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la magnesia en los aglomerantes

Los aglomerantes capaces de endurecer
cuando se hidratan bajo el agua, cualidad
designada técnicamente por el vocablo
<hidraulicidad», pueden clasificarse al con-
siderar la influencia que en ellos ejerce la
contidad de magnesio (generalmente, apre-
ciado como magnesia MgQ), en dos grupos.
Constituye uno de ellos el conjunto de los
cementos portland, preparados, como es
sabido, por la molturaciéon muy avanzada
del producto (clinker) logrado al calcinar
hasta principio incipiente de fusién (sinteri-
zacién) uno mezcla finamente molida y per-
fectamente homogeneizada de caliza y de
arcilla en las proporciones que un cdleulo
previo sefialan para logror unas cualidades
técnicas determinadas, y sin ofros adiciones

ve el algez necesario para una duracién
ge fraguado adecvada.

El otro grupo difiere esenciaimente del
anterior, pues estd formado por los aglome-
rantes fabricados mediante las mezelas in-
timas del clinker de portland y de escorias
producidas en el beneficio de los minerales
de hierro por el proceso del horno alto,
enfriadas rdpidamente pora que total o casi
totalmente posean un estade vitreo.

No entran en estos dos grupos ni los ce-
mentos mognésicos denominados cementos
Sorel, cuyo componente principal es el oxi-
cloruro de magnesio, ni el cemento alumi-
noso, que carece de cantidades apreciables
de magnesio.

En los cementos de tipo portland, que
integran el primero de los grupos, la
presencia del magnesio o de la mag-
nesia, {ya que como tal es que apa-
rece), es fungamentalmente desagradable.
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Dreyfus (La Chimie des Ciments, pag. 27)
afirma «que en un portland normur’no exis-
te magnesia». Desgraciadamente la reali-
dad es muy ofra, y debido a que los estu-
dios de Brown y de Brownmiller con Lerch
han demostrado que, si lo relacién Al,O,/
Fe,O. en lo fase fundida del clinker se man-
tiene dentro de los limites 0,68 y 3,0, la
magnesia se disuelve en la fase liquida en
cantidades entre el 4 y el 6 % mantenién-
dose entonces inocuaq, se han podido utili-
zor calizas que contienen magnesio. La
magnesia, que no se combina a las tempe-
raturas de la coccidn industrial del portiand,
se hidrata lentamente, a veces en aiios;
pero al realizarlo produce entumecimientos
que destruyen la cobesién ‘de morteros y
hormigones. Por ello se concede gran im-
portancia en la fabricacién del portland a
los procedimientos que permiten enfriar rd-
pidamente el clinker para que la magnesia
se quede en la fase vitrea y sélo se per-
miten cantidades de maognesia menores
de un limite determinado que, variable
de unos a otros paises, se mantiene alrede-
dor del 5 % del peso de aglomerante
anhidro.

En los aglomerantes que contienen esco-
rias, los cuales hemos incluido en el se-
gundo grupo, la magnesia aparece con una
significacién totalmente diferente. Mientras
que en el componente «clinker» que estos
cementos poseen, la magnesia sigue conser-
vando todo. su cardcter de huésped molesto,
su conducta en las escorias vitreas posee
caracteres distintos. -

Cuando las escorias se utilizan solamen-
te como aglomerantes de hidravlicidad la-
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tente {Kiihl}, y este es el caso que nos ocupa,
la cantidad de magnesia puede alcanzar
valores elevados sin producir expansiones
tardias. Cirilli y Brisi {L'Industria [taliona del
Cemento, 1935, n.° 8, pdg. 211) opinan que,
asi como es posible marcar un limite bas-
fante bien definido a la cantidad de mag-
nesia tolerable en la fabricacién del port-
land, no puede decirse lo mismo cuando se
trata de utilizar las escorios, debido a que
la naturaleza del enlace quimico del mag-
nesio varia con el grado de cristalizacién
ue alcance la escoria, independientemente
e suU composicién quimica.

