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(Comentarlos a la comunicacién presentada por F. Keil, Dr. Phil,,
al Tercer Sympcsium sobre cementos celebrado en Londres en Ogtu-
bre de 1952)

Pablo Garcia de Paredes, Ldo. en Ciencias Ruimicas

El anuncio de la intervencién del Dr. Keil en el 8T, -
Symposium sobre Cementos fué gsuficiente para que los lectores de
su obra "Hochofenschlacke! esperasen con impaciencia el momento -
de conocer la comunicacién correspondiente, asi como el resulta -

do de las discusiones.a que podria dar lugar.

La realwdad en nada defraudé las esperanzas de los es -
pecialistas; pues resulta muy dificil condensar en tan breve es -
pacio y con tan acertada gseleccién la situacién actual, los pro -
blemas y las perspectivas que sge ofrecen en &l campo de estos -

aglomerantes,

Entre tanto se publican, en forma definitiva ¥ cantidad
suficiente, los tranajop presentados al Symposium hemos juzgado -
conveniente para los que no pueden disponer de mejor informacién
dar a conocer los principales rasgos del interesante trabajo, si
qulera esta versién se halle tarada por las. 11m1taclonee subjeti

vas del intermediario.

Los apartados principales de la comunicacién se refie~

ren & las definiciones de los aglomerantes; métodos técnicos de
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apreciar o predecir el valor hidrdulico de las escorias; relacio-
nes entre este valor y la composicién quimicaj ihflﬁencia de la -
altmina; cualidades técnicas de la escoriag apreciacién de la can
tidad de ésta presente en los aglomerantes y el aglomerante recien

temente normelizado en Alemania: El cemento sulfometalirgico.

" Bn primer lugar el Dr. Keil delimits el campo en que Vva
a desarrollar su trabajos en cuento a las escorias quedan exclui-
das las procedentes de la utilizacién de los combustibles, asi co
mo todas las producidas en los procesos metalirgicos distintos -~

del beneficio del hierro.

Le denominacién de "Cementos con escorias" sélo la con-
gsidera aplicable a los obtenidos mediante procedimientos que no =
impongan & las escorias mgs modificacién que la molturacidng bien
entendido que éstas han siao'pre#iamente enfriadas rédpidamente ¥y
gue no contienen cantidades de altming mayores de 40—50%. En cuan
to a los "excitadores" o ngotivadores" del poder hidrdulico, sélo
se congideran en el trabajo el clinker de cemento-portiand y los
activadores alcalinos o de tipo sulfato. Razones de orden préofi—

co son las que motivan estas limitaciones.

En cuanto a denominaciones aconseja colocar en primer -
lugar el material mayoritario y, ayudado por las particularidades
idiomdticas, diferencia de este modo los aglomerantes ricos en -

portland de los pobres en él.

Como ya lo exponis en su obra, antes citada, justifica
su disgtincién. entre puzolanas y escorias, en que las primeras fi-
jan amplias cantidades de cal, en tanto las escorias sélo se com=

' binan con pequefias cantidades.
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La cuestién que primero se ofrece, cuando de utilizar
las escorias se trata, es, sin duda, la de predecir su valor co
mo aglomerantes o generadores de éstos; quizds por esto Keil pa
sa inmediatamente a revisar los métodos que actualmente se uti-
lizan. La observacién con luz ultravioleta (Langavant y Feret),
1a coloracién con azul de metileno subsiguiente al tratamiento
con hidréxido potdsico (Guttmann, Weise, Gille); la formacién -
de oristales de yeso al afiadir sobre el portaobjetos, que con -
tiene unos miligramos de escorias, una gota de disolucién de -
sulfato de aluminio (Michelsen, Tanaka Takemoto). La medida, con
auxilio del microscopio, del Indice de refracciéns el endureci-
miehto'alcanza&o por mezclas de escorias y activadores sometl -~
das al vapor de agua durante unas horas (Mussgnug); la medida -
del calor de desvitrificacién (Grtn, Dusmenil, Leclere); o de -

“disolucién de la escoria templada y de la misma recocida (Blon-
diaﬁ), asi como la medida de las resistencias a la compresién -
albanzadas por el m&rtero preparado con las escorias amagadas -
con hidréxido sédico o potdsico (Passow , Feret), son métodos -
estimables, pero carentes unos de generalidad, otrosde base ex

perimental suficiente.

