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(Comentarios a. la comunicaci6n presentada por F. Ke11, Dr. Phil.,

al Tercer Sympcsium sobre cementos celebrado en Londres en Ootu­

b;re de 1952)

Pablo .Garcia de Paredes, Ldo. én Ciencias ~uimicas

El anuncio de la interYenci6n del Dr. Keil en el 3ar . _

Symposium sobre Cementos fué suficiente para que los leotores de

su obra IfHochofenschlacke" esperasen con impaciencia. el momento­

de conocer la comunicaci6n correspondiente, as! como el resulta.­

do de las discusiones. a que podría dar lugar•

.La realidad en nada defraud6 las esperanzas de los es­

pecialistas 9 pUes resulta muy dificil condensar en tan breve es­

pacio y con tan acertada selecci6n la situaci6n actual, los pro­

blemas y la.s perspectivas que se ofrecen en el campo de estos

aglomerantes.

Entre tanto se publican, en forma definitiva. y cantidad

suficient8, los trahajos presentados al Symposium hemos juzgado­

conveniente para los que no pueden disponer de mejor informaoi6n

dar a con?o~r los principales rasgos del interesante trabajo, si

quiera esta versi6n se halle ta.rada por las. limitacionessubjet.!

vas del intermediario.

Los apartados principales de la comunicaoi6n se refie­

ren a las definiciones de los aglomerantes; métodos t~cnicos de

Pablo Garcia de Paredes Materiales de Construcción, vol. 39 (1953)
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apreoi.ar o predeoir el valor hidráulico de las esoorias; relaoio­

nes entre este valor y la oomposioión químioa; influenoia de la ­

alúmina; oualidades téonioas de la esooria; apreoiaoi6n de la oa~

tidad de ésta presente en+os aglomerantes y el 'aglomerante reoia!!.

temente normalizado en Alemania: El oemento sulfometalúr~ioo.

En primer luga~ el Dr. Kei1 delimita el oampo en que va

a desarrollar su trabajo; en ouanto a las esoorias quedan exolui­

das las prooedentes de la utilizaoi6n de los oombustibles, así 00

mo todas las produoidas en los prooesos metalúrgicos distintos

del benefioio del hierro.

La denominaoi6n de IICementos oon esoorias" s610 la oon­

sidera aplioable a los ob;tenidos mediante prooedimientos que no ­

impongan a las esoorias más modifioaoi6n que la mo1turaoi6n; bien

entAndido que éstas han sido previamente enfriadas rápidamente y

que no oontienen oantidades de alúmina mayores de 40-50%. En ou~

to a los "exoitadores" o "aotivadores1t del poder hidráulioo, s610

se consideran en el trabajo e101inker de oemento- portland y los

aotivadores aloa1inoso de tipo sulfato. Razones de orden práoti­

00 son las que motivan estas 1imitaoiones.

En ouanto a denominaoiones aoonseja oolooar en primer

lugar el material mayoritario y, ayudado por las partioularida.des

idiomátioas, diferenoia de este modo los aglomerantes rioos en

portla.nd de los pobres en él ..

Como ya lo exponía en su obra, antes oitada, justifioa

su distinoi6nentre puzolanas y esoorias, en que las primeras fi­

jan amplias oantidades de·oal, en tanto las esoorias s610 se oom~

binan oon pequeñas oantidades.
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La cuestión que primero se ofreoe, ouando de utilizar

las ascorias se trata, es, sin duda, la de predeoir su valor 02

mo aglomerantes o generadores de ástos; quizás por esto Kai1 pa

sa inmediatamente a revisar los mátodos que actualmente se uti­

lizan. La observación con luz ultravioleta (Langavant y Ferat),

la ooloración con azul de metileno subsiguientaal tratamiento

oon hidróx.ido potásico (Guttma.nn, Weise, Gille); la formaoi6n

d'a oristales de yeso al añadir sobre el portaobjetos, queoon

tiene unos miligramos de esoorias, una gota de disolución de

sulfato de aluminio (Michalsen, Tanaka Takemoto). La medida, oon

auxilio del micro~oopio, del índioe de refracoi6n; el endureoi­

miento'aloanzado por mezolas de esoorias y aotivadores someti ­

das al vapor de agua durante unas horas (Mussgnug); la medida

del oalor de desvitrifioaoión (GrUn, Dusmenil, Leolere)~ o de

'disoluoi6n de la eso'oria templada y de la !Uisma reoooida (Blon­

diau), así oomo la medida de las resistenoias a la oompresi6n

aloanzadas por el mortero preparado con las esoorias amasadas

oon hidróx.ido sódioo o potásioo (Passow , Feret), son mátodos •

estimables, pero oarentes unos de generalidad, otros de -base e.!

perimental sufioiente.