El conocimiento del sistema cuaternario:
silice - alumina - cal - magnesia es tedavia
incompleto, lo que se traduce en no poder
predecir cudl seria el proceso de cristaliza-
cién de una escoria una vez conocidos su
composicién y el estado en que se hubiese
alcanzado el equilibrio; por estas causas
tampoco se puede, de antemano, asegurar
bajo que forma estard el magnesio en las
escorias. A pesar de estos adversas circuns-
tancias se pvede asegurar, basdndose en las
experiencias realizadas por diversos investi-

adores gque, en las escorias lentamente en-
riadas, el magnesio aparece bajo las for-
mas de Akermanita: 5i,0,Ca Mg.; Monti-
celita: SiO,CaMg, y Melilita que es una
disolucién sélida de Akermanita y Gehle-
nita: (SIAIQ;)AICa. En las muy ricas en
magnesio aparece también la espinela:
MgO.AlLLO;.

Las escorias de horno aolto, vitrificadas
mediante un buen enfriamiento, no contie-
nen compuestos mineralégicamente defini-
dos. Cuando estdn fundidas en el horno la
fase liquida contiene iones complejos, tales
como Si0,., SIAlO.., etc. El brusco enfrio-
miento al elevar sibitamente la viscosidad
por la polimerizacién de la silice inhibe el
movimiento de los iones inmovilizdndolos
y la escoria se convierte en una mezcla de
tones. En todos estos cosos queda excluida
la formacién de lo periclasa causante, en
su lenta hidratacién, de las expansiones tar-
dias. Esto se ha comprobado en escorias
con mds del 34 % de MgO por Cirilli y
Brisi (l. c.). .

Segun los autores Gltimamente citados,
se puede aceptar como regla general que
la periclasa sélo aparece cuando se cum-
plen las siguientes condiciones quimicas;

Con los datos suministrados por el and-
lisis se resta de la cantidad total de CaO la
combinada bajo las formas de sulfuro o de
sulfatos calculadas con los porcentajes de
azufre y de anhidrido sulfirico. Esta cal
«excedente» se suma a la cantidad de mag-
nesia que quede después de restar de ?o
MgO totalja correspondiente a la espinela
MgO.ALO,, calculada suponiendo que toda
la alumina se encuentra en esa forma. La
suma de los «excedentes» de CaQ y MgO
mencionados, dividida por la cantidad total
3(—3 silice, debe dar un nUmero mayor que

os.

Esta regla, expresada en la forma ante-
riormenfe expuesta, parece dejar sin justifi-
cacién suficiente la condicién de que toda
la alémina se combina para formar espi-
nela; ahora bien, los estudios rec:lizqcf:as
hasta la fecha sobre los sistemas CaQO -
MgO - Si0;. y CaO - MgO - SiO; - Al;O,
dejan fuera de duda que, tanto la akerma-
nita como la gehlenita, silicatos que con-
tienen Mg y Al respectivamente, sélo son
estables en condiciones que excluyen la
existencia de periclasa libre.

La regla anteriormente citada podria
enunciarse, mejor aun, diciendo gue la pre-
sencia de la MgO libre es posible solamen-
te si se verifican, a la vez, Fas dos siguientes
condiciones: Ausencia de melilitg; y relacién
molecular entre cal y magnesia combinadas
con la silice a esta misma silice, superior a
dos. (Cirilli y Brisi. I. c.).

Si examinamos la cuestién no sélo bajo
el punto de vista de la constancia en el vo-
tumen de estos aglomeranies ricos en mag-
nesio, sino ademds de su poder aglomeran-
te, se plantea el problema de si la sustitucion
de la cal por la magnesia acarrea pérdidas
en las resistehcios mecdnicas y en la dura-
bilidad o resistencia a los ataques quimicos.