Destaca el Dr. Keil dos medios como los més apropia-
dos para la evaluacién dei futuro comportamiento de la escorias
El primero, del cual es 61 mismo autor, ya aparéce descrito no
sélo en su obra, sino en los informes que sobre la industria ~
alemana y japonesa facilitaron los servicios de guerra aliadoss
ol segundo se debe a Parker y Nurse y fué objeto del "Technical

Paper n, 3" de la "Building Research Station".

El procedimiento del Dr. Keil consiste en comparar -
lae resistencias alcanzadas a los 28 dfas de curado bajo agua,

((_:) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons

Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es



- 18 -

por las probetas de mortero preparadas segin la norma DIN 1164 -
utilizando como aglomerante: (a) Clinker de portland 70% y esco-
ria 30%. (b) Cemento portland. (c) Clinker de portland 70% y are
na de cuarzo 30% Todos los materiales han de ser previamente mo
lidos, por separado, hasta lograr que 8610 dejen un residuo del

15% sobre el tamiz de 60 micras (10000 mallas por sz) lo que =
equivale, aproximadamente, a una Y“superficie Blaine"<%a4ﬁ30@m%@g
El cemento portland de las probetas (b) se obtiene con el mismo

clinker que ge utiliza en las otras probetas mezclado con el 5%

de yeso (2,33% de SO ) éste dltimo molturado hasta que no deje

residuo sobre sl tamiz de 88 micras (4900 mallas por cm )

El cociente:

a = G

D = ee———
b -¢
oht envdo con lzs mezcles ya indioadas recibe el nombre de "Indi-
ce hldréulico principal" y, si se le obtiene con mezclas de 30%
de portland y T70% de escorias, se le designa con la notacidn: -
Indice 30/70. |

Tanto uno como el otro éxpresan con bastante fidelidad
¥y generalidad la midrgulicidad potencial de ls escoria siempre -
que se utilice el mismo clinker y sc mantenga la cantidad de Yo
S0,

El método debido a Parker y Wurse utilize datos quimi-
cos y fisicos; en 61 se evalla la resistencia que alcanzaria el
cemento obtenldo al mezclar la escoria (j5ﬂy con clinker de port
land (65%), aprecléndola & través del ensayo & comprosidén de -
las probetas a los 90 dfas, y se le expresa como porcentaje de -

la resistencia alcanzada por el portland; para ello utilizan 1la
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expresidn:
R = 0,38 ¢ (M-0,72) + 75,0

en la cual R es la "resistencia porcentual a los 90 dias", G el
grado de vitrificacién de la escoria y M el Indice hidrdulico -

calculado a partir del andlisis quimico mediante la expresién:

Ca0 + Mg0 + 1/3 41,0,
M = .

810, + 2/3 41,0

2 3

El érado de vitrificacidén se aprecia contanto, en el
microscopio, los granos ‘substancialmente opacos, que aparecen -
al observar unos miligramos de escoria molida y tamizada hasta
gque pase por el tamiz de 88 micras y Quede retenida por el de =~
52 mioras;:ia escoria se la dispersa en bromofenol y se éxpresa

el % de granos transparentes.

Es muyVinterésante el método de ensayos mecdnicos con
probetas de 1 x 1 x 6 cm Quegnsegﬁn Keil, concuerda satisfacto-
riamente con los reéultédos de los métodos normaligzados DIN y -
prermite ensayar escorias preparadas en horno de laboratorio. Es
también digna de notar la influencia tan destacada que. parece -

tener el yeso y 1a.edad del aglomerante.

