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RESUMEN

En este trabajo se describen las caracteristicas
quimicas y mineralégicas que deben reunir las
escorias sideriurgicas para su empleo en la
fabricaciéon de cementos y como adicion para

el hormigon. También se exponen detalles
técnico-econdémicos de la fabricacion de los cementos
siderirgicos y de la utilizacion de los mismos. Se
mencionan y describen métodos para el control de
la calidad de las escorias y para la determinacion

SUMMARY

This paper describes the chemical and mineralogical
characteristics which must show the blas-furnace
slags to be used in cement manufacture or to be
added to concrete. There are also shown technical
and economical details concerning manufacture
and use of blast-furnace slag cements. Methods to
control the quality of slags and to determine their
content in cements are mentioned and described
as well.

de su contenido en los cementos.

0. INTRODUCCION

Como “materiales de construccién” en una u otra forma, las escorias siderurgicas parecen

haber sido utilizadas por primera vez en Inglaterra, al final del primer tercio del siglo
XVIIIL

Al comienzo del tercer tercio de dicha centuria parece que se emplearon como materiales
conglomerantes, anadidas a los morteros o argamasas de cal.

Y entre 1825 y 1875 se generaliz6é su utilizacién en Alemania, en forma ya de conglome-
rantes, mezcladas con cal, previa su granulacién —cementos “de” escorias—, habiéndose
comenzado a partir de la ultima fecha la investigaciéon de los citados materales por parte
de MICHAELIS.

La activacién de las escorias por sulfatos —yesos y anhidritas— fue descubierta por KUHL
en la primera década del siglo actual, dando lugar a los cementos sulfosiderurgicos, su-
persulfatados o sobresulfatados.

Es de advertir la primacia alemana en el estudio, en el conocimiento y en la aplicacion
de las escorias siderurgicas como materiales de construccion y, en particular, como mate-
rias primas para la fabricacién de conglomerantes hidraulicos de propiedades, comporta-
mientos y empleos especificos muy directamente relacionados con la durabilidad o resis-
tencia quimica del hormigén.

Texto entregado con motivo de conferencias pronunciadas por el autor, sobre “Utilizaciéon de Cementos
con Adiciones en Pavimentos de Hormigén”, en la Reunion Anual de 1982 de la Asociacion Brasilefia
de Pavimentacién, en Brasilia, y sobre “Cementos con Adiciones para Hormigén de Cimentaciones y
Obras Subterraneas”, en la Reunién Conmemorativa, del 10.° Aniversario del IBRACON (Instituto Bra-
sileiro do Concreto) y en la 33.* Reunién de Técnicos de la Industria del Cemento, de la ABCP (Asso-
ciagao Brasileira de Cimento Portland, en Sao Paulo (Brasil), del 22 al 28 de Julio de 1982.
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1. DEFINICION DE ESCORIAS SIDERURGICAS

Entre las adiciones que tienen por dbjebo ahorrar energia en la fabricacién de cementos,
aprovechar subproductos y contribuir a la conservacién del medio ambiente incontamina-
do, tienen especial importancia y utilidad las escorias siderurgicas.

Estas son el resultado de la combinacién de las gangas o componentes no metalicos de
los minerales en las distintas metalurgias, con las cenizas del combustible usado como
agente reductor y con la caliza o dolomia empleadas como fundente o, en general, con los
materiales utilizados para el refino de los metales.

En particular, las escorias siderurgicas, y mas concretamente las de horno alto, resultan
de la combinacién de la ganga acida “arcillosa” del mineral de hierro y de las cenizas y
el azufre del coque —asimismo de caracter acido—, con la cal y la magnesia —componen-
tes basicos— de las calizas més o menos dolomiticas utilizadas como fundentes.

La combinacién de los componentes oxidicos &cidos y bésicos y la formaciéon de los cons-
tituyentes de las escorias tienen lugar por fusién a alta temperatura de unos 1.600°C y en-
friamiento del magma fluido a 1.400°C hasta la temperatura ambiente. Este enfriamiento
tiene una importancia decisiva en las propiedades fisicas y quimicas, y en la naturaleza
y comportamiento de las escorias y de los cementos fabricados a base de ellas, como se
vera después.

2. COMPOSICION DE LAS ESCORIAS SIDERURGICAS

De este modo los componentes acidos silice y alumina (SiO, = S y Al,O, = A) se com-
binan con los componentes basicos cal y magnesia (CaO = C 1y MgO = M), con diferentes
relaciones S/A y C/M, asi como (C + M)/(S + A), dependiendo de los materiales que uti-
lice cada siderurgica. Se ve asi que en la composcién de las escorias entran los mismos
oxidos que en la del clinker de cemento portland, aunque en proporciones diferentes.

Las anteriores relaciones dependen también del grado de fluidez, de la mayor o menor
capacidad para fijar azufre y alcalis, y de la composicién analitica que se quiera dar a la
escoria para su utilizaciéon posterior.

La composicion quimica de las escorias varia entre limites que, en general, se pueden esta-
blecer como indican los Cuadros 1 y 2. Los valores del Cuadro 2 corresponden a 55 es-
corias que a su vez forman un grupo representativo de un total de 425.

La composicién de las escorias es mas uniforme cuando el mineral y el fundente se aglo-
meran antes de entrar en el horno.

Las del Cuadro 2, a pesar de todo, no son por si solas muy representativas, dada la ampli-
tud de los campos de variaciéon de sus valores y los altisimos coeficientes de variacion
—salvo el correspondiente al contenido de cal—.

La composicién de las escorias siderurgicas, en relacién con la de otros materiales para
cemento y con la del propio cemento portland, queda de manifiesto en el diagrama triangu-
lar (C-S-A) de RANKIN de la figura 1, el cual destaca las diferencias entre unas y otras
escorias y las puzolanas. También pone de relieve que las escorias siderurgicas més ido-
neas para fabricar cementos supersulfatados son precisamente las mas aluminosas, y al
mismo tiempo mas calcicas, dentro del grupo general de todas ellas.
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Cuabpro 1

Composicién quimica de escorias siderirgicas

%

Oxidos Max. Min. Med. ~

c 50-55 25-35 40-45 45

s 40-55 25-40 30-40 30

A+ D 15-20 5-15 10-15 15

M 2-12 038 46 4

F(+ P 05 01 1- 15 3

B 05 61 1,5- 2,5 1

s 03 01 1- 1,5 1
M 03 0- 25 1- 1,5 05
N + K 01 01 0-05 - 0,5

C = CaO T = TiO, F = PeO, s = s N = NaO

S = Sio, M = MgO S = SO M = MnO K = K0

A = ALOs F = FeO

Cuabpro 2

Composicion de 55 escorias alemanas, belgas, espafiolas, francesas,
inglesas y norteamericanas

Valores Varianza
%
Max. Min. Med. -] V %
c 52 33 445 3,1 7
s 38 27 32,5 2,5 7
A 24 8 14,0 3,8 27
F 5 0 1,25 1,0 80
M 10 0,5 3,0 1,7 57
M 5 0 1,0 0,8 80
s 5,5 0 0,75 1,5 200
s 3 0,75 1,5 0,5 33

Las escorias siderurgicas son tutiles como adicién al clinker de cemento portland para fa-
bricar los cementos portland siderurgicos o de horno alto*, por cuanto que tienen capacidad
hidraulica latente o potencial. Es decir, que finamente molidas y amasadas con agua son
capaces de fraguar y endurecer por si mismas, y mas aun bajo la accion de un activador,
Lo que sucede es que la capacidad hidriulica latente o potencial de las escorias estd muy
atenuada y se manifiesta con lentitud, precisando de catalizadores para mostrarse de for-
ma ostensible 'y con resultados practicos. Los catalizadores o activadores usuales de las es-
corias son los sulfatos (yeso, anhidrita), y los alcalis (la sosa y la potasa, y la cal hidrata-
da bien como tal, o bien procedente de la hidratacién de los silicatos céilcicos del clinker
de cemento portland).

En lo que sigue se mencionaran los cementos siderurgicos y los de horno alto, a veces de forma indis-
criminada..

De haber, en casos, alguna diferencia, ésta consiste en que en los cementos sidertrgicos —denominacion
que, en general, se usa aqui como genérica—, la proporcion de clinker es mayor y la de escoria menor
que en los cementos de horno alto.

MATERIALES DE CONSTRUCCION N.° 186 - 1982 _ 13

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



Por esta razdn, cuando se muelen y mezclan escorias siderurgicas en gran proporcion (del
orden de 80 %) con yeso y/o anhidrita aportadores de sulfato (del orden de 15 %) y clin-
ker de cemento portland que suministra alcalinidad calcica (del orden de 5 %), se ob-
tienen los cementos sulfosiderdrgicos o side-
rurgicos supersulfatados. Y cuando antano se
S mezclaban las escorias molidas con cal apa-
gada, aportadora de basicidad, se obtenian los
llamados cementos “de” escorias. Y en la ac-
tualidad, la molienda conjunta o separada (y
en el segundo caso la mezcla posterior) de
escorias sidertrgicas y clinker o cemento
portland —que aportan activadores de natu-
raleza sulfitica y alcalina a la vez—, en dis-
tintas proporciones, constituyen los actuales
cementos siderurgicos o de horno alto (ce-
mentos portland “con” escorias).

ESCORIAS DE HORNO
ALTO NORMALES

CEMENTO
(PORTLAND)
PUZOLANICO

ESCORIAS APTAS
PARA CEMENTOS
SOBRESULFATADOS

CEMENTO
SIDERURGICO
(DE HORNO ALTO)
CEMENTO

< ) ALUMINOSO

CEMENTO
PORTLAND

Pero la mayor o menor utilidad y eficacia de
una escoria para ser utilizada como adicién
al clinker en los cementos siderurgicos depen-
de de su composicion. La escoria debe ser
bdsica, es decir, debe satisfacer unos ciertos valores de unos indices llamados de basici-
dad, y debe asimismo tener un minimo de poder hidraulico potencial o latente, refleja-
do en otros indices 1lamados de hidraulicidad. Estos indices tienen un valor indicativo mu-
cho mayor que la simple composicion quimica de la escoria. El comportamiento y valor
de las mismas depende también de los componentes minoritarios que contengan.

