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Li iado en Ci tem (Yirirm?

Presentada durante los II Coloquios para Directores y Técnicos de Fabricas de Cemento, la po-
nencia «Fabricacién de Cementos Sideriirgicos», se siguié la correspondiente discusién, proponiéndose
en ella la creacién de una norma que hiciera posible la fabricacion de un cemento Portland con adi-
cion de 109% de escoria granulada como méaximo.

Expusimos, por nuestra parte, algunos ensayos que habiamos realizado sobre el particular, indi-
cando que continudbamos los trabajos. Se nos pidié que diéramos a conocer los resultados obtenidos,
por lo que aprovechando esta oportunidad los presentamos, esperando dar satisfaccién a quienes se
interesaron y al mismo tiempo exponemos nuestra pequefia:

«Contribucién para el incremento y economia de la fabricacion nacional de cemento.»

La produccion nacional de escorias de alto horno, subproducto de la industria sidertrgica, excede
del medio millén de toneladas. Su aprovechamiento constituye una economia para las Empresas side-
rirgicas y, ademds, contribuye a mejorar la riqueza publica con sus aplicaciones que, aparte de la
preparacion de aridos de poco peso especifico, pomez artificial, lana de escoria, etc., el interés ge-
neral puede situarse en su utilizacion y empleo para la fabricacién de conglomerantes hidraulicos.

En la actualidad, las fabricas que utilizan las escorias granuladas de alto hormo para la fabricacién
de cementos se hallan situadas en el Levante y Norte de Espaiia, empleando, aproximadamente, una
cantidad de escorias granuladas que no sobrepasa el 309 de la produccién total, para lo cual se ha
instalado en las fabricas los dispositivos necesarios para la fabricacién de cementos sidertirgicos. Las
escorias sobrantes son arrojadas al mar en embarcaciones acondicionadas al efecto o llegan a consti-
tuir enormes escombreras, originando siempre el correspondiente gasto a las fabricas.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



La importancia adquirida por las escorias granuladas en la fabricacidn de cementeos tiene varios
aspectos que conviene considerar. Una cuestion importante es la referente a sus propiedades hidriuli-
cas, porque: dlas escorias granuladas de alto horno son o no aptas para fabricar conglomerantes
hidraulicos?

Hace setenta afios, la adicidn de escorias al cemento Portland era considerada una adulteracién,
porque en aquella época algunos fabricantes empleaban escorias desintegradas en polvo, que es un sub-
producto desprovisto de valor hidrdulico, pero las escorias granuladas de alto homo poseen ya en si
mismas excelentes cualidades conglomerantes (1).

Las escorias granuladas no son puzolanas, sino verdaderos conglomerantes porque intervienen en el
fraguado formando silicatos hidratados (2).

La composicion quimica de las escorias para cemento, manifiesta un contenido en cal suficiente para
permitir la formacidn, sin adicién alguna, de silicato y aluminato de calcio hidratados; estas escorias
son, por consiguiente, verdaderos cementos {Cleretde Langavant), pero también hemos vistos ensayos
realizados con escoria fuera de los limites considerados como normales por su composicion quimica
que fraguan y se endurecen por estar granuladas (3).

Las escorias de horno alto, vitrificadas mediante un buen enfriamiento, no contienen compuestos
mineralégicamente definidos, porque el brusco enfriamiento, al elevar stibitamente la viscosidad, inmo-
viliza los iones (4). Las escorias granuladas estdn interiormente, «desordenadas», y la «ordenacidn»
deseada se efecitia por vez primera al fraguado, La energia necesaria se produce mediante la adicidn
de un activador, la molienda fina y el amasado con agua (5).

La importancia de una buena granulacién es evidente, si se tiene en cuenta que las escorias cris-
talinas tienen muy pocas cualidades conglomerantes y las disgregadas por enfriamiento lento ningu-
na (6).

La energia quimica de las escorias granuladas es muy grande; la eficacia de la granulacién se ha
confirmado por las medidas de Prost, que ha encontrado, para el calor de disolucién, una diferencia
de 119.000 cal. entre los dos estados, en provecho de la escoria granulada (7).

Después de muchos afios de controversias ha logrado la escoria de homo alto granulada sustituir
todo o en parte al clinker, por actuar en el endurecimiento, porque la escoria granulada tiene un ele-
vado potencial hidrdulico, es decir, un enérgico poder conglomerante latente que el clinker (y otras
sustancias) ponen de manifiesto al variar las condiciones del medio.