Destaoa el Dr. Keil dos medios oomo los más apropia­

dos para la evaluaoión del futuro oomportamiento de la esoori~

El primero, del oual es ál mismo autor, ya aparece descrito no

s610 en su obra, sino en los informes que sobre la industria ­

aleinana y japonesa faoilitaron losservioios de guerra aliados;

el segundo se debe a Parker. y Nurse y fué objeto del "Teohnioal

Papel' n, 311 de la "Building Rer~earch Station".

El procedimiento del Dr. Keil oonsiste en oomparar ­
.18.& re.sistenoias a'Loanzadaa a los 28 días de ourado bajo .agua,
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por las probetas de mortero preparadas según la norma DIN 1164 ­

utilizando como aglomerante: (a) Clinker de portland 70% y esco­

ria 30%0 (h) Cemento portlando (o) Clinker de portland70% y are

na de cuarzo 30~Jt 'I'odoe los materiales han de Ser previamente m,2,

lidos, por separado, hasta lográr que s6::"0 dejen un residuo del

15% sobre el tamiz de 60 micras (10000 mallas por om2)
10 que

equivale, aproximadamente, a una "superfioie Bla.ine" d0 4000 oJ/g•

El cemento portland de las probetas (b) se obtiene oon el mi~mo

olinker que se utiliza en las otras probetas mezolado oon el 5%

de yeso (2,33% de 50
3

) , éste último molturado hasta que no deje

residuo sobre el tamiz de 88 micras (4900 m~llas por om2).0

El oociente:

h = ------
b - e

obtenido con l~.B mezoles ya ino.icadas reoibe el nombre de "!ndi-
1 •

ce hidráulioo prinoipallf y, si se le obtiene con mezclas de 30 %

de portland y 70% de escorias, se lo designo, con la notaci6n:

Indice 30/70.,

Tanto uno como el otro expresan oon bastante fidelidad

y generalidad la hidraulicidad potencial de la escoria siempre ­

quo so utilice el mismo olinkor y so mantenga la cantidad de ye~

SOo

El m6todo dobido a Parker y N\:l"sE.J utilize dauoa quími­

co s y físioos; en 61 se eve.Lúa la resistenoia que alcanzaría el

oemento obtenido al mezclar la escoria (35%) con clinker de port-.
land (65%), apreoiándola a través del ensayo a oompr3si6n de

las probetas a los 90 días, y se l~ expres~ oomo porcentaje de ­

la resistencia aloanzada por el portland; pa~a ello utilizan la
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expresi6n:

en la cual R es la "resistencia porcentual a los 90 d!as ll
, G el

grado de vitrificación de la escoria y M el 1ndice hidráulico ­

calculado a partir del análisis químico mediante la expresión:

CaO .¡.·MgO + 1'/3 A1 203
M =-------------------------

.Si0
2

+ 2/3 A120 3

El grado de vitrificaoión se aprecia contanto, en el

microscopio, los granossub~Gancialmenteopacos, ~ue apar~ceri ­

al observar unos miligramos de escoria molida y tamizada hasta

que pase por. el tamiz de 88 micras y quede retenida por el de ...

52 micras; .La escoria se la dispersa en bromofenoly se expresa

el %de granos transpárentes.

Es muy interesante el método de ensayos ¡p.ecánicos con

probetas de 1 x 1 x 6 cm que, según Keil, concuerda satisfacto­

riamente Con los resultados de los métodos normalizados DIN. y ­

permite ensayar escorias preparadas en horno de laboratorio. Es

también" digna de notar la. influencia tan destacada que.pareoe­

tener el yeso y la edad del aglomerante.

En la escoria "fase liquida. en la cual se reunen to ...

dos los óxidos no reducidos" se refleja, como era da esperar, la

composicisSn del mineral, la naturaleza del fundente y la de las

ceniza.s del combustible. También se deja Bentir la influencia

dél tipo de horno y de la temperatura de ooLada , En general, a

medida que la temperatura es maJor, aumentan la.s cantidades de

CaO y de 5, y son también mayores las ~antidades de FeO y MnO ­

reducidas a metal.
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La composici6n química de la escoria está condicionada

a las condiciones térmicas de la marcha del horno y de la granu­

laci6n o templado sufrido por las escorias; su acci6n se expresa

por las múltiples fórmulas que 00n los más diversos nombres apa­

recen en la l.itoraturao Tales son. las "relaciones de basicidad"o

CaO

---------- ;

y los ":índices"

CaO + MgO CaO + MgO

Fo! ..