Fig. 1

Los indices de basicidad y de hidraulicidad mas usuales son los sefialados en el Cuadro 3.
Los valores limite superiores corresponden a las escorias de mejor calidad hidraulica,
los valores inferiores a las de peor, y los valores intermedios a las de calidad asimismo
intermedia. El ultimo de los indices esta expresado en moles, a partir de la composicién
oxidica porcentual.

Cuabpro 3

Indices de basicidad e indices de hidraulicidad de las escorias siderirgicas

IB, = C/S IB; e IB; > 1 escoria basica
IB; = (C + M)/S IB, e IB; < 1 escoria acida
1 escoria béasica
IB = (C + M)/(S + A) > -
< 1 escoria acida

1,45 C/s 1,
BLONDIAU < < 15

18 <S/A<19
VENUAT 1,40 < C/S < 1,45
VICAT (A + S)/C
NORMA DIN IH=(C + M+ A/S >1
CHERON Y LARDINOIS IH=(C +14M + 056 A)/S > 1
NORMA ASTM IH=(C + M + 1/3 A)/(S + 2/3 A) > 1
SCHWIETE IH=[C+M+(A—1001/(S + 10) > 1
KEIL IH = (C + C5 + 1/2M + A)Y/(S + M {z b
SOPORA IH=(C +C5 +1/2M + A/S + M + F) {Z 2
LANGAVANT IH=20+C +12M + A + 28 {zig
SCHWIETE IH = (C/56)/(1,5 S/60 + 3,0 A/102) > 0,81
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Es de advertir que en algunos de estos indices figura la alumina en el numerador o en el
denominador, o repartida entre ambos. Ello es debido al caracter anfotero (ambivalente,
acido y/o basico) que le es atribuible. Esto explica la evolucion de algunos de los indi-
ces con el tiempo, incluso en un mismo pais. El indicee ASTM es el antiguo de las Normas
Alemanas, sustituido en éstas por el actual DIN.

El indice de KEIL parece ser el mas informativo de todos, aunque no resulte facil encon-
trar escorias siderurgicas que lo satisfagan en sus valores mas altos, ya que para ello
se requeririan adiciones fundentes y correctoras de la ganga que implicarian un mayor
consumo de combustible en el proceso siderurgico, el cual resultaria asi menos rentable.
Estos valores mas altos los pueden cumplir mejor algunas escorias de la metalurgia del
aluminio.

Los indices ASTM y DIN se suelen utilizar por igual. El DIN es el adoptado por las Nor-
mas Espafiolas. Con arreglo al mismo, las escorias japonesas dan valores de 1,75 a 1,90,
dependiendo de su contenido de magnesia, variable entre 2 y 7 %.

Entre los indices suele haber una cierta concordancia relativa, no muy destacada, pues
si bien los componentes basicos C y M favorecen la hidraulicidad, los contenidos eleva-
dos de A contribuyen al buen comportamiento hidraulico de las escorias de basicidad es-
casa.

En cuanto al valor de los indices de hidraulicidad en relacién con el valor de las resis-
tencias mecanicas de los cementos que contienen escorias —es decir, con la velocidad de
endurecimiento de los mismos— se puede decir que los indices basados en C y en S se co-
rrelacionan mejor con las resistencias a edades cortas —hasta 7 dias—, mientras que los
basados en C, M, S y A muestran mejor correlacién con las resistencias a edades largas
—mayores de 28 dias—.

3. CONSTITUCION DE LAS ESCORIAS SIDERURGICAS

Los 6xidos de naturaleza acida y basica de las escorias se encuentran combinados en forma
de silico-aluminatos calcico-magnésicos mas o menos complejos, los cuales constituyen en
su mayoria minerales del llamado grupo de las melilitas, tal como indica el Cuadro 4.

Todos ellos son constituyentes deseables de las escorias, encabezados por dos silicatos cal-
cicos, la alita (tricilcico) y la belita (bicalcico), constituyentes mayoritarios del clinker de
cemento portland. Las particulas mas finas de las escorias son las de constitucién méas pro-
xima a la del clinker portland.

Hay que sehalar que el magnesio de las escorias vitreas juega un papel analogo al del
calcio en cuanto a la hidraulicidad de los cementos siderdrgicos; su estado es ioénico,
mientras que €én una escoria cristalizada estaria como akermanita C,MS,, monticelita
CMS o la propia melilita (definidora del grupo de minerales de la escoria 'y disolucion sé6-
lida de akermanita y gehlenita), o incluso como periclasa.

Aparte de los silicoaluminatos calcicomagnésicos, la escoria puede contener pequefias pro-
porciones de sulfuros de calcio, hierro y manganeso, y otros 6xidos mas o menos libres o
en uno u otro grado y forma de combinacién, todos los cuales son considerados como cons-
tituyentes indeseables que se forman en la escoria como consecuencia de la necesaria ex-
traccion del azufre y de los alcalis de la fundicidon, y de la fijacién al maximo de los mis-
mos en aquélla.
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A mayor basicidad de la escoria le corresponde una mayor capacidad de fijacion o absor-
cion de azufre por parte de la misma, de donde se deduce que, como se indicaba, la na-
turaleza de la ganga del mineral de hierro y de las cenizas del combustible determinan
las caracteristicas del fundente y la basicidad y composicion de la escocria

En resumen, el proceso siderurgico de formacién de escoria, tal como se ha descrito, se
puede representar esquematicamente en la forma que se expresa en el Cuadro 5.

CuabpRro 4

CUuADRO 5

oS Alita Horn;r Alto
C:S Belita (B Mena y Ganga + Coque + Caliza (Dolomia) ——
cs (pseudo)-Wollastonita Reduccién
2 CAS; Anortita Horno Alto Arrabio + Subproducto
. _——
E ) Ej:; ::::::;a [Ca(AM)S:] Reduccién o (Fu-ndicién) ESCORIA
: CMS Merwinita SACM \CS+MSV+ S &F+M+§;+T+N+KJ
M| CMS, Diépsido Melilitas +  Sulfuros  + Oxidos
= CcMS Monticelita b -
MS Forsterita ‘deseables indes eYa bles -
LMA Espinela PRODUCTOS

4. CARACTERISTICAS MINERALOGICAS DE LAS ESCORIAS SIDERURGICAS

La composicion quimica global de una escoria puede dar lugar a los constituyentes mi-
nerales del grupo de las melilitas ya sefialados, mas o menos cristalizados y/o a una ma-
yor o menor proporciéon de fase vitreo-amorfa, la cual es, desde el punto de vista energé-
tico-potencial, mucho méas activa e hidraulica que las fases cristalinas.

Aparte de la composicién quimica de la escoria y de su basicidad e hidraulicidad expre-
sadas por los respectivos indices, ésta ultima depende decisivamente y de forma bien di-
recta del contenido de fase vitrea, hasta el punto de que en las escorias como adicién
para el clinker se exigen contenidos elevados, del orden del 95 % <y superiores. Por ejem-
plo, en el Japén se consiguen de forma regular porcentajes de 98, y en Africa del Sur se
exige no menos de 95 % en control interno, con valores practicos no inferiores a 97 % y
usuales de 98-99 %.

Tan importante es el contenido de vidrio para la hidraulicidad potencial de una escoria
siderurgica que, comparativamente, su composicién quimica influye mucho menos, de
tal forma que escorias con indices de hidraulicidad mediocres (por ejemplo, entre 15 y
1,7 segun el indice DIN), dan excelentes resultados, con tal de que tengan porcentajes de
fase vitrea del orden de los indicados.

Tales altos porcentajes se consiguen mediante enfriamiento rapido de la escoria fundida,
por medio de aire o por templado con agua, de tal manera que los constituyentes de la
escoria en equilibrip a la temperatura de fusién se mantengan como tales en estado vi-
treo a la temperatura ordinaria, por congelacién brusca de dicho equilibrio. Son rechaza-
bles las escorias con mas de 40 % de alumina y con una proporcién muy elevada de cal.

El simple enfriamiento al aire proporciona escorias muy cristalinas y sin propiedades ce-
menticias, inservibles como adicién al clinker, pero utiles para otros menesteres. El enfria-
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miento forzado “con” aire, y mas atn el templado “en” y “con” agua, da lugar a escorias
muy vitreas y aptas para cementos. El vidrio se encuentra en las fracciones méas finas de
la escoria, que son las que mas rapidamente se enfrian.

Las ventajas de un enfriamiento brusco de la escoria liquida, sobre todo por templado
en agua, son multiples:

i) un aumento del contenido de fase vitrea y de la hidraulicidad potencial de la esco-
ria, dependiendo también de la estructura del vidrio; en cualquier caso, parece que
€l contenido de vidrio no debe ser inferior al 50-60 % ;

ii) La evitacion de la transformaciéon B — v del C,S, cuando éste abunda, asi como de
la consiguiente pulverizacion de la escoria y pérdida de hidraulicidad por parte de
la misma, al ser expansivo el proceso y no ser hidraulica la variedad v del C,S;

iii) ~la eliminacén mas completa del azufre indeseable como SH, y SO,, ya que la ma-
yor parte de los sulfuros cilcico, ferroso y manganoso se descomponen por hidré6-
lisis, cosa que no sucede en la escoria simplemente enfriada al aire;

iv) la permanencia de la magnesia en forma vitrea, en lugar de cristalizar como pericla-
sa, con la evitacion de la posterior hidratacion expansiva de esta ultima para formar
brucita, consiguiéndose asi escorias —y cementos derivados de ellas— estables. Es-
to permite la utilizacion de escorias altas en magnesia como adiciones hidraulicamen-
te activas y no expansivas en los cementos.

En efecto, de cualquier modo parece que en la cristalizacién de una escoria en condicio-
nes de equilibrio no se podria formar periclasa, incluso con contenidos de magnesia del
orden del 20 %. De hecho, la periclasa en la escoria s6lo seria posible cuando la relacion
molar entre C y M por una parte, y S por otra, fuese superior a la relaciéon (C + M)/S =
= 2 de la monticelita CMS, y cuando no existiese melilita, pues ésta tiene mayor capaci-

dad de fijacién de magnesia, la cual se encuentra en ella méas diluida y fija que en la
akermanita C,MS, .