El aprovechamiento de las escorias granuladas como conglomerante hidriulico en la fabricacion de
cementos, estd garantizado por los resultados satisfactorios obtenidos en la préctica de su empleo du-
rante mds de cincuenta afios (8), habiendo merecido la atencién de publicar en disposiciones oficiales
las naciones mas industrializadas del mundo especificaciones para su empleo, aun las que mas han
retardado sus aplieaciones hidrdulicas (9 y 10).

Como resumen, podemos indicar que las escorias de alto horno, finamente molidas, pueden pro-
porcionar cementos de alta calidad al ser mezcladas con cemento Portland (11).

Otra cuestién a considerar es que se tropieza todavia con un temor legendario al empleo de cemen-
tos a base de escoria granulada en el hormigén armado, por la supuesta peligrosidad del azufre de
sulfuros que contiene (12), y que nunca excede del 29, basado en opiniones anticuadas lanzadas
sobre razonamientos sin experimentacién alguna (13). A este respecto, podemos afirmar que el tan
sefialado efeclo perjudicial del azufre no ha sido observado en cincuenta anos de empleo de la escoria
de alto horno, y que todas las exposiciones técnicas lanzadas a este respecto son erréneas {14) y que
la opinidn carece en absoluto de fundamento (15).

La experiencia establece de una manera indudable que no puede haber transformacién de sulfhi-
drato célcico con formacion de Acidos libres en un medio alcalino y. por tanto, ninguna activacidn
del hierro por destruccién de la pelicula protectora (16).
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En el hierro que ha permanecido durante seis meses y un afio en probetas de hormigén fabricado
con cementos gue contienen escorias granuladas espaiiolas, no se aprecié corrosién en ninguna de las
probetas {17).

En las experiencias que por nuestra parte hemos efectuado, ha podido observarse que no hay
corrosién alguna en plazos hasta’ de doce afios que venimos ensayando esta debatida cuestién.

En resumen, que contrariamente a un prejuicio que tiende a desaparecer, pero todavia tenaz, los
cementos a base de escoria granulada aseguran una perfecta proteccion a las armaduras; por lo cual,
los técnicos, convencidos de la inocuidad de los cementos respecto al hierro de. las armaduras, la uti-
lizan en hormigdn armado como si fuera cemento Portland artificia) (18).

En el aspecto técnico-econdmico, el emplec de la escoria granulada en la fabricacion de cemento
supone un ahorro considerable de calor y energia, por ser un producto conglomerante que no precisa
tratamiento témmico para su empleo inmediato. La utilizacién de las escorias granuladas supondria un
incremento de la produccién nacional de cemento y el ahorro de miles de toneladas de carbon, asf
como energia eléctrica. Puede decirse que cada tonelada de escoria granulada utilizada sustituyendo
clinker, economiza alrededor de 200 kg de carbdn (19).

Es de esperar en €l progreso nacional que el consumo de cemento aumente, por lo que en el Plan
Econémico nos encontraremos con dos hechos antagénicos: por una parte, se forzari a economizar
carbén y energia eléctrica, y por otra, serd necesario aumentar la produccién.

El aumento de produccion en forma econdmica va en detrimento de la calidad del cemento, porque
el ahorro de carbén conducirfa a una clinkerizacién defectuosa, y €l moler el clinker groseramente hace
bajar las resistencias, por lo que, conservando la calidad, se puede sustituir parte del clinker por esco-
ria granulada, utilizando al mdximo la capacidad de molienda disponible, ahorrandose siempre el mo-
lido preliminar y la energia de clinkerizacidn correspondiente.

La escoria granulada por agua reticne de 15 a 309% de humedad, por lo que exige instalaciones
apropiadas y consumo de combustible en cantidad considerable para su secado. Este factor de secado
puede evitarse granulando la escoria con aire a presién o por el procedimiento mixto de aire y agua
que permite obtener un producto précticamente seco.

Esta circunstancia econdmica del ahorro de combustible seria suficiente para aconsejar la utilizacion
de la escoria granulada por cualquiera de los procedimientos en que se obtiene seca, mas también
tenemos que considerar la economia de un 25% del peso imitil del agua en el transporte, muy de
tenerse en cuenta en los largos desplazamientos de estos materiales.

Si, ademds de las ventajas economicas, consideramos que la calidad de la escoria granulada por
aire es prdcticamente igual a la granulada por agua, como hemos comprobado después de varios afios
de fabricacion, habiendo realizado previamente los trabajos correspondientes para el estudio de su
estructura y actividad en los laboratorios del Instituto Técnico de la Construccion y del Cemento, asi
como en otros del extranjero, segin las técnicas de Parker y Nurse, el potencial hidrdulico segin
Blondiau y el recuento microscdpico de los granos vitreos, por lo que estamos satisfechos de los resul-
tados obtenidos, evitandose la posibilidad de una cristalizacién parcial que un secado a eleveda tempe-
ratura de la escoria granulada por agua puede acarrear.

