn.

Ina aerbdromes ensayados hon sidos

- T, construldo completeamente con cemento Portland
G, construido con cemento de escoria CulieXKe
Ey Hy on el qu2 pe han empleado succsivamente el Poris

lond 7 escorizne

3obre ol aecrédrcmo F, se han hecho unos treinta enssyos
en puntos indicados por la Adminigtracidén. La importoncia de. las
huellag permite darse cuenta de la incidencias de las oondiclones

de pueagta an obra,

Ias lopas congtruidas en bueras condiciones han dado hu_q_
llas a6 3 & 4 mme de ancho.
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Sobre la pista G, en la que se han hecho veinte ensa~
yos, los resultados son muy comparebles & los de la F. Aqui, es
interesante gofialar que los hormigones de G seo han hecho con ce
mentos de escoris en pleno verano, La anchura media de las hue-

1llas estéd comprendida entre 3 y 4,5 mme °

El aerédromo E, habfa llamedo la atenoién durante la
reunifn del Comité Resitringido a rafz de los medioocres resulta—

dos obtenidos sobre las losamp de cementog de escoria.

Une encuesta he hecho aparecer que los ensayos de E,
habien sido menos complstos querlos de otros terrenoss la parte
central de l& pisia se construyd oon productos negros (bitumiqg
goa?)s S56lo log dos extremos fueron construldos con hormigén y
gobre Bmtos hen llevsdo & cabo los ensayos el Service Looal de
Ponts et Chaussées. Uﬁo de los dog extremos de la pista, hecho
de cemento Portland, ha dado excelente resultado. EL otro, ocong
truido el invierno siguiente, lleva logas de Portland y losgasds
ggcoria . (aL.K. Ambeg hon dado guremas mucho monores que laa del

_ otro extremos; la anchura de buelle varie de 4 a 7 mm, Sobre las
cuatro losas de emscorias oxaminadas, dos se han construido a ms
no oon-pisén vibrante, otre bajo forma congeleda, Ei Serviciono
ha dado ninguna indiocacién sobre lag condiciones de congtruccifn
de la cuarta, pero he dedo huellas comparables & lag de lag lo- '
sas de cemento Portland préximas. Las condioclones climatolégi -
cas en la construccidén de egta zona eran menos matisfactoriasg w
que en ¢l otro extremo de la piasta, |

Por fin, mabrz el merSdromo H las logag estén oong -
truidas con cemento férrico unzms ¥y con cemento de escorias OLK

otras. Ambas son en todo comparsbles,
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El conjunto de estos eonsayos permite concluir qﬁe en oon
diciones buenas de ejecucibn, los cementos, incluso de fuerie con=-
tenido de escoria,; permiten obtener durezas superficialss en todo

comparables & las de loa mejores cementos Portland,

Conclusibn

El estudio al que he procedido la Comisién permite, alpa
rocer, farmarse una opinién sobre el riesgo que puesde llevar éonqi
go el emplco de cemontos gue conticnen cacorias en la construcolén
de pistase. Esta opinidn ce, bien cntcondido, exclusivamento téenica
¥y no projuzga cn nada decisionos administratives, que incumben mé-
lo & los sorvicios intorceedos. Le hipbtesis inicial de una exuda~-
cibn oxceeiva de lechada en el oaso de la escoris, gue llevaria —

con51go el empolvamlcnto, no he sido confirmada.

Guando ol ompresario aplice laes proscripcioncs técnicas
del plicgo de condiciones, con un material de calidad por supuesto,
¥y construyendo un hormigdn con contenidb en agua definido por lare
lacién agua/oomaito = 0,36, puede obtenerse en todog los casos j -
cualquiera que sea el cemento, un hormigén gue cumpla las cualida—

' des requeridas para una pista. El empleo del cemento gue contiene
escorisa im@lioa, cuando la temperatura es slevada o el viento vio-
lento, precauciones suplsmentarias pere que en ningfin momento lasu
perficie asea privadé de la sccidn de la humédgd.'Loa tinicos inci —
dentes que ia Comigién ha podido estudiar han tenido luger por tiem
?o oflide y ousndo no se hebien tomado precsuciones protegiendo la
superficie tan pronto como el hormigdn se pusgo en obra. Por otra -
parte, en tiempo frio, no es aconsejar el empleo del ocemenio rico
en epcorias, Puesto que los incidentes selialados tuvieron lugar en

verazno, parece ger quenaste olemento no' ha terido intervencién,
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Con estas reservas se puede oestimar que con vn hormigdn
seco ¥y cualguiera que sea la naturaleze del cemento, no se produ-

ciré lechada en la superficie, ni tampoco empolvamisnto.

La téonica americana utilizaria hormigones fltidos con
una propo:r:éién de agua guperiors Cierics miembros del Comité Res
tringido han sugerido el intorés que podris representar pare la -
ejecucién de pistas una comparacién de las técnicaes de proparecidn
del hormigbn francesa y americana, puediende ser también de intew
ré&s une confrontacidén de loz puniog de vista de expertos de la -
NehoTe0Qo {Comité de la Infraestructura). Esto se sale del cuadro
de estudios cue la Comigifn se habla propuezto, Para a'benerse' 8 =
ello se concluye gque, si el cemento de escorias implicea en su efl=
pleo precauciones ospeociales, los repuitados, cuando estas preocau
ciones son to.uaudas en conglderacidn, pueden sor equivalentes alos

que den los ceuentos Portland.
F.S-‘Sﬁ
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