Todo esto estd en intima relaciéon con el problema de la limitacion del contenido de mag-
nesia en los cementos siderurgicos, en algunas normas para cemento, y con el del ensayo
de expansion en autoclave aplicado a éstos y otros cementos, acerca de lo cual hay siem-
pre mucho que decir.

E]l proceso de templado con agua constituye la llamada granulacién de la escoria, por dar
lugar a un material granular de aspecto arenoso y forma angulosa. Por granulacién se-
lectiva se consigue hoy dia ajustar a conveniencia el contenido de vidrio de las escorias,
asi como su densidad —masa volumica— y, en general, sus caracteristicas de calidad pa-
ra diferentes empleos. La granulaciéon se puede efectuar también con aire frio, o con aire
y agua.

Otro factor importante para el contenido de vidrio en la escoria es la temperatura de
partida en la granulacién, ya que la granulacién de escorias de baja temperatura puede

dar lugar a cambios en la escoria que la conviertan en no apta como adicién para cemen-
to.

En la actualidad existe otro procedimiento de tratar la escoria a la salida del horno al-
to: la peletizaciéon, en la cual se forma un material rapidamente enfriado, esférico y

muy vitreo. Esta técnica es y esta siendo aplicada incluso a escorias de otras metalurgias
no férreas.
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Para peletizar se requiere un contenido de vidrio en la escoria no menor de 50-60: %. A ve-
ces, para desulfurar aparte el hierro liquido se emplea menor cantidad de fundente, con
lo cual la silice en la escoria pasa de 36-37 % a 40 % lo que no es conveniente, pues el in-
dice hidraulico DIN llega a ser del orden de 14, es decir, bajo.

La escoria peletizada parece ser una soluciéon de porvenir para la industria del cemento,
pues, dada su naturaleza, la energia necesaria para su molienda es analoga a la requeri-
da por el clinker y menor que la exigida por la escoria granulada, siendo por lo demas
equivalente a ésta en cuanto a su empleo en cemento. E1 menor costo de la molienda y
del transporte y secado, por su menor contenido de humedad, son circunstancias técnicas
y econémicamente favorables a la escoria peletizada.

5. HISTORIA Y ANTECEDENTES DE LOS CEMENTOS SIDERURGICOS

El conocimiento tedrico de la capacidad hidriulica de las escorias siderurgicas tuvo lu-
gar en Alemania, como ya se ha indicado, y se remonta a 1822, y a 1887 en Francia. Su
utilizacién practica empirica se remite a finales del siglo XVIII, si bien la técnica y co-
mercial en la fabricacion de cementos de horno alto se desarrollé en el ultimo tercio del
XIX con MICHAELIS, y data de 1982 en Alemania, y de 1896 en USA, aunque en este ul-
timo pais no se afianzé su comercializacién hasta 1938 primero, y hasta 1958 después.

El papel destacado de Alemania en el estudio de las escorias y de los cementos siderur-
gicos se debe al gran desarrollo de la industria siderurgica en dicho pais, ya en las fe-
chas de referencia, lo que exigia buscar y encontrar aprovechamientos técnicamente inte-
resantes y econémicamente rentables.

Se tenia al principio el temor de que los sulfuros contenidos en las escorias pudieran co-
rroer las armaduras del hormigén, y de que los cementos de horno alto no endurecieran
con suficiente rapidez al aire, por lo que se emplearon casi exclusivamente para obras
maritimas y cimentaciones, usos en los que siempre han mostrado una gran resistencia
quimica, mucho mayor que la de los cementos portland ordinarios.

Una primerisima razén para la utilizacion de las escorias, al menos en USA, fue la de
aumentar la producciéon de cemento en épocas de escasez del material. Hoy dia importa
mucho mas la conservaciéon y el ahorro mas directos de la energia en la fabricacién del
cemento —economizando clinker—, y sin que la escoria pierda su verdadera identidad, es-
to es, su potencial hidraulico latente, y tanto mas cuanto que en el presente, como ya
se indicaba, hay sistemas para obtener escorias de caracteristicas adecuadas que hacen
de ellas un material utilizable y rentable. En definitiva, ha cambiado su imagen de una
época en la que era un subproducto de escaso valor y de un mercado muy limitado, porque
la industria siderurgica se preocupaba s6lo del arrabio y poco o nada de la escoria.

En cementeria se pueden utilizar las escorias de dos modos: molidas finamente y mezcla-
das con el clinker (por molienda conjunta o separada) en los cementos siderdrgicos, como
queda indicado, y como materia prima, formando parte del crudo de alimentacién de
los hornos. En este segundo caso las escorias si pierden su identidad hidraulica, hasta el
punto de que para este fin vale cualquier escoria: basica de horno alto, basica de aceria,
altamente magnesiana, enfriada o templada, e incluso de metalurgias no férreas, como las
de cobre, niquel, zinc, aluminio, etc., entre otras. Algunas de éstas —las de niquel, cobre
y aluminio— se emplean a veces como puzolanas.

En Japén se aprovecha aproximadamente el 20 % de la produccién de escorias granula-
das en agua o enfriadas al aire, segun los casos, como materia prima para crudo de clin-
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ker, como adicion a éste en el molino de cemento —cemento de horno alto—, o como
adicién al hormigén en obra.

Los primeéros cementos de escorias fueron mezclas de cenizas molidas con cal hidratada,
y el ultimo adelanto en la materia lo constituyd, tal vez en su dia, el cemento supersul-
fatado o sulfosiderirgico, a base de escoria, yeso y/o anhidrita, y clinkeér. Cemento éste
de peor conservacién que el portland y de muy delicado empleo y tratamiento, aunque
sumamente resistente al ataque de los sulfatos. Entre medias estan los ya citados cemen-
tos portland siderurgicos o de horno alto.

Si se hubiera de representar sinépticamente un cuadro empirico de los conglomerantes
hidraulicos que contienen escorias siderurgicas (conglomerantes siderurgicos), y arbitrario
—o convencional— en cuanto a los limites de composicién que separan a unos y otros ce-
mentos dentro de dicho cuadro, éste podria ser el Cuadro 6. Sus limites se ajustan a los
de las tres clases de cementos siderurgicos incluidos en las actuales Normas Espanolas pa-
ra cemento. El criterio de sinopsis se basa en el tipo principal de activacion —alcalina o
sulfatica— de las escorias, y en la naturaleza del activador alcalino —cal o clinker de ce-
mento portland—, asi como en el caricter mas o menos predominantemente “aéreo” o
“hidraulico” —cal— o exclusivamente hidraulico del conglomerante activador. Otra dife-
rencia entre cementos siderurgicos y supersulfatados reside en la relacion SO, %/clin-
ker %, que en los primeros no suele ser superior a 0,25, ni en los segundos inferior a
0,60.

CuabpRro 6

-

Cementos DE escorias: escorias y cal

Cementos portland “a la escoria’”:
cemento portland > 80 % y escoria < 20 %

Cementos portland siderirgicos:
cemento portland 70-80 %
escoria siderurgica 30-20 %

cemento portland 50-70 %
escoria siderurgica 50-30 %

CONGLOMERANTES ( Cementos Cementos Cementos <
SIDERURGICOS CON escorias ﬁ siderurgicos horno alto

cemento portland 20-50 %
escoria siderurgica 80-50 %

Cementos (siderurgicos) sobresulfatados:
escoria > 85 %; yeso (anhidrita) < 10-15 %; clinker < 5 %

\
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6. LA FABRICACION DE LOS CEMENTOS SIDERURGICOS

Sentada la base de un ahorro sustancial de energia —o de conservacion de la misma—
en la fabricacién de estos cementos, dicho ahorro es mas o menos proporcional a la sus-
titucién de clinker por escoria en los cementos siderirgicos. En tal sentido los mayores
ahorros se consiguen con porcentajes de hasta 80 (cementos S-III de las Normas Espafio-
las).

El ahorro de energia queda de manifiesto en los términos de los Cuadros 8, 9 y 10, en re-
lacién con el Cuadro 7 de partida, tanto para la via seca de gran rendimiento como para
la via humeda de rendimiento escaso, con el uso de adiciones activas al clinker (escorias
siderurgicas y cenizas volantes de centrales termoeléctricas). Se supone en estos cuadros
que no hay gastos de transporte ni trituracién y secado de escorias ni, en su caso, de ce-
nizas volantes.

En una planta de granulacién de escoria se puede considerar que no hay ahorro respec-
to de una produccién equivalente de cemento, pues si bien no tiene costos de extraccién
de cantera, ni de machacadora y transporte de materias primas, ni de molino de crudo,
éstos se vén compensados por los de compra, granulaciéon y secado de la escoria. Por otra
parte, si bien ésta no supone gasto de horno, el de su molienda puede ser el doble que el
de la del clinker. Con todo, el consumo especifico total de energia de la escoria no es ma-
yor que el del cemento.

Cuabpro 7

Via seca de gran rendimiento Via humeda de bajo rendimiento

140 kWh 120.400 kcal
879 KWh = 756.000 kcal

82.560 kcal
1.764.000 kcal

96 kWh
2.051 kWh

2.268 kcal/kWh en grandes termoeléctricas

1.019 kWh = 876.400 kcal 2.147 kWh = 1.846.560 kcal

CuabpRro 8

Comparacion de los consumos de combustibles
Cementos portland frente a cementos compuestos

Fabrica de via seca de gran rendimiento
Consumo energético en Kcal/t (x 1.000)
. Secado de la Molienda de i1 Produccion
Esc‘;: Tia Ce;:za escoria la escoria dgtigzz’gglea de cemento TOTALES
(10 % H0) (90 kWh/t) tipo I
0 0 0 0 1.185 1.185
50 0 60 115 0 590 765
0 20 0 0 12 948 960
Fabrica de via himeda de bajo rendimiento
0 0 0 0 0 2.185 2.185
50 0 60 115 0 1.090 1.265
0 20 0 0 12 1.750 1.762
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Cuabpro 9

Comparacion de los cementos tipos I, IS e IP usuales

Tipo de cemento I IS IP
Clinker % 100 50 80
Costo clinker 28/48 14/24 22.4/38.4
Escoria % 0 50 0
Costo escoria 0 (1]
Ceniza % 0 0 20
Costo ceniza 0 2
Costo molienda 8 12 6
TOTALES 36/48 31/41 30.4/46.4

Costo de los componentes:
Escoria y ceniza 10 $/t.
Molienda separada de la escoria a 5.000 cm?/g 16 $/t.