Aunque las instalaciones de los granuladores por aire a presién y agua son costosas y precisan una
fuerte amortizacion por el gran desgaste a que se someten, nosotros estimamos que una escoria per-
fectamente granulada y seca en condiciones de ser sometida a la molienda para su utilizacién como
conglomerante sustituyendo a una parte de clinker, de cemento Portland, tiene un valor que no ex-
cede de la tercera parte del precio de este tiltimo, lo que supone una economia que en parte se com-
pensa con la mayor finura de molido que se requiere.

Si a la mitad de la produccion de cemento Portland que se fabrica en Espaiia se le agregara un
10% de escorias granuladas secas, podria obtenerse el incremento de un cuarto de millén de tone-
ladas de cemento de menor costo y que no precisarfan ni un gramo de combustible en su fabricacién.
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RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS CEMENTOS PREPAR!:
También se pueden observar los ensayos de los cemenios Fortlan

MEZCLA A MANO SIN MEZCLAR M
Cemento A Cemento B
1 C.A+5%E C.A+I8ME C A+5"E C.A+UWE 8 C.B.+5
2 3 1 5 7
FINURAS:
Superficle especifica Blaine., 3541 cme/g 3484 cm2/g 3367 cm2/g — —_ 2815 cmz2/g 2829 cr
Resid., s/ 900 mallas/emz2. 02 % 0,2 % 02 % — — 02 % 0,1¢
Resid. 5/4.900 mallas/cm2, 22 % 22 % 21 % —_ — 23 % 2,1¢
FRAGUADQS: .
Principio ... 4 h 10 4 h 30 4 b 4y — — 4 h 5¢ 4 h
En agua ... gminar ... 5 h 20° 5 h 40’ 5 h 45 — — 5 h &5 5hi!
En aire Principio ... 3h 1y 3 h4r 3 h 30 — — 3 h 50 3h-
" Final ... 4 hb5 4 h 8% 4 h 25 — — 4 h 50 4h!
Agua normal de amasedo .. 285 % 28,0 % 28,5 % 28,0 % 285 % 29,0 % 28,0
Ensayo “Le Chatelier™ ... ... ¢ mm 0 mm 0 mm —_ — 0 mm 0t m
RESISTENCIAS:
18 horas. 14,7 kg/cm» 143 kg/emz 145 kg/cm? 142 kgremz 14,0 kg/cm2 12,2 kgyemz © 14,5 kg
24 horas. 19,3 kgsem?2 18,7 kg/em2 18,7 kg/cm2 18,0 kg/cm2 18,3 kg/cm? 20,3 kpg/cm?2 20,5 kg
A traccidn ... ... 3 dias. 23,7 kg/cmpe 26,3 kg/ecmz2 26,7 kg/cm? 25,5 kg/emz 235 kg/em2- 28,0 kg/em2 28,5 kg
7 dias. 31,0 kg/cm?2 32,5 kg/em2 29,3 kg/eme 315 kg/emez 32,0 kg/ems2 30,0 kgsemz 30,6 ke
28 dias, 34,3 kg/cme 355 kg/cm2 36,7 kg/emz2 34,7 kg/emz 35,0 kg/em? 35,3 kg/cm2 88,0 kg
18 horas. 169 kg/cme 170 kg/em2 169 kg/cm? 167 kg/emz 168 kg/cm2 178 kg/em? 188 kg
24 horas. 249 ke/cmz2 261 kg/em2z 246 kg/em2 238 kgsems? 244 kg/em?z 268 kg/emz 200 kg
A compresién ... 3 dias. 388 kp/cme 383 kg/em? 385 kg/cm:2 345 kg/emz 376 kg/cm? 457 kp/em? 420 kg
7 dias. 435 kg/em2 444 kg/em? 462 kg/em? 437 kg/cm2 432 kg/cmz? 481 kg/cm2 494 kg
28 dias. 445 kg/cm? 464 kg/cmz 501 kKg/cm2 465 kg/cm? 472 kg/om? 536 kg/emz 574 kg

El agregar un 10 9% de escoria granulada al cemento Portland est4d normalizado en Francia (20),
sancionado oficialmente alli donde se practica porque hasta el 10% de contenido en escorias granu-
ladas no altera para nada las condiciones del cemento Portland {21).