El valor de las escorias de horno alto
cuando se las emplea como aglomerantes
se halla subordinado a dos condiciones, de
orden fisico una y de orden quimico lo otrg;
el poder o valor hidrdulico latente que en-
cierran se halla fuertemente condicionade
por la extensién en que se haya logrado
alcanzar un estado vitreo como textura fi-
sica y, o la vez, es necesaria la presencic
de elevada coantidad de éxidos bdsicos;
realmente ambas condiciones se comple-
mentan, pues resulta dificil, por no decir
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imposible, lograr una buena granulacién
de las escorias, con su consiguiente alto
porcentaje de fase vitrea, si la composicién

uimica no es adecuvoda. Pere a los efectos

e esta condicién el i6n magnesio es per-
fectamente andlogo al cdlcico. (Cirilﬁ y
Brisi ). c.), lo que equivale a decir que am-
bos iones contribuirdn por igual a la futura
hidravlicidad de las escorias.

En parte este modo de pensar se con-
firma en las numerosas férmulas o indices
tradicionales que se aconseja emplear para
apreciar por adelantade el valor hidrdulico
de estos materiales; un examen més deta-
llado de la cuestion hace pensar que la po-
sible formacién de brucita (Hidréxido mag-
nésico) debida a la hidratacidén de la espi-
nela, tan abundante en las escorias muy
magnésicas, disminuya el valor de las resis-
tencias mecénicas. Pero si una escorig
magnésica posee buenos resistencias mecd-
nicas, por la influencia de otros factores
tales como una excelente granulacién, su
valor, como engendradora de aglomeran-
tes muy estables en condiciones quimicas
adversas, serd innegable.

La solubilidad de la magnesia combi-
nada en silicatos serd como mucho seme-
jante a la que posee lo brucita que,
segin los autores tantas veces citodos, es
de 9 x 10—5 g/l frente a {a de fa cal libre
(1,6 g/l) o de la combinada en el silicato
monocdlicico hidratado (9 x 10—2 g/l).

Todus estas consideraciones de orden
tedrico necesitan, para satisfacer al usuario
unas confirmaciones prdcticas que, afortu-
nadamente, no escasean. El primer prejuicio
que serd necesario desvanecer es el relotivo
a lo estabilidad de volumen, no sélo en los
primeros momentos, sino a plazos lorgos.
El ensayo mds concluyente para este pro-
pésito lo constituye la prueba de expansidn
de las probetas sometidas, durante tres
horas, a los efectos del vapor de agua bajo
la presién de 20 atmésferas. Blondiau {Cen-
tre d'études. Pub. tech, n.° 10, 1948} tratd
escorias con 13,5 % de MgO, encontrando
valores completamente normales. Los estu-
dios sistemdticos realizados por Nurse y
Stutterheim (Concr, Record 9, 101, 1952) sebre
escorias que llegoban a tener hasto 18 %
de MgO vy los de Cirilli y Brisi {L. c.) con
porcentajes de mds del 32 % de MgQO, con-
firman la perfecta estabilidod de los aglo-
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merantes preparados con esfos materiales
y son capaces de llevar la tranquilidad ol
dnimo mds exigente.

En cuanto a los valores de las resisten-
cias mecdnicas logradas, el examen de los
cuadros adjuntos releva de todo otro co-
mentario,

No seria leal terminar esta rdpida revis-
ta sin consignar que, segun las experiencias
de Stutterheim, una escoria con porcentajes
de MgO comprendidos por encima del 30 %
posee una clara tendencia a la expansién
cuando lo granulacién no es satisfactorio;
es decir, que estos materiales son suscepti-
bles de proporcionar, con sélo graduar la
velocidad cﬁe enfriamiento, materias primas
para aglomerantes de retraccién nula o de
muy dé%ﬂ expansién, especialmente utiliza-
bles para las inyecciones y rellenos en for-
ma de papilla.

Lo primera impresién que estos ma-
terioles han ocasionado al entrar en el
terreno de las aplicaciones practicas ha
sido suscitar una undnime peticién de revi-
sién de las Normas que limiton, en casi
todos los paises, la cantidad de MgO de los
aglomerantes a valores que conducen @ la
exclusién de los escorias a que hemos
hecho referencia. En este sentido son espe-
cialmente interesantes los trabajos de Ser-
sale (L'Industria Italiana del Cemento, 1954),
Appiano (Il Cemento, 1956} y las sugeren-
cios gue el Comité 1, grupo de cementos de
mezcla, de la Sociedad Norteomericana de
Ensayos de Materiales {A.5.T.M.) presenté
para la eliminacién del limite de magnesia
en los cementos con escorias. (A.S.T.M. Bull,
n.° 194, pdg. 18, 1953).