Cuabpro 10

Influencia del costo del transporte de la escoria o de la ceniza
para dos costos distintos de clinker

Tipo I ' Tipo IS Tipo IP
Clinker %
100 65 50 30 80 70 60

C%s;;’ tde poduccion | 5800 48,00 | 33.50 | 41.30 | 31.00 | 37.00 | 28.80 | 32.40 | 34.00 | 40.40 | 28.20 | 36.60| 25.60 | 32.80
Costo de transporte

por t escoria o ce- | 0 | O | 210| 210| 3.00| 3.00| 420| 420| 1.20| 1.20| 1.80| 180| 2.40| 2.40

niza
TOTALES 28.80| 48.00 | 35.60 | 43.40 | 34.00 | 40.00 | 33.00 | 36,60 | 35.20 | 41.60 | 30.00 | 38.40| 28.00 | 35.20
—

Precisando mas, el ahorro de energia en la fabricacién de cementos siderirgicos es equi-
valente al correspondiente de fuel en el horno —por lo menos—, y puede llegar a ser has-
ta el 40 % del costo total de la produccion de cemento portland, y tanto mayor cuanto
mayor sea en el futuro el costo del fuel a causa de las subidas sucesivas del mismo.

En valores numéricos aproximados, la inversién de capital en equipo necesario por tone-
lada de escoria “L” granulada producida, se estima en USA alrededor de 1/2 del corres-
pondiente al equipo equivalente de produccién de cemento. - la granulacién consume de
1/5 a 1/10 de la energia total necesaria para dicha produccién. Adicionalmente se invoca
que la regularidad de calidad de la escoria producida es mucho mayor que la del clinker
y que la de las cenizas volantes —menor coeficiente de variacién—.

Sin embargo, los gastos de transporte de las escorias —o de las cenizas volantes—, pue-
den hacer antieconémicos los cementos con tales adiciones activas —o constituyentés se-
cundarios, segin la denominacion francesa— para ciertas fabricas. De hecho, algunas con
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bajo costo de produccién pudieran estar poco interesadas en la fabricacién de estos ce-
mentos, salvo por lo que respecta al consiguiente aumento de su capacidad de produc-
cién (una de las primeras razones de ser del uso de las escorias siderurgicas en cemente-
ria, al menos en USA).

En cambio, las fibricas con alto costo de producciéon de clinker, con la utilizacion de las
escorias —y de las adiciones en general—, pueden ver aumentada su capacidad de pro-
duccién por una fraccién del costo del capital requerido para una planta de produccién
de cemento equivalente al aumento de la misma conseguido con el empleo de adiciones.
Es decir, se aumenta la capacidad de produccién sin inversiones, ahorrando energia y pro-
duciendo cementos de caracteristicas y usos especificos, con ventaja en muchos aspectos
sobre los cementos portland ordinarios.

En tal sentido, en paises de la Europa Occidental (Francia) se fabrican cementos hasta
con 4 componentes: clinker, escorias, cenizas volantes y fillers calizos. En todo caso, la fa-
bricacién de estos cementos constituye para las fabricas un problema de ensilado, y mas
habida cuenta de que entre un minimo de 25 % y un maximo de 65 % (en general) de
escorias contenidas en ellos, se pueden fabricar cementos con distintas proporciones, se-
gun usos y destinos.

Un problema técnico que ha preocupado y preocupa a fabricantes y usuarios de cemen-
tos que contienen escorias es el de la molienda conjunta o por separado (con mezcla y
homogeneizacién posterior) de sus componentes, escoria y clinker. En general, la escoria
es aproximadamente el doble de dura y dificil de moler que el clinker, para obtener de
ambos igual superficie especifica, y, por lo tanto, se refina menos en una molienda con-
junta. Esto lo pone de relieve el hecho de que el rendimiento especifico de la molienda
decrece —el consumo especifico aumenta—, de moler cementos portland a moler cémen-
tos siderdrgicos hechos con un mismo clinker, y, dentro de los cementos sideriurgicos de un
clinker dado, cuanto mayor es la proporcién de escoria. No obstante, las escorias mas alu-
minicas y mejor granuladas son méis blandas que las muy bésicas —calcico-magnésicas—,
e incluso que el clinker, sobre todo si éste estd muy bien cocido. Por ello son mas aptas pa-
ra la molienda conjunta con dichos clinkeres, con lo cual no es tan necesaria —aunque
siempre sea conveniente— la molienda por separado, al poderse obtener con la conjunta
granulometrias adecuadas. Esto pone claramente de manifiesto la necesidad de una ade-
cuacion entre escorias y clinkeres en cuanto a la adopcién de un tipo u otro de molienda
(como en otros muchos aspectos).

En general, en la molienda conjunta el clinker se refina mas, por ser mas blando y por-
que la propia escoria actiia sobre él como elemento inoledor. Al ser conveniente que el
clinker se refine lo suficiente —pero no en demasia— para que la hidrélisis de los sili-
catos sea mas rapida y masiva, y se libere gran cantidad de cal para el desarrollo de la
capacidad hidraulica de la escoria en menos tiempo, e incluso para que tenga lugar en
alguna medida una cierta accién puzolinica postérior, parece mas conveniente la molien-
da por separado, ya que asi también se puede refinar mas la escoria y aprovechar maés
a fondo su capacidad hidraulica potencial. Y, isobre todo, si se tiene en cuenta ademéas que
en la molienda conjunta, al actuar la escoria, como se ha dicho, de elemento molturador,
puede tener lugar un recubrimiento parcial de los granulos de clinker por polvo del ya
refinado, con lo cual resulta mas dificil la molienda y el refino de la parte aun grue-
sa del mismo. El resultado podria ser, exagerando tal vez la nota, que la fraccion de
clinker en el cemento siderdrgico tuviese una granulometria distinta de la del cemento
portland ordinario del mismo clinker y para la misma superficie especifica, en el sentido
de preséntar una mayor proporciéon de particulas demasiado finas e incluso también de
mas gruesas en el clinker y, por consiguiente, menor proporcién de particulas intermedias,
junto a las particulas de escoria, en las cuales abundarian las mas gruesas del conjunto.
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Todo esto daria lugar a la circunstancia de que, con arreglo al esquema de la Figura 2,
en relacién con la recta X representativa del cemento siderturgico en conjunto, la recta re-
preséntativa de la escoria fuese la A o la C, y la del clinker la B o la D, al contrario de
lo que debe ser. Y todo esto, al suceder asi para cualquier finura final y de conjunto del
cemento, puede tener implicaciones en la demanda, absorcion, retencién y exudacioén del
agua por parte del hormigén, asi como en la retraccién plastica del mismo.

Esto esta agravado por el hecho de la distin-
ta forma geométrica de las particulas de es-
coria, lo cual puede influir perjudicialmente
en la trabajabilidad —transporte, puesta en
obra y compactacion— de los hormigones de oi /C 99,9
cementos siderurgicos. En cambio, en la mo- s s
lienda por separado y mezcla homogénea pos- 7 4
terior, se puede conseguir que las particu- i
las de escoria sean iguales o menores que las 60 4 Lo 40
del clinker, lo cual es bueno, y tanto mejor
cuanto mayor es la proporciéon de escoria en
el cemento (por ejemplo, 50:50); en esta /
proporciéon de mezcla las particulas de escco- o5 //’ -
ria presentan los suficientes planos de des- ///
lizamiento en la pasta para que sobre ellos //'
resbale €l gel, ejerciendo asi una accion y un
efecto lubricantes. A ellos se suma el efecto 99,5 05
de la menor absorciéon de agua por parte de ] ° g, X °° e A
la escoria, en relacién con el clinker, lo cual P=100(1-e")  R=100e-" 100
permite obtener hormigones de buena plasti- a mss finoque x 5 més arueso aue x ¢ més f1no aue 4
cidad con menores relaciones a/c. Sobre este
mismo aspecto se insiste mas adelante.
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Fig. 2

Por otra parte, si bien es cierto que la finura influye directamente en la velocidad de
reacciéon —hidrataciéon— y por lo tanto en la rapidez con que se desarrollan las resisten-
cias del cemento, no es menos cierto que el tratar de ganar resistencia a muy corto plazo
con el empleo de los cementos siderurgicos, a base de forzar la finura de los mismos en
una molienda conjunta, es casi infructuoso y muy caro. Lo primero, porque la mayor fi-
nura, del conjunto afecta muy poco a las resistencias tempranas, ya que las escorias son
mucho mas lentas que el clinker en sus reacciones de hidratacién; y lo segundo, porque
pasar de una finura de 4.000 BLAINE a otra de 5.000 puede suponer de 35 a 45 kWh/t,
dependiendo de la molturabilidad de la escoria. Por otra parte, la recomendacion de efec-
tuar una molienda separada de componentes, con menor consumo de energia de molienda,
y un mezclado de los mismos, bien subsiguiente o bien al tiempo del suministro o expedi-
cién del cemento, tropieza con el inconveniente de exigir equipos costosos de mezcla y
homogeneizacién, y mas instalaciones intermedias o complementarias de ensilado, va-
riando mucho los costos de todo ello segin los casos y habiéndose de realizar el estudio
técnico-econémico correspondiente en cada caso particular. Por ello, a pesar de todo aun
se practica mas hoy la molturacién conjunta, si bien en algunos paises es permisible la
separada, tedrica y técnicamente preferible siempre, por lo ya expuesto.