"Bn la escoria "fase liquida en la cual se reunen to -
dos los éxidos no reducidos" se refleja, como era de esperar, la
composicién del mineral, la naturﬁleza del fundente y la de las
cenizas del combustible. También se deja sentir la influencia -
del tipo de horno y de la temperatura de colada. En general, a
medida que la temperatura es maj;or, aumentan las cantidades de
Cal y de 5, y son también mayoreé las cantidadeg de FeO y MnO -~

reduncidas a metal.
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La composicién quimica de la escoria estd condicionada
a las condiciones térmicas de la marcha del horno y de la granu-
lacién o templado sufrido por lag escoriasg su accién se expresa
por las miltiples férmulas que ~on los még diversos nombres apa-=

recen en la literatura. Tales son las pglaciones de b35101dad"

Cal Ca0 + MgO Ca0 + MgO
Py = mmmmmmmmm gy Py = T TS
&ﬂz &Qz 312 A203

y los "indices"

Ca0 + Mg0 + 1/3 41,04

FGI» = = 1
: 510, + 2/3 81,04
Ca0 + MgQ + A1203
PII = ' : e 1
510,
Ca0 + CaS + 1/2 Mg0 + Al,04
FIIT. = : = 1,5
$i0, + Mn0

De estos "Indices” el P.III es, a juicio de Keil, el de
mayor valor "diagndstico™s los valores que en &1 aparecen son los
" obtenidos en la porcidn soluble en HCl, pues segin Stutterhelms

el magnesio de la espinela ni es soluble en HCl 6 HF, ni tiene -
valor hidrdulico. ‘

Cleret de Langavant propone una férmuls més sencillas
=20 +C+ A +0,5M4 ~28

la escoria es mediana para i < 125 buena gi i= 12 a 16; muy bue-

na i3> 16.
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A estas férmulas pueden agregarse las propuestas por -

Blondiaus
Cal 8102
15,45 < = < 1,54 3 158 o e 1,9
3102 A1203

Todas estas expresiones confirman, como también las -
experiencias, que el valor hidrdulico varia.con igual signo que
las cantidades de Ca0 y CaS, mientras sus variaciones tienen -
gigno contrario a las de SiOz, MnO, y,quizds, TiO2 y FeO. Hasta
qué punto puede la MgO reemplazar a la Ca0 no es cosa bien dilu
cideda. El papel de la altGmina ha ido creciendo desde hace unas

décadas,

Una visién mds real de la composicidén de la escoria -
se obtiene expresindola, no en 6xidos, sino en "minerales". Pa-

ra ello se han escogido los siguientes:

Aekermanita OZ'MS2 Silicato bicdlcico C,9

2
Monticelita  CMS Wollastonita cs.
Gehlenita C AS Aluminato célcico CSAj(Ibntacélcico)

Desgraciadamente, las experiencias no revelan la de -
seada conexidén entre la hidraulicidad y la éompasicién minerald
gica correspondiente al equilibrio. Dentro de los limites de =
certidumbre, parece que una buena proporcién de gehlenita es in
dicio de buen endurecimiento, aungue no exista relacién con las
resistenciass el silicato bicdlcico es favorable a éstas dlti -

mas. Bl descenso que las resistencias acusan cuando disminuye -
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la alimina, asi como la suma SiO
F.III.

o MnO + FeO, avala la férmula -

El resultado de los ensayos realizados con escorias -
obtenidas en el Laboratorio conduce a considerar la Mg0 como ca
rente de propiedades hidrdulicas, quizds a causa de su cristali
zacién como espinela. La gehlenita y los vidrios de composicidn
semejante s6lo adquieren resistencias si el activador es el -
Ca(OH)Z; la askermanita, autoendurescible, desarrolla mayores -
resistencias si el activador es el portland. La investigacidn -
con escorias "tipo® ofrece, en el momento actual, un interesan-
te e importante campo de investigaeidn dirigida a conseguir una
s6lida base para las relaciones entre la composicién mineraldgi

ca y las posibles resistencias mecédnicas,

Con este propdesito menciona el informe una seris de -
trabajos cuyo precedente se encuentra en una tesis doctoral de
1908 (Theussner). Al agitar las escorias en el seno de un liqui
do que, ademds de disolver a determinados minerales, no dé lu -
gar a nuevos compuestos insolubles y, como tales, precipitables
gobre las superficies oiiginadas, es posibie llegar a conocer -
la influencia que en la estructura poseen los compuestos'sepapg
dos. Liquidos con tales propiedadés son las sales cuyo anién es
el citrico o el acético y que poseen como catidnes el amonioc ¥y
las aminas alifdticas mds sencillas. La eleccién se justifica -
por la solubilidad de las sales cdlcicas formadas, el cardcter
amortiguador de las disoluciones dé ataque y‘la posibilidad de

operar en las cercanias del pH = 12.