Si algun dia el Pliego espafiol de aglo-
merantes da entrada a estas inquietudes,
serd necesario que ofrezca al mismo tiempo
un medio de diferenciar la magnesia conte-
nida en el clinker de portland, de la apor-
tada al aglomerante por las escorias side-
rirgicas. Dejando aparte el examen con
rayos X, creo que bastaria con exigir a tales
aglomerantes unas expansiones minimas en
el ensayo con la autoclave, ya que, si esta
condicién se cumpliese, poco debe preocu-
par al constructor la localizacién de la
magnesia. Alguno preguniard que ventaja
aportaria el aventurarse con un material
nuevo que encierra el remoto riesgo de una
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expansion si su ensayo no se realiza por resistencias a los otagues de naturaleza

desidia o por ofros motivos; no debemos quimica. Si afiodimos la posibilidad de que
de olvidar que la naturaleza del svelo es- la industria siderdrgica nacional pueda uti-
pafiol y el desarrollo de sus costas propor- lizar revestimientos y fundentes dolomiticos,
ciong un interés vivisime a cuantos aglo- el interés del tema se incrementa notable-
merantes existan que posean destacados mente.

TABLA |

COMPOSICION QUIMICA DE LAS ESCORIAS Y PORTLAND UTILIZADOS

Material Si.O AbLOy Fe,O; Cal MgO N. D.
Escoriade h. a. F 1 38,24 14,25 1,00 41,47 3,85 1,19
» F2 38,58 8,22 1,52 41,21 7,79 2,68
» F3 .38,90 11,92 2,00 33,30 10,51 3,37
» F 4 39,30 10,94 2,40 28,62 16,92 1,80
» Ci 32,80 15,51 0,55 46,48 = 3,13 1,53
» C2 34,04 14,29 1,25 36,34 12,24 1,84
» Cc3 33,98 15,63 0,45 32,25 14,70 2,99
» C4 28,86 10,64 1,96 39,69 16,29 2,56
» 1 35,67 17,15 0,95 42,70 1,08 2,45
» | 2 37,18 2,42 0,34 43,06 5,60 2,40
» | 3 34,62 2,45 0,90 42,64 8,51 3,88

Clinker de Portland 21,36 6,44 272 66,62 1,50 1,36
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TABLA H

RESISTENCIAS ALCANZADAS CON LOS AGLOMERANTES DE LA TABLA |

Resistencias a Ta traccidn, en kg/cm® Resistencias o la compresidn, en kgjem®

Material

7 28 3 é 1 2 5 10 7 28 3 é 1 2 5 W
dias dies Messs meses aRro aiios afios afios dias digs meses meses afio afios afios afies

Cemento F 1 34 38 51 495 51,5 52 56,5 65,5 520 615 680 750 860 855 925 905
» F2 295 36 42‘ 455 50 49 54 525 465 585 750 685 825 820 B65 890

» F3 26 33 395 42 41 46 455 48 375 545 555 605 650 665 720 785
» F4 22 30 28 30,5 31 37 39 41 340 480 540 580 640 605 695 710
» C1 34 37 44 45,5 47 47,5 47 52 435 590 675 695 780 765 805 835

» c2 255 32 39 38,5 44 42 46 48,5 365 495 545 590 585 645 6BO. 775
» c3 25 33 38 42,5 42 425 44 43 375 . 505 515 580 585 600 695 690

» C4 235 29 32 30,5 31 31,5 38 40,5 330 460 520 550 550 605 480 705

» 1 355 32 475 50 52,5 56 56,5 62 545 665 705 755 850 910 900 945

» 12 37 41 48 41 49 50 535 565 540 625 670 650 700 725 830 915
> 13 355 39 445 49 495 48 52 555 485 570 675 690 685 650 795 865
Clinker 3 7 28 3 7 28
dias  dias  dias dias  dias  dias .
.« Porfland 3 32 36 40 480 600 720

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