Experiencias espafiolas ya antiguas pusieron de relieve en su tiempo que la molienda se-
parada, en relacién con la conjunta y para residuos similares sobre tamices de 900 y
4900 mallas/cm?, proporciona, para los mismos cementos siderurgicos y de horno alto,
mayores resistencias a traccién, y sobre todo a compresion del hormigén, particularmente
a las primeras edades.
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Se han arbitrado soluciones intermedias consistentes en moler previamente el clinker en
un cierto grado, y refinar después la mezcla con escoria.

Existe también la posibilidad de moler la escoria en hiimedo para formar una papilla con
70 % de material s6lido y emplearla en obra, o mejor en taller, mezclada con el cemento
y los aridos. Esto se ha llevado a cabo con éxito en la fabricacién de grandes blogues
prismaticos para escolleras, de alrededor de 90 t (de unos 4 X 3,5 X 3 m). Si la papilla
se ensila y/o transporta, su temperatura no debe aumentar demasiado, pues a T0°C se
hace inestable y comienza a coagular.

En la molienda por separado se suele moler la escoria aproximadamente a 5.000 BLAI-
NE, a fin de conseguir con mezclas 50:50 resistencias a 3 'y 7 dias analogas a las de un ce-
mento portland equivalente, aunque por lo ya expresado, las resistencias anteriores a las
de 3 dias sean algo mas bajas que las de éste. En la molienda conjunta la finura final
del cemento depende también del clinker, por lo que es conveniente optimizarla en cada
caso, teniendo en cuenta las caracteristicas del clinker y de la escoria en cuanto a moltu-
rabilidad de uno y otra. Es un hecho comprobado que las escorias que proporcionan me-
nores resistencias, a igualdad de todo lo demas, son las méas faciles de moler; y viceversa.

Cabe indicar, finalmente, que la preparacion de cementos siderurgicos exige clinkeres al-
go distintos que los de los portland ordinarios —‘“clinkeres metaltrgicos”—, a saber, ricos
a la vez en C,S y C,A, para lo cual se pueden utilizar las propias escorias como mate-
ria prima componente del crudo. Conviene asimismo dar a éste un grado de saturacién
(de LEA y PARKER) superior a 100, con objeto de que el clinker contenga cal libre
eén cantidad mayor que la normal, y tal que lo haga inestable al ensayo de expansién LE
CHATELIER.

Por ultimo, cabe afiadir que en Alemania sélo se permite la molienda conjunta, y en Ja-
pon tanto ésta como la separada, con mezcla posterior de los componentes en fabrica. Lo
mismo en Canada. En Dinamarca existe el comercio separado de la escoria por falta de
reglamentacién; y en USA, donde el empleo de las escorias pareceria que debiera gozar
del mismo entusiasmo por parte de la industria cementera que la reconversiéon de las fa-
bricas al carbdn, las recomendaciones se dirigen més bien hacia el uso de las escorias co-
mo adicién en la hormigonera, sin que falten los que prefieren su granulacién para mez-
.clarla con el clinker. Hay, pues, opiniones encontradas. La solucién deberia depender, en
cada caso, del valor de la escoria para cada empleo, incluidos todos los posibles, aun
cuando en USA se da la circunstancia de que, al parecer, toda la escoria es quimicamente
apta para cemento. En Japén, por ejemplo, se emplean las escorias siderurgicas en todas
las modalidades de usos y aplicaciones. '

7. LA UTILIZACION DE LOS CEMENTOS SIDERURGICOS

Una cuestiéon previa en este punto es que, dado que la preparacién de las escorias en las
plantas siderurgicas y su utilizaciéon en las fabricas de cemento requieren unos ciertos
tratamientos y los correspondientes equipos para los mismos, si hay poca demanda de es-
corias se corre el riesgo de ser suministradas las enfriadas por aire —no templadas—, con
escaso contenido de vidrio y exigua hidraulicidad potencial, y con la consiguente medio-
cridad de los cementos correspondientes. El adecuado control en éste como en tantos
otros aspectos es imprescindible.

Las ventajas econémicas y de muchos otros érdenes, de la fabricacion y utilizacion de los
cementos siderurgicos, se obtienen a costa de una menor resistencia mecanica a edades in-
feriores a los 3 dias, de los hormigones hechos con estos cementos, dado su endurecimien-
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to algo mas lento. Por ello requieren una molienda mas fina (los cementos) y un curado
mas esmerado (los hormigones), sobre todo si se hormigona en tiempo frio o a bajas tem-
peraturas. Y por ello son precisos también tiempos mas largos para el desencofrado y el
descimbrado a corto plazo, aun cuando se han invocado plazos normales de desencofrado,
incluso con cementos 60:40. La disminucion de resistencia a corta edad causada por la
escoria es aproximadamente proporcional al contenido de la misma en el cemento.

Salvo en este aspecto, en los demas los cementos sidertrgicos son equiparables a los port-
land ordinarios, por cuanto que sus resistencias mecéanicas a plazos medios y largos son
iguales e incluso bastante superiores a las de éstos.

En efecto, hay contenidos 6ptimos de escoria que dan a 3, 7 y 28 dias las mejores resis-
tencias, superiores inclusive a las de un cemento portland equivalente a efectos compa-
rativos, dependiendo de la relacién a/c y del curado. Estos Optimos de escoria se situan
alrededor del 40 % y varian con la escoria y con el clinker, como ya se ha expuesto, y con
la finura de molido del conjunto (curva granulométrica).

Son varias las ventajas de otros 6rdenes que los cementos siderurgicos presentan por sus
caracteristicas y comportamiento, funcién de la proporcién de escoria que contienen.

En primer lugar, en el aspecto de la estabilidad y durabilidad de sus hormigones. Su me-
nor calor de hidratacién —cementos “frios”—, desprendido en tiempol mas largo, dismi-
nuye el riesgo de retracciéon térmica y de fisuracién y agrietamiento, por lo que pueden
ser empleados con ventaja en hormigones masivos de presas, cimentaciones y obras sub-
terraneas, incluso con dosificaciones altas de cemento, cuando se requiere una gran im-
permeabilidad. Este fue uno de los motivos de las primeras utilizaciones de estos cemen-
tos, los cuales presentan también menor retraccién hidraulica.

Por otra parte, son cementos que proporcionan hormigones de alta resistencia quimica
frente a los ataques por sulfatos y por agua de mar, aptos por lo tanto para obras mari-
timas y en terrenos yesiferos, y tanto mas cuanto mayor es su contenido de escorias. En
este aspecto el 6ptimo se sitiia por encima del 65 %. Se ha dicho alguna vez que las esco-
rias ricas en alimina hacian disminuir la resistencia de estos cementos a los sulfatos, pe-
ro no parece ser asi cuando la dosis de escoria en ellos es del orden de 65 % o superior.
Esta, accion positiva se da con cualquier tipo de clinker (tipo II o tipo V ASTM), con dis-
tintos contenidos de C,A. Los cementos siderirgicos 50:50 son igualmente resistentes
a los sulfatos que los portland especificamente resistentes (SRPC), y a finuras del orden
de 4.000 BLAINE dan resistencias mecéanicas a 28 dias del orden del 100 % de la de los
cementos portland equivalentes.

Desde €l punto de vista quimico esto es asi porque la escoria actiia como reductor y di-
luyente de los constituyentes vulnerables o nocivos del clinker, como el C,A y los alcalis,
y de la cal de hidroélisis de los silicatos calcicos en la pasta hidratada. Con ello se atenta
la formacién expansiva de yeso cristalizado y de ettringita en un ataque por sulfatos o
por agua de mar, pues el cemento siderurgico presenta menos C,A y su pasta cementan-
te menos CH, necesarios ambos para la formacién de yeso segin (I):

N@®)S+CH+3H - 2N (K)H + CSH, [8)
y para la formacién de ettringita segun (II);

C,A + 3CS + 32H - C,A(CS),H,, (I1)
la cual requiere, ademaés, un medio sobresaturado de CH.
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La penetracion de iones cloro Cl™ en pastas, morteros y hormigones de cemento siderurgi-
co parece ser mucho mas lenta. Esto se ha comprobado por ensayos basados en ciclos
de inmersién intermitente de probetas en disoluciones de cloruro calcico, alternados con
secado al aire de las mismas. Se midi6 el potencial eléctrico de hierros de armadura em-
bebida en hormigén, frente a un electrodo de Cu/CuSQO,, ya que este potencial da una
medida de la tendencia a la corrosién, pues icuanto mayor es el potencial negativo, ma-
yor es la probabilidad de la misma. Al propio tiempo se midi6 analiticamente la pe-
netraciéon de Cl". Se observé que la tendencia a la corrosién es mayor para relaciones a/c
cada vez mayores, pero menor en las probetas de cementos sideriurgicos con 40, 50 y 60 %
de escorias, ya que en ellas la penetracion del i6n cloro se retarda en relacién con las
probetas de cemento portland. Esto prueba una mayor impenetrabilidad de las pastas
de cementos siderurgicos a los iones cloro, y probablemente también a otros iones agresi-,
vos, como por ejemplo los iones sulfato.

Los potenciales del hierro se mantienen en valores negativos bajos, del orden de — 10 a
— 250 mV en probetas de relacién a/¢c = 0,55 con cementos de escorias —y sin presentar
los hierros senhales de corrosion—, mientras que en las probetas de cemento portland se
aprecian, en las mismas condiciones, potenciales de — 450 a — 500 mV con sefiales evi-
dentes de corrosion en los hierros. No obstante, estas observaciones deben ser en todo caso
confirmadas en las condiciones practicas reales de cada situacién particular.

En cuanto al contenido de sulfuros de las escorias siderturgicas, a efectos de la corrosién
de las armaduras, aquéllos desaparecen con rapidez —tal vez por hidrélisis de los sulfu-
ros de calcio, hierro y manganeso—, sin producir expansién —por oxidacién a sulfatos
y reacciones subsiguientes de éstos—, y, segin se dice en algin lugar y por algun autor,
sin producir corrosién, incluso en hormigén pretensado. Sin embargo, esto dltimo hay
que tomarlo con la maxima reserva y precaucién y, sobre todo, no extrapolandolo ni gene-
realizandolo a todas las escorias ni a todos los cemeéntos sidertrgicos, ni a todos los casos prac-
ticos, pues casos hay en los que se producen roturas fragiles de alambres pretensados por
fenémenos complejos de corrosion fisurante, intercristalina y/o transcristalina del hierro,
por fragilizacion del acero a causa del hidrogeno électrolitico que se puede formar y que
penetra en la estructura del metal, todo ello complicado por el hecho de la fatiga de éste
sometido a una tensién constante —corrosiéon bajo tensién—.