F.trI..

= _~~_:_~~_:~~:~:20l_ = 1
8i02 + 2/3 A1203

CaO. + MgQ + A1 203
= ----------------------- = 1

8i02

CaO +CaS + 1/2 MgO + A1203
= ----------------------------- =

8i02 + MnO
1,5

De estos "índices" ei Fo!ll es, a JU~C~O de Keil, el ele

mayor valor "diagnóstico", los valo¡;>es que en él. aparecen son los

..obtenidos en la porci6n soluble en RC1, pues según 8tutterheim,

el magnesio de la espinela ni es soluble en H.c1 6 HF, ni tiene ­

valor hidráulioo.

Cloret de Langavant propone una fórmula más sencilla:

i :: 20 + e + A + 0,5 ])K - 28

e == CaO, A == A1 203, M = MgO; 8 '= 8i02

la escoria es mediana para i < 12; buena si i= 12 a 16; muy bue­

na i > 160
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A estas fórmulas pueden agregarse las propuestas por-

Blondiau.

CaO
1,45 < ----- < 1,54' 1,8

, 8i02
•.r ----- <
~ A1

203

Todas estas expresiones oonfirman, oomo también las ­

experienoias, que el valor hidráulioo varía-oon igual signo que

las cantidades de CaO y CaS, mientras sus variaoiones tienen

signo oontrario a las de Si02, MnO, y,quizás, Ti02 y FeO. Hasta

qué punto puede la MgO reemplazar a la CaO no es oosa bien dilu

oidada. El papel de la alúmina ha ido oreoiendo desde haoe unas

déoadas.

Una visión más real d.e la compoaí.cdón de la esooria ­

se obtiene expresándola, no en óxidos, sino en "minerales". Pa­

ra ello se hanesoogido los siguientes.

Aekerrnanita.

Montioelita.

Gehlenita

C~S2

CMS

C2AS

Silioato bioáloioo

Wollastonita

Aluminatooáloico

c2S
CS

C
5A 3

(Pentaoáloioo)

Desgraoiadamente, las experienoias no revelan la de ­

seada conexión entre la hidraulicidad y la composioión mineral~

gioa correspondiente al equilibrio. Dentro de los límite.s de

oertidumbre, parece que una buena proporoión de gehlenita es i~

dioiode buen endureoimiento, aunque no exista relaciónoon las

resistenoias; ·el silicato bicáloioo es favorable a éstas últi

mas. El descenso que las resistencias aousan cuando disminuye -
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la alúmina? así como la suma 6i02 :-1' MnO + FeO? avala la f6rmula­

F.IIIo

El resultado de los ensayos realizados con escorias

obtenidas en el Laboratorio conduce a considerar la MgQ como c.!!.

rente de propiedades hidráulicas, quizás a causa de su cristali

zaci6n como espinela. La gehlenita y los vidrios de composici6n

semejante s6lo adquieren resistencias si el activador es el

Ca(OH)2; la aekermanita, autoendurescible, desarrolla mayores

resistencias si el activador es el portland. La investigaci6n

con escorias "tipo" ofrece? en el momento actual, un interesan­

te e importante'campo de investigaci6n dirigida a conseguir una

s6lida base para las relaciones entre la composici6n minera16gi

ca y las posibles resistencias mecánicas.

Con este prop6sito menciona el informe una serie de ­

trabajos cuyo precedente se encuentra en una tesis doctoral de

1908 (Theussner). Al agitar las escorias en el seno de unlíqui

do que, ade~ás de disolver a determinados minerales, no dé lu ­

gar a nuevos compuestos in.solubles y, como tales, precipitables

sobre las superficies originadas? es posible llegar a conocer­

la influencia que en la estructura poseen los compuestossepar~

dos. Líquidos con tales propiedades son las sales cuyo ani6n es

el cítrico o el acético y que poseen como cationes el amonio y

las aminas alifáticas más sencillas. La elecci6n se justifica ­

por la solubilidad de las sales cálcicas formadas, el carácter

amortiguador de las disoluciones de atiaque y la posibilidad de

operar en las cercanías del pH = 12.