Claro que esto supone el modificar la estructura orginica de una fébrica de cemento Portland arti-
ficial, porque requiere instalaciones especiales que van desde el movimiento de las materias primas, su
secado y preparacién, hasta la molienda conjunta de los tres componentes (clinker, escoria granulada
y yeso) con sus silos y aparatos dosificadores correspondientes.

Con objeto de simplificar €l procedimiento, nosotros ofrecemos una nueva técnica que ya hemos
comprobado satisfactoriamente para fabricar cemento Portland con un contenido de escorias granuladas
hasta el 10 %. Nuestra experiencia y trabajos sobre el particular (22), que coinciden con otros realiza-
dos en el extranjero (23), nos han llevado a la conclusién de que una molienda por separado permite
regular la superficie especifica de los cementos y que para obtener una mezela conveniente no es nece-
sario la molienda conjunta de los materiales, porque no se precisa un alto grado de mezclado para
obtener los mejores resultados. El procedimiento que ofrecemos se basa fundamentalmente en este
hecho cierte y comprobado, lo que permitird agregar escoria granulada en cualquier fabrica de ce-
mento Portland artificial sin cambios fundamentales en su estructuracion orgéniea de funcionamiento,
aprovechando el grado suficiente de mezelado con los productos previamente molides.

Para ello se ha de moler la escoria granulada seca hasta obtener una superficie especifica de 3.400
centimetros cuadrados/gramo Blaine como minimo (menor de 2 % de residuo sobre 4.900 mallas/cm?),
recogerlo en un silo al efecto, no siendo necesario un complicado sistema de bésculas automadticas ni
de mezcladores para que el producto terminado tenga la calidad deseada, sino que bastard una dosifi-
cacién simple por medio de un sencillo procedimiento mecdnico conectado a la salida del molino de
cemento Portland, siendo suficiente una homogeneizacion normal en los silos de cemento para obtener
un grado de mezelado satisfactorio.
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“

FENIENDO UN 10 % DE ESCORIA GEANULADA MOLIDA
n de escorias, para gyme puedan ser comparados los resultados

o SIN MEZCLAR c t. c MEZCLA A MANO SIN MEZCLAR
emento

-+l Y B C.B.+5"» E . B.+10% E 1n C.C.+5% B C.C.+I"h E C.C.+5% E C.C+10% B
8 9 10 12 13 H 15

} cma/g — — 2490 cm2/g 2582 cm2/g 2646 cmz/g - —

01 % — - 03 % 02 % 0.2 % — _

0% — 5.4 % 51% 48 % — —
k 40 — - "3 h 40 2 h 50° 3h 15 _ ’ —_
h B0 — — 4 h 40 3 h 40’ 4 h20 — —
h 45° — — 2 h 36 2 h 25 2 h o — —
h 45’ — : — 3h 2 3h 10 3h 15 _ —

185 % 28,0 % 285 % 26,5 % 28,0 % 285 % 28,0 % 285 %

1 mm — —_ 25 mm 7 mm 0 mm — —

kg/cme 15,0 kg/cm:z 142 kg/cmz2 13,0 kg/cm? 12,7 kep/cm? 13,7 kgsemz 11,0 kg/em? 12,6 kg/cmi2
kg/emz 235 kg/cmz 215 kg/eme 18,7 kg/cm2 14,5 kg/cmse 15,3 kg/cemez 14,7 kg/cme 16,3 kg/cm?2
kg/cmz 28,2 kg/cm?2 28,7 kg/eme 23,7 kg/em? 23,0 kg/em? 22,8 kg/cm? 22,5 kp/cmz 23,3 kg/em?
kg/cm? 33,7 kg/ecms? 32,8 kg/cmz 26,5 kg/emez 28,3 kg/cme 27,0 kg/ems 30,3 kg/cm? 27,5 kg/ems?
. kg/emse 36,0 kg/cmz 35,5 keg/cm2 41,0 kg/cmz 41,7 kg/em? 42,0 Kg/eme 39,0 kg/cme 42,0 kg/cm2

" kg/emz 244 kg/cm? 242 kg/emz 138 Kg/emz 128 kg/cma? 131 kg/cm? 112 kg/cm® 127 kg/cm?
i kg/cme 202 kg/em?2 276 kegs/ems2 173 kg/ems? 162 kg/cme 162 kg/cmz2 153 kg/ems 168 kg/emsz

kg/oms 420 kg/eme 435 Eg/ems2 276 keg/em? 264 kg/em? 298 kg/cmz 269 kg/cmz 273 kg/ema
* kg/cme 508 kg/cmez 489 kg/em2 353 kg/cm2 388 kg/cm2 381 kg/cm? 408 kg/cmsz 371 kg/fcm2

i kg/cm:z 565 kg/cm? 538 kg/cm2 457 kg/cm? 52¢ kg/em? 513 kg/cms2 647 kg/cm?2 B18 kKg/cm2

Nosotros hemos comprobado el procedimiento gue acabamos de: exponer realizando ensayos con
varios cementos Portland de distintas fdbricas adquiridos en el mercado.