E]l menor contenido de cal de hidrdlisis de las pastas de cementos siderirgicos, que en de-
terminados aspectos como los ya vistos de su mayor resistencia al ataque por sulfatos y
agua de mar constituye una innegable ventaja, en otros aspectos puede ser un inconve-
niente, pues la menor “reserva alcalina” de dichas pastas, aun cuando su pH sea el
mismo que el de las pastas de cemento portland, en medios agresivos puede disminuir tan-
to que lleguen a darse condiciones propicias para la corrosién por falta, en un momento
dado, de la necesaria y suficiente proteccion —pasividad— del hierro. Esta situaciéon pue-
de verse agravada por la presencia y accién despasivante de los iones cloro.

En otro aspecto diferente, los cementos siderurgicos reducen considerablemente los efec-
tos de la expansién causada por la reaccidon arido-alcalis entre agregados sensibles a ella
y los alcalis (no s6lo del cemento, sino los totales contenidos en el hormigén, tanto de ori-
gen interno —los de sus materiales—, como de origen externo —por penetraciéon de los
mismos desde el medio ambiente—). Esto tiene una gran importancia en la actualdad —y
tal vez mas todavia de cara al futuro—, pues, a mayor rendimiento de los hornos de
clinkerizacion, mayor retencién y acumulacién de alcalis en forma de sulfatos se produce
en el clinker y en el cemento. Los efectos de ambas se reducen con la sustitucién parcial
de clinker por escoria en los cementos siderirgicos, ya que, ademéas del efecto de dilucién
de los &lcalis, éstos reaccionan ripidamente con la escoria —lo mismo que lo harian con
los aridos reactivos—, quedando asi eliminados para la reaccién expansiva.
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El fenémeno tiene una explicacion, 1o mismo que en el caso de los cementos puzoldnicos,
tanto de orden quimico como fisico.

En el aspecto quimico la escoria actiia, como se ha indicado, de reductor y diluyente de
los alcalis del clinker, como asimismo de la cal de hidroéliss de la pasta, con lo cual la
reacciéon (I) anterior:

N(K)S+CH+3H » 2N (K)H + CSH, (1)

vista ahora desde el lado de la formacién de hidréxidos alcalinos, se minimiza.

Ademas, la reduccién y dilucién de los alcalis del clinker y la disminucién de su forma-
cién por penetraciéon de sulfatos alcalinos del exterior —por ejemplo, de aguas marinas—,
y la reduccién y diluciéon de la cal de hidrdlisis en la pasta, ejercen una inhibicién o im-
pedimento sobre la formacién de silicatos calcico-alcalinos operantes en la reaccién ex-
pansiva entre aridos susceptibles y alcalis, y que esqueméiticamente se podria representar
asi (II):

xS+ yN®XE)+zC+ nH - SN®K),C,H, (I1)

En el aspecto fisico la explicacion es de muy distinta naturaleza: la sustitucién de accio-
nes poco numerosas y muy intensas y localizadas, por muchas acciones muy dispersas y
de muy escasa intensidad, mucho mas soportables y con mucho menos dafio. Esto se de-
be precisamente al hecho a que la escoria es un “arido” reactivo que, molido a gran finu-
ra, como en el cemento siderurgico, redobla su actividad ganandole la partida a los ver-
daderos aridos susceptibles, frente a los alcalis. En esto mismo estriba la explicacion de
otros medios de conseguir neutralizar, al menos en parte, los efectos de la expansién arido-
alcalis, cuando no hay mas remedio que utilizar aridos reactivos, incluso con cementos ri-
cos en alcalis.

Otro efecto positivo de la reduccion y dilucién de CH en las pastas de cementos siderur-
gicos es la eliminacién o disminucion del riesgo de expansiéon adicional por forimacién de
brucita, cuando un ataque por sulfaftos alcalinos segun (I) estd sustituido por o va acom-
pafiado de un ataque por sulfato magnésico, como en el caso del agua de mar, segin (III):

MS + CH + 2H - MH + CSH, (111)
en el cual, ademas de la brucita se forma también yeso, como en (I).
Y, finalmente, la pasta de cemento siderurgico, con menor proporciéon de CH, resiste me-

jor los ataques por aguas puras, icidas y carbdnicas agresivas, al no producirse tanta li-
xiviacion de cal de hidroélisis, ni las reacciones de ataque (IV) y/o (V) con tanta intensidad:

Ca(OH), + 2H - Ca** + 2H,0 IV)
Ca(OH), + 2CO, — (CO,H),Ca V)

Por todo ello, los cementos siderurgicos se utilizan preferentemente:
i) en hormigones en masa de presas, embalses y obras de contencién, en general;

il) en cimentaciones en toda clase de terrenos y, en particular, agresivos por yesos y
otros sulfatos;

iii) en la fabricacién de tetrdpodos y “dolos” (“tabas”) para diques de escolleras y rom-
pientes y, en general, para todo tipo de obras maritimas, sumergidas, aéreas o mix-

tas;
MATERIALES DE CONSTRUCCION N.° 186 - 1982 27
© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://materconstrucc.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



iv) en la construccion de desagiies y vertederos industriales, de albafales y alcantarilla-
dos, y de canalizaciones conducidas por tierras de labor. En este orden de ideas, ex-
periencias de durabilidad con cementos siderurgicos 50:50 han dado excelentes re-
sultados frente a acciones de nitrato amoénico y nitrato calcico;

v) en silos para vegetales y productos derivados (una adicion de 50 gramos por litro de
bisulfito s6dico en el agua de amasado evita el olor por desprendimiento de gas sul-
fhidrico).

vi) en depoésitos y tubos de conduccién de agua potable tratada con desinfectantes y bac-
tericidas los cementos siderurgicos son tan utilizables como los portland;

vii) en obras en contacto con gases de combustion que contengan 6xidos de azufre;
viii) en hormigones con aridos reactivos con alcalis, cuando no se disponga de otros;

ix) en carreteras de hormigon y pistas de despegue y aterrizaje de aviones, por la poca
tendencia de estos cementos al agrietamiento y por su menor fragilidad —baja re-
laciéon entre sus resistencias a compresion y a flexion, dado el alto valor relativo de
ésta ultima—.

x) en pistas de hormigén sujetas a heladas y al empleo de sales de deshielo (en paridad
con los cementos portland).

Por otra parte, las escorias siderurgicas de los cementos juegan en el hormigén otros pa-
peles importantes en aspectos fisicos relativos a la trabajabilidad, a la compacidad, a la
impermeabilidad y a la penetracion idnica, como ya se ha visto.

En cuanto a la trabajabilidad —facilidad de puesta en obra y compactacién del hormi-
gén—, por uma accién lubricante ya mencionada, promovida por la distinta forma y ca-
racteristicas superficiales de las particulas de escoria respecto de las de clinker. Las de

- éste, por alteracion incipiente —meteorizacién (aireacién): hidratacién y carbonatacion
parciales—, forman rapidamente en los primeros momentos del amasado y de la hidrata-
cién un gel que tiende a rigidizar en cierta medida la pasta; y, a pesar de que dichas
particulas son mas redondeadas (esferoidales) y en consecuencia deberian proporcionar una
mayor plasticidad al hormigén, por lo ya dicho sucede lo contrario. En cambio, pese a la
forma mas angulosa de las particulas de escoria, las superficies de fractura de éstas son
mas limpias vy lisas y, como se ha indicado, actuando como inertes —como arido fino— pro-
porcionan planos de deslizamiento que favorecen la plasticidad, incluso con menores rela-
ciones a/c. A este efecto se une el de la correccion de la granulometria del arido, sobre
todo cuando en éste escasean las fracciones mas finas, siendo esta accion analoga a la
aportada por algunos “plastificantes” s6lidos pulverulentos, utlizados antafio como adi-
tivos para hormigén.

Estas mismas acciones y efectos influyen favorablemente en la compacidad y en la imper-
meabilidad, asi como en la menor penetrabilidad iénica ya mencionada, lo cual explica par-
cialmente la mayor resistencia de los hormigones de cementos siderurgicos a los ataques
quimicos en general, y a los de sulfatos y agua de mar, especificamente.

En cuanto al proceso de fraguado, su comienzo se retrasa algo (unos 15 minutos) a tempe-
raturas ordinarias (de 15 a 25°C) y sobre todo para relaciones a/c altas, en el caso de los
cementos siderurgicos. Estos son especialmente aptos para tratamientos higrotérmicos del
hormigén, tanto con vapor libre como a presion en autoclave. En este ultimo caso se com-
portan mucho mejor los cementos siderdrgicos con menores contenidos de escorias.

En los hormigones con aire ocluido la cantidad necesaria de agente inclusor de aire au-
menta algo con el contenido de escoria en el cemento, sobre todo para relaciones a/c ba-
jas.
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Como resumen y en general, las dosis optimas de cliker y escoria en los cementos si-
derurgicos para obtener buenas resistencias aceptables a todas las edades —salvo las muy
cortas— oscila alrededor de 40:60. Pueden ser de 30-40:60 para hormigon estructural en
invierno, y tal vez algo mayores por lo que respecta a la escoria, en verano.

Una ultima consideracion respecto de las cuestiones relativas al mercado de los cementos
siderurgicos: si éste no existe previamente, la introduccion de estos cementos —o de cuales-
quiera otros con distintas propiedades, caracteristicas, comportamiento y prestaciones que
los cementos portland ordinarios, bien conocidos y acreditados—, exige un servicio técnico
y de informacién al usuario, para que éste haga de ellos una utilizacion adecuada —no
“standard”—, y con las debidas precauciones.