Este tratamiento ha permitido, hasta ahora, separar

las escorias en dos grupos delimitados por el 12% de alúmina.
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El examen miorosoópioo de los residuos de ataque y su análisis­

químioo pareoe autorizar la opinión de que la alúmina se enoue~

tra, en los "vidrios", en taloombinaoión estruotural oon los -.
tetraedros de sílioe, que el calcio se puede extraer sin causar

cambios estructurales visibles cuando se tr<.tta d E' escorias con

menos del 12% de alúmina, mientras que, en las de mayor canten!

do, la separación de la CaO origina el colapso de la estt'uctura.•

A.demás de las cualidades ya mencionadas (oomposioión­

química, fase vítrea) que se utilizan más bien como cr:.terios de

selección, existen otras de signifioado exclusivamentn téonioo,

pero de mucho peso en la eoonomía del aprovechamiento de las es-
carias. Así, menciona Keil las relaciones entre el p~::~o del li­

tro (sin sentamiento) y la molturabiliJ.ad:¡ según Mussgnug las ­

escorias ligeras requieren aIredee.or de 34 kWh!'r. y las más pe­

sadas doblan la cifra.

Las diferenoias entre los cementos con e scoa-La s y el

portland, que más afectan al usuario de los primeros son el más

lento crecimiento de las resistencias, ya que los cementos de

escorias sólo aloanzan al portland después de los 28 días, si

bien suelen luego sobrepas~rloo Este lento endureoimiento va

acompañado por un efeoto exoté:cnico más ba j o , Consecuencia de

ambos efectos es el mayor cuidado que requieren estoe ~glomera~

tes durante su ourado.

Los cementos de escorias fraguan más lentamente que ­

el pcrtl~nd y soportan mejor los ensayos de estabilidad de vol~

meno Según Blondiau basta adicionar a un clinker de portland

del 5 al 10% de escorias para reducir hasta 0,4% su expansión.
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Los informes de Eokhardt y Kronsbein (Alemania) y ­

Campus (Bélgica) han conf'Lrmado recientemente la mejor resis­

tencia al ataque por el agua del mar de los hormigones "meta­

1úrgicos lt •

Una mención de las patentes Trief de molturación de

las escorias en medio acuoso (ya conocida en Alemania y apli­

cada para la obtención de los "Sch1ackenn9.ssbinder ll ) y de los

hormigones obtenidos con cenizas volantes producidas en 1ad~

ti1ación de lignitos cierra las referencias a los cementos oon

escorias.

Menos investigada y conocida ~ue la interacción del

portland y las escorias, es la influencia que el yeso ejerce­

sobre aquellas.

En escorias con menos del 12%de alúmina, los Bu1fa

tos actúan de modosimj.1ar a losactivadores alcalinos; en 8.S

carias ricas en alúmina las experiencie,s do ataque con diso­

luciones cítricas o acéticas de aminas alifáticas así, como ­

las observaciones de B10ndiau, Koberich, Rodt, Otte~ann, Feit

1r.necht y Ruser, permiten asociar la formación de "ei.3tringita"

(6Ca(OH)t:12(S04)/6H20) al óptimo endureoimiento del cemento

"sulfosiderúrgico" •.

Escorias con 15 a 20% de A120), alguno de 10s~1idra

tos del sulfato cálcico en cantidad que corresponda del 6a1

8% de S03 y con algo de cal libre y hasta un 4% de portland 9

parecen los me,jores ingredientes de la mezcla, que deberá ser
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molturada hasta conseguir un residuo del 1% sobre 4900 ma.llas!
2cm •

Hurnmel demostró que 9 en companacd én oon el portland,

el sulfosiderúrgico es menos sensible a las v~riaoiones del 00

ciente a.gua./cemento y presenta" menor entumeciniento y retra.c ­

ci6n. Es partioularmente apto para las obras hidráulioas e."tpu!§

tas a las aguas sulfatadas (Campus).

El Dr. Keil revi sa , finalmente t .10s métodos d& evaJua.

. c.i6n del oontenido de e sooz-Larr en los agloID6rantes que la.s oo,!!,

tienen; descl'ibe 10.s ensayosLlás sencillos -(a.specto almicros­

copio; enneg;r.-ecimiento al tra.tarles con a.cetato de plomo; des-
o ••~

prendimient~ de sulfhídrico; re1ucci6n del permanga.nato) y los

prolijos métodos de separaci6n por líquidos densos o de pla.ni­

metría miorosc6pioa..
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