. Los ensayos realizados han consistido en mezclar cemento Portland con el 5 y 10% de escoria
granulada molida, unos mezclando los componentes a mano; para lo cual se colocan unos sobre otros
en forma de pila, se divide y se deshace, se vuelve a rehacer la pila, y asf sucesivamente durante tres
minutos. Esta mezcla manual resulta incompatible para una fabricacidn, pero las pruebas se han reali-
zado con objeto de comprobar la calidad de una mezcla hecha en las condiciones mas inferiores. Otra
parte no se mezclé previamente, sino que fueron colocados en la artesa el cemento Portland, la escoria
molida y la arena normal de ensayos, a todo lo cual se le agregé el agua de una sola vez, realizéndose
el amasado normal del ensayo. Los resultados obtenidos se exponen en el cuadro que se adjunta.

Los mimeros 1, § y 11 corresponden al ensayo del cemento Portland normal correspondiente.

Los niimeros 2, 7 y 12 corresponden a los cementos Portland que contienen 5% de escoria gra-
nulada molida, mezclados a mano. .

Los mimeros 3, 8 y 13 corresponden a los cementos Portland que contienen 10 % de escoria gra-
nulada molida, mezclados a mano, _

Los néimeros 4, 9 y 14 corresponden a los cementos Portland que contienen 5% de escoria gra-
nulada molida, sin mezcla previa.

Los niimeros 5, 10 y 15 corresponden a los cementos Portland que contienen 10% de escoria gra-
nulada molida, sin mezcla previa.

Como final exponemos los resultados obtenidos sobre dos cementos Portland artificiales de buena

calidad adquiridos en el mercado, realizdndose los ensayos de acuerdo con las nuevas normas vigentes,
es decir, con mortero compuesto de 1.500 g de arena normalizada, 500 g de cemento y 250 ¢. ¢. de

agua.
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Ensayo del cemento Portland «Xb».

RESISTENCIAS :
A flexotraceién, a 3 dias: 49,5 kg/cm? A compresion, a 3 dias: 217 kg/em?
7 dias: 66,7 kg/cm? 7 dias: 306,5 kg/cm*
28 dias: 918 kg/cm? 28 dias: 403 kg/cm?
Ensayo del cemento Portland «X» que contiene 10 % de escoria granulada.
REsISTENCIAS
A flexotraccion, a 3 dias: 494 kg/cm? A compresién, a 3 dias: 217 kg/em?
7 dias: 66,1 kg/cm?® 7 dias: 299,1 kg/cm?
28 dias: 91,6 kg/cm? 28 dias: 4063 kg/cm?
Ensayo del cemento Porfland «Y».
RESISTENCIAS |
A flexotraccion, a 3 dias: 45,1 kg/em? A compresién, a 3 dias: 1915 kg/cm?
7 dias: 594 kg/cm? 7 dias: 286,7 kg/cm?
28 dias:” 85,8 kg/cm? 28 dias: 390,6 kg/cm?
Ensayo del cemento Portland «¥» gue contiene 10 % de escoria granulada.
RESISTENCIAS :
A flexotraccion, a 3 dias: 44,6 kg/cm? A compresién, a 3 dias: 2028 kg/cm?
7 dias: 638 kg/cm? ' 7 dias: 2945 kg/cm?
28 dias: 89,1 kg/cm? 28 dias: 398,3 kg/cm?

El valor de los resultados obtenidos puede ser comprobado por quienes se interesen en el procedi-
miento; nuestra exposicién lo mismo que en otros trabajos que anteriormente hemos presentado y que
coinciden con los de otros especialistas del extranjero, es demasiado clara para que pueda ser inter-
pretado como un interés comercial o industrial, porque la guia de nuestros trabajos es el engrandeci-
miento y prosperidad de nuestra Patria con estas pequefias aportaciones.

deberia desperdiciarse una sola tonelada de escoria apta para obtener cemento» (24).
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