Factores a tener en cuenta al respecto, en cuanto a la posible apariciéon de problemas, son,
entre otros:

a) la dosificacion de aditivos a los hormigones con cementos siderurgicos —y, en gene-
ral, no portland “puros”—;

b) el comportamiento a largo plazo de estos cementos en hormigones pretensados —en su
caso—;

¢) los niveles 6ptimos de SO, de estos cementos en funcién de las propiedades de las es-
corias —en general, de las de cualquier adicion—, y de la finura. Este es un proble-
ma que afecta ante todo al fabricante del cemento;

d) los contenidos Optimos de escoria (o de cualquier otra adicién para los distintos usos
de los cementos, en funcién de la durabilidad de los hormigones —resistencia quimi-
ca a sulfatos, agua de mar, etc.—). Esto incumbe por igual a fabricantes y a usuarios.

En cualquier caso, los cementos siderirgicos —como cualquier otro material de construc-
cion— requieren un nivel de calidad suficientemente alto y constante para crear y/o man-
tener su mercado, garantizado en primer lugar por el autocontrol de los fabricantes. A
este respecto serian deseables unas especificaciones realistas y honestas que recogieran
la experiencia y los avances logrados en todos los paises. Tal parece ser lo que se espera
en USA de las Normas ASTM, respecto de los [aementos siderurgicos.

En definitiva, las mayores ventajas de la utilizacién de las escorias siderdrgicas en la fa-
bricacion de los cementos (portland) de horno alto, estriban en:

A) su menor calor de hidratacion;

B) su mayor estabilidad dimensional ;

C) la mejor reologia y plasticidad de sus pastas;

D) la mayor densidad y compacidad de las mismas;
E) su mayor resistencia quimica, en general;

F) su ventaja frente a aridos reactivos con alcalis;

G) su aptitud para los tratamientos higrotérmicos;

8. LAS ESCORIAS SIDERURGICAS EN EL HORMIGON

Por razones complejas, entre las cuales las puramente técnicas parecen ser las que menos
pesan, se ha desarrollado en algunos paises una comercializacién de las escorias siderdrgi-
cas para ser utilizadas directamente como componentes del hormigén, bien en centrales
hormigoneras o bien en obras.
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Se consideran aqui unicamente las razones técnicas aducidas. La principal se basa en las
ventajas de la molienda separada de la escoria, la cual permite una total variabilidad de
dosificacion de la misma en las plantas hormigoneras o en las obras, en funcién de sus
caracteristicas y en manos del usuario, en contraposicion a la molienda conjunta de esco-
ria y clinker en las fabricas de cemento, la cual, por razones obvias, no permite variar
mucho sobre la marcha las proporciones de mezcla, segin la calidad de la escoria, en un
nimero grande de cementos, para obtener con rapidez y agilidad hormigones de caracteris-
ticas determinadas.

Se aduce que con la escoria molida aparte a una finura adecuada y afiadida en la hor-
migonera, se consiguen hormigones de mucho mejor trabajabilidad que los de cemento
portland sin adicién, o que los de cemento siderdrgico de molienda conjunta, lo cual per-
mite reducir mas en muchos casos la relacion a/c. Esto tiene que ver con los efectos lubri-
cantes y compactantes ya sefialados, y que se dan también en cierta medida en los cemen-
tos siderurgicos, como se ha expuesto.

El peligro del uso de la escoria molida por separado reside precisamente en tantas faci-
lidades y, sobre todo, en la obsesién peligrosa por el ahorro de cemento en las obras, al
querer ver en la escoria un sustitutivo a ultranza y a “la par” del cemento portland. A es-
te respecto se llega a considerar no sin cierta razoén, pero sicon gran riesgo, que la escoria
se puede usar para aumentar la resistencia mecanica del hormigén o, a igualdad de re-
sistencia, para economizar cemento. No se olvide en este aspecto el hecho de que uno de
los mayores incentivos para el constructor o usuario del cemento es la reduccion de cos-
tos en las méas diversas formas, incluida la del ahorro, a veces excesivo y siempre peligro-
so, de cemento. Y tampoco se pierda de vista el hecho, tal vez no casual, de que la escoria
molida y comercializada en Gran Bretana lleva el nombre “comercial” de “CEMSAVE”.

La sustitucion —;o tal vez mejor “suplantacion”?— de cemento por escoria en las obras
estd facilitada por el hecho de que, con la forma de comercializacién directa de la esco-
ria en ciertos paises, dicha sustitucion puede hacerse “bolsa por bolsa”, lo que en hormi-
goneras con capacidad correspondiente a dos bolsas de cemento, al sustituir una de ellas
por otra de escoria se estd fabricando un hormigén 50:50 —lo cual no siempre se sabe si
es lo que se quiere o conviene—, pero en todo caso con dudas, las mas de las veces, sobre
el grado de homogeneidad del hormigén producido, a causa de un (tiempo de) amasado
insuficiente. Recuérdese a éste y otros respectos el factor “hombre”.

La consideracién de que escoria y cemento han de ser tenidos en cuenta como dos com-
ponentes distintos del hormigén, en vez de uno solo como mezcla, dado que cada uno
tiene su propia curva de hidratacion y endurecimiento, componiendo ambas una sola cur-
va resultante total, es poco consistente, porque lo mismo sucede en el caso de los cemen-
tos siderurgicos “prefabricados”. Y si del hecho de que a 7 dias y més, algunas mezclas
50:50 de escoria y cemento den resistencias mayores que €l 100 % de las de un cemento
portland equivalente sin escoria, se quiere deducir que a partir del momento en que tal
ocurre la escoria contribuye a la resistencia total en mas de un 50 %, lo mismo se podria
concluir respecto de los correspondientes cementos siderirgicos hechos en fabrica por mo-
lienda conjunta de sus componentes.

A pesar de todo esto —o precisamente por €llo mismo—, €l mercado separado de las es-
corias, que comenzd en Africa del Sur con un planteamiento un tanto confuso, parece ex-
tenderse a Inglaterra, Canada y Estados Unidos.

En cuanto a las escorias asi suministradas, se les deberia aplicar un control de calidad a
baseé de los consabidos médulos e indices derivados de su composicién quimica, de su con-

tenido de fase vitrea —lo mismo que para las escorias utilizadas en cementeria—, de ensa-
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yos (acelerados) de activacién alcalina con sosa caustica, o de resistencia mecanica de
morteros hechos con cementos 50:50 con escoria y con arena (inerte), y sin escoria ni are-
na —estos ultimos ensayos con objeto de tener una idea aproximada del comportamien-
to de cada escoria en hormigén—. Y todo ello a pesar de —o precisamente por— haber-
se argumentado en algin caso que otra de las razones de la molienda (y comericializacion)
separada de la escoria es el mayor control de calidad de la misma.

Una razon mas ha sido la de las mejores condiciones de almacenamiento de la escoria, en
relacion con el cemento siderdrgico. Sin duda que el argumento debe referirse a las obras
y no a las fabricas de cemento.

De icualquier modo, a las escorias para hormigones se les exigen en el Japén los siguien-
tes requisitos:

i) indice de basicidad I: 1,8 < I <20
ii) contenido minimo de vidrio: 9% %
iii) superficie especifica BLAINE minima: 3.500 cm?/g

iv) adicién de yeso (aproximada): 3 %

9. OTROS USOS DE LAS ESCORIAS SIDERURGICAS

El empleo de las escorias es diverso, segin su origen, caracteristicas y tratamiento.

Las de cualquier metalurgia se pueden emplear, en principio, como materia prima para
el crudo de cemento, como se ha indicado. Y asimismo como arido normal de hormigones,
y como arena-grava para la estabilizacién de suelos y terrenos mediante cemento o cal,
para formar suelo-cementos y grava-cémentos particularmente en bases y sub-bases de
firmes, pero a condiciéon de que tengan una densidad o masa volumica alta y que sean
estables, o se hayan estabilizado por completo previamente. Por ejemplo, las escorias LD
con alto contenido de cal libre, o las de otras procedencias con mucha magnesia cristali-
zada —periclasa— no deben emplearse, por ser potencialmente muy expansivas.

En Japén se emplea alrededor del 50 % de la escoria producida de una u otra forma, en
la construccion de bases y sub-bases para firmes viales.

Las escorias expandidas sé¢ pueden utilizar como arido para hormigones ligeros o livianos,
particularmente las de masa volimica o densidad més baja. Las escorias expandidas (tam-
bién se suelen llamar dilatadas) se consiguen enfriando la escoria liquida a la salida del
horno alto, con menor cantidad de agua que la necesaria para la escoria templada o gra-
nulada, o mediante un enfriamiento mixto, con aire y con agua.

También se pueden utilizar las escorias como fertilizantes y en la prefabricaciéon de ele-
mentos constructivos, siempre que cumplan con la condicién de ser totalmente estables,
es decir, no expansivas por ningin concepto: cal libre abundante o magnesia libre cuan-
tiosa, cristalizada en forma de periclasa.

10. CONTROL DE CALIDAD Y DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LAS ESCO-
RIAS SIDERURGICAS EN LOS CEMENTOS

Una condicion elemental que han de tener las escorias para ser realmente hidraulicas y
para su utilizacion mas eficaz en los cementos siderurgicos es, aparte de una composiciéon
adecuada y de unos valores aceptables de los indices de basicidad e hidraulicidad (lo cual
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se comprueba por analisis quimico), tener una proporcién elevada de fase vitrea, resultado
de su condicién amorfa dada por una eficaz granulacion en agua.

El contenido de vidrio se puede determinar, semicuantitativamente y, sobre todo, compa-
rativamente, mediante la técnica de difracciéon de rayos X: a menor cristalinidad, menor
cantidad y menor intensidad de “picos” representativos de especies cristalizadas; la au-
sencia total de picos corresponde asi a un estado vitreo perfecto.

El calentamiento de las escorias a unos 1.000°C y su posterior enfriamieno lento las des-
vitrifica y cristaliza, de modo que la difraccion de rayos X de la escoria desvitrificada per-
mite reconocer la naturaleza —y composicién— del vidrio. La mejor escoria para cemen-
teria es aquella cuyo vidrio responde —una vez cristalizado— a la composicion de una
melilita intermedia, con relaciones gehlenita/akermanita variables entre 70/30 y 50/50.