Este tratamiento ha permitido, hasta ahora, separar -

las escorias en dos grupos delimitados por el 12% de alémina, -
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El examen microscépico de los residuos de ataque y su andlisis -
gqufmico parece autorizar la opinién de gque la aldmina se encuen
tra, en los "vidrios", en tal combinacién estructural con los =
tetraedros de silice, que el caleio se puede extraer sin causar
cambios estructurales visibles cuanco se trata de escorias con

menos del 12% de altmina, mientras que, en las de mayor conteni

do, la séparacién de la Ca0 origina el colapso de la estructura;

Ademds de las cualidades ya mencionadas (composicién -
quimica, fase vitrea) que se utilizan més bien como cri.beriosde
seleccidn, existen otras de gignificado exclusivamente técnico,
pero de mucho peso en la cconomia del aprovechamiento de las e8
corias. Asi, menciona Keil las relaciones entre el peso del li-
tro (sin sentamiento) y la molturabilidads segin Mussgnug las -
escorias ligeras requieren alredeCor de 34 kWh/T. y las mds pe-

sadas doblan la cifra.

Las diferencias entre los cementos con escorias y el
portland, que mds afectan al usuario de los primeros son el més
lento crecimiento de las resistencias, ya que los cementos de -
escorias sélo alcanzan al portland después de los 28 dias, si -
bien suelen luego sobrepasarlo. Este lento endurecimiento va =
acompafiado por un efecto exotéi.aico més bajo. Consecuencia de -
ambos efectos es el mayor cuidado gue requieren estos aglomeran

tes durante su curado.

Los cementos de escorias fraguan mds lentamente que -
el pertland y soportan mejor los ensayos de estabilidad de volu
men. Seglin Blondiau basta adicionar a un clinker de portland -

del 5 al 10% de escorias para reducir hasta 0,4% su expansidn.
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Los informes de Eckhardt y Kronsbein (Alemania) y -
Campus (Bélzica) han confirmado recientemente la mejor resis-—
tencia al atague por el agua del mar de los hormigones "meta-

ldirgicos®,

Una mencién de las patentes Trief de molturacidn de
las escorias en medio acuoso (ya conocida en Alemania y apli-
cada para la obtencidén de los "Schlackennassbinder")vy de los
hormigones obtenidos con cenizas volantes producidas en ladaes
tilacién de lignitos cierra las referencias a los cementos con

escorias,.

Menos investigads y conocida que la interaccidén del
portiand y las escorias, es la influencia que el yeso ejerce -

sobre aquellas.

En escorias con menos del 12% de alimina, los sulfa
tos actdan de modo similar a los activadores alcalinos; sn eg
corias ricas en altmina las experienciss de atague con diso-
luciones citricas o acéticas de aminas alifdticas asi, como -
las observaciones de Blondiau, K&berich, Rodt, Ottemann, Fell
¥necht y Ruser, permiten asociar la formacidn de "estringita"
(6Ca(OH)2412(SO4)326H20) al éptimo endurecimiento del cemento

"gulfosiderirgico".

Escorias con 15 a 20% de A1,0,, alguno de los hidra
tos del sulfato cdlcico en cantidad que corresponda del 6 al
8% de SO3

parecen los mejores ingredientes de la mezcla, que deberd ser

y con algo de cal libre y hasta un 4% de portland ,
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molturada hasta conseguir un residuo del 14 sobre 4900 mallas/

2
cm,

Hummel demostrdé que, en comparacién con el portland,
el sulfomiderdrgico es menos sensible a2 las variaciones del co
ciente agua/cemento Yy Presenta menor entumeciiiiento y retrac -
cibn, BEs particularmente apto para lag obras hidrdulicas ewpues
tas a las_agﬁas sulfatadas (Campus).

. -

El Dr. Keil revisa, finalmente, los ﬁétodos de evalua
"oidén del contenido de escoriar en los aglomerantes que las con
tienen; describe los ensayos ufs sencillos -(aspecto al micros-
copio; ennegrecimiento al tratarles con acetato de plomo; des—
prendimiént@ de sulfhidricos reduccidn del permenganato) y los
prolijos métodos de separacidén por lfquidos densos o de plani-

metria microscépica.
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