La actividad de la escoria se ha tratado también de poner de relieve mediante exposicién
a la luz ultravioleta de una lampara de cuarzo, ya que aparecen asi granos de color viole-
ta o ambar, de cuya proporcién relativa se deduce, asimismo en términos comparativos y
aproximados, el valor hidraulico de la escoria, puesto que a los granos coloreados de &mbar
les corresponde un contenido mucho mayor de fase vitrea y, por lo tanto, de actividad
hidraulica. Es conveniente hacer esta observacion en una muestra representativa de la es-
coria en conjunto, pero también en las fracciones granulométricas separadas por tami-
zado (finas, intermedias y gruesas).

Aparte de la calidad importa la homogeneidad y regularidad de la misma en las escorias.
Se puede y se debe comprobar por métodos sencillos y rapidos, como es e} procedimiento
(empirico y arbitrario) de determinar la densidad aparente —el “peso del litro”— de la
escoria como tal y/o de una franja granulométrica de la misma. El peso del litro debe ser
muy constante para cada escoria, dentro de un estrecho margen de variabilidad, y cons-
tituye un parametro que puede servir también como indice —relativo— de molturabilidad
de las escorias (y de los cementos siderurgicos que las contengan).

El indice de refraccion de las escorias es otro criterio experimental que sirve para juzgar-
las, ya que es proporcional al indice de hidraulicidad de VENUAT C/S, de tal modo que
indices de refraccion del orden de 1,65 corresponden a escorias hidraulicas béasicas ricas
en C.

Por otra parte, las escorias méas hidraulicas presentan una gran capacidad de adsorciéon y
de absorcién de colorantes, entre ellos el azul de metileno, coloreindose ellas —y decolo-
rando €l medio— mucho mas que las poco hidraulicas, y tanto mas cuanto maés claras, po-
rosas y ligeras son —caracteres organolépticos y macroscopicos de apreciaciéon directa y
facil—. Por lo tanto, también son mas hidraulicas las que mayor capacidad de retencién de
agua tienen. Todo esto coincide con una mayor facilidad para la molienda, no tanto por
su dureza cuanto por su buena granulacion.

Existe un ensayo, el de MICHELSEN, que permite apreciar la calidad de una escoria por
la observacién microscépica de la formacién y desarrollo de yeso, al tratarla con una di-
solucién de sulfato de aluminio, y por la apreciaciéon de la velocidad o del tiempo de for-
macién del mismo. Son buenas aquellas escorias en que dicha formacién transcurre en un
tiempo de uno a dos minutos:

(S),A + 3C + 7TH - 3 CSH, + AH

Es aconsejable la utilizaciéon de una escoria patrén de referencia y operar en condiciones
bien definidas de temperatura y concentraciéon de la disolucién de sulfato de aluminio, asi
como de la finura y granulometria de la escoria.
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La oxidacion de las escorias, actuando sobre los sulfuros ferroso y calcico de las mismas,
produce un aumento de peso relacionado directamente con el contenido de sulfuros —y,
por lo tanto, con la capacidad de captacion de azufre por el fundente del horno alto—, y
con la basicidad —y, por consiguiente, con la calidad de aquéllas—.

En cuanto a la determinacién cuantitativa de las proporciones de escoria y de clinker en
los cementos, el interés del problema es obvio, tanto para el fabricante como para el
usuario de dichos cementos. Se resuelve —de forma aproximada— por métodos fisicos,
quimicos o mixtos, basados en caracteristicas diferenciales del clinker y de la escoria. Su
precision depende de que se disponga de muestras representativas de los componentes ais-
lados —clinker y escoria— y del cemento mezcla (caso que no suele ser muy frecuente),
o sblo de este ultimo (caso mas usual).

Un método fisico consiste en el recuento 6ptico, con lente reticular de 150 aumentos, de
particulas de escoria y de clinker en el cemento, y en la multiplicacién de los valores
obtenidos por las respectivas densidades. El recuento se hace sobre la fraccién del ce-
mento comprendida entre 88 pm (que pasa por el tamiz de 4.900 mallas/cm?®) y 60 pm
(retenida por el tamiz de 10.000 mallas por cm?), supuesta representativa del conjunto,
y conocida (determinada) su parte alicuota en el mismo.

Si C y E son los recuentos de clinker de densidad 3,1 y de escoria de densidad 2,8, res-
pectivamente, los contenidos de ambos en la fraccién 60-88 pm del cemento, seran:

31 C

link = 100 =
clinker % 31C + 28 E C%
2,8 E
i = 100 = E
escoria % 31C 1 28 E %

Y si dicha fraccion supone un X % del total del cemento, los contenidos porcentuales de
clinker y escoria en el mismo serin:

clinker % = 100 C %/X
escoria % = 100 E %/X

Un método quimico es el basado en la diferencia entre el calcio Cy cedido por la esco-
ria E, el calcio C. cedido por el clinker C y el calcio C; cedido por el cemento siderurgi-
co mezcla de ambos CE, a una disolucion de cloruro amoénico, estimandose dicha cal por
el amoniaco desprendido en la reaccion, recogido en acido clorhidrico en exceso y valo-
rado por el método de KJELDAHL (con alcali). Se tiene que:

Cy— C
E % = 100 —< "¢
CCE
C—C
C % =100 —= %
CCE

Otro método de naturaleza quimica se funda en el distinto poder reductor PR del clin-
ker C, PRy de la escoria E y PR del cemento sidertrgico CE, frente a un agente oxidan-
te como el permanganato potasico. Determinados quimicamente estos poderes por una
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valoracion reductora del oxidante en exceso se tiene que:

Pch — PRC
E = 100
% PR,
PR, — PR,
C = 100
% PR.;

Un método mixto consiste en la aplicacién del método quimico precedente a la totalidad
del cemento y a la fraccion 60-88 pm separada como en el método fisico antes descrito.
Si es E; % el contenido de escoria determinado por el método fisico en la fraccién 60-88
pm, PR, y PR, los poderes reductores de la fracccion y de la totalidad del cemento, res-
pectivamente, y E.. el contenido de escoria en dicha totalidad, se tiene que:

P
%%=Eﬁ%$%~
Otro método mixto se basa en la separacion de la escoria y del clinker del cemento, me-
diante liquidos densos, de densidad intermedia entre la de ambos componentes, de forma
que el mas ligero flote y el mas denso se sumerja —bromoformo, yoduro de metiléno y
mezclas de ambos—, forzando la flotacién y la sedimentacion mediante centrifugacion. La
separacion no es del todo cuantitativa, pero puede permitir obtener escoria y clinker,
practicamente exenta la una del otro y reciprocamente. En los componentes separados y en
el cemento mezcla se determina después el manganeso por un método quimico adecua-
do y, siendo M.z, M. y Mg los contenidos de manganeso hallados en el cemento CE, en
el clinker C y en la escoria E, respectivamente, se tiene que:

M.,—M
E%=100__CE____C_
Mce
M., —M
C% =100 ——= %
Mg

Dentro de esta linea analitica quimica, cabe decir finalmente que, en el caso particular
de los cementos sulfosiderurgicos o siderurgicos sobresulfatados, aparte de los indices de
basicidad e hidraulicos de las escorias, cuando el estado vitreo de éstas es practicamente
completo, existen criterios que establecen la cantidad de cal que es preciso proporcionar-
les para una buena activacion sulfatica.

Dicha cantidad de cal es grande cuando la composicién de la escoria satisface la desigual-
dad:

112 56 = [ 60 56
C — A — S—(S—-———-M)-——<0 D

pequeiia si se cumplen las desigualdades

112 56 = 60 56 ~
C — A — S—|S———M|}.— >0 (II)
102 32 40 60
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168 56 = 60 56
cC——A4A——8S —{S——M )} . —
102 32 40 60 <0
y nula si se cumple que
168 56 = [ 60 56
C——A——8— —_— M} -— >0
102 32 (S 40 60 >

(I1D)

(IV)

va que (I) y (II) suponen la existencia de C,S, CS=, MS y CS, para lo cual seéﬁn (I) fal-
ta cal y segun (II) sobra; y que (III) y (IV) implican la existencia de C,A, CS, MS y CS,

para lo cual segun (III) sobra cal y segun (IV) falta.

Por lo tanto, no se precisara afiadir cal si la escoria contiene C;A, CS, MS y csS (toda la
aliumina en forma de C,A); se necesitara afadir poca si la alimina forma C,A y C,A (MS
y CS aparte); y hara falta afiadir mucha si la alimina forma sélo C,A, o una mezcla

de este aluminato con otro de ain menor basicidad.
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Las dificultades de suministro y el alto coste
de los productos energéticos convencionales
han despertado la atencion de los usuarios,
técnicos e industriales de la edificacion hacia
los procedimientos y sistemas en que se basa
el aprovechamiento de otras fuentes alterna-
tivas de energia, principalmente la solar. Esto
ha generado un réapido desarrollo industrial y
comercial que, en opinion de los autores de
este libro, arrastran los siguientes defectos:
un mimético tecnologismo respecto de los
sistemas convencionales que violenta las pe-
culiaridades de la energia solar (baja densidad
y variabilidad en el tiempo), y una escasa

selectividad en la aplicacion de los sistemas y procedimientos pasivos dando origen a un ecumenismo
arquitectonico solar, al margen de las condiciones climaticas y funcionales especificas de cada

caso y lugar.

En este libro, utilizando criterios y metodologia pedagdgicos, se dan los fundamentos e instru-
mentos tedrico-practicos necesarios para el planteamiento de todo proyecto arquitectonico solar
pasivo, de acuerdo con los principios éticos y econoémicos de conservacion y ahorro de energia. Es
decir: respeto de los presupuestos bioclimaticos, bisqueda de la maxima captacion y acumulacion
de la radiacion solar, y esmero en el aislamiento térmico de los cerramientos.

Un volumen encuadernado en cartulina ibiza plastificada, a cinco colores, de 16 x 23 cm, compuesto
de 216 paginas, 217 figuras, 87 graficos, 19 tablas y 10 cuadros.
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