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6.15-21 ESTUDIO TERMICO DE UNA ESCORIA TEMPLADA ° DE ALTO HORNO

(Etude tbermique d'un laitier trempé de hant journeau)

Albert Niaol

De: "CENl'RE D' ETUDES ET DE RECHERCHES DE L' IND. LIANTS HYDRAULIQ,UES" ,

Pub. técnica nQ 28-33, pág. 34.

Es fácil comprender que las propiedades hidra61icas de una
escoria dependan de su .composición y de su estructura.

La composición centesimal, conocida por el análisis, se fi­
jó por di;t'erentes autores entre ciertos 11mites, por otra. parte bastan

te elásticos.

La estructura debe ser vitrea y se ha demostrado que la es­

coria se debe templar en el momento de su colada. Nos podernos pz-opcncr
dos preguntas:

¿Porque se debe vitrificar la escori?

¿Como se puede caracterizar una. escoria bien templada?

se han dado varias respuestas a la primera preguntaJ en pri

mer lugar; se puede citar, la hipótesis de Le Chate1ier que. la esco­

ria templada conserva su composición, pero se encuentra a la temper.s.­

tura ordinaria, en un estado inestable termodinámicamente; posee pues
una mayor energía reactiva. que si estuviera on estado cristalino.

Para tratar de precisar la calidad del templa, o solamente

para añadir algunos conocimientos sobre el estado vitreo do la esco­

ria f¡ sobre su comportamionto, es necesario e studiar las variaciones

de las propiedadosfísicas dol cuerpo. Esto os lo qua Le Chatalior s2
ñala diversas vecoa, Lo Chatelior ha recomendado partioularmente di·..
varsos prQcodimiontos a las cuales aportó mejoras originalos. QuerC'!p(

citar el analisis t6rmico y la dilatación. Añadiremos el ana1isis

el 9spoctro X do Dobyo-Sohorror.

Albert Nicol Materiales de Construcción, vol. 22 (1951)
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COmposioi6n de la esooria
Hemos utilizado una esooria de alto horno granulada por te~

ple ouyo análisis dd lá oomposioi6n oentesimal siguiente:

Si02 31,2; CaO 45t5; A120) 15,S; F0203 1, 14J MgO 4,1; MnO 1 ry' .

Ti02 0r;l7; S- - no dosifioados, p6rdida al fuege 0,4.

ElanAlisis espeotros06pioos mostr6 las rayas que permitie-

ron identifioar los siguientes elementos:'

Al, Ca, Ti, Su, Si, Pb, Mn, Ag,Pt, Fe, Na, Mg, Cu, Ba, Gl.

AnAlisis t~rmioo

Elan4lisis t~rmioo utiliza el m~todo de Le Chatelier y Sa.­
ladin. Permite representar una ourva que expresa las variaoiones de ­
la energ1aealorifioa. en funoi6n de la temperatura del sistema Este ­
neoesita la oompar.aoi6n oon un sistema de referenoia ouya ley de oa­

lc.mtamiento sea liflOal, oomparaoi6nquepuede haoorse graoias a la. Uti
lizaoi6n de un galvanómetro doblo y de un dispositivo 6ptioo apropiado.

Así sobro 01 rogistro fotográfioo se llovan on aboisas las

tomperatura.s y cm ordeno.dns oantida.des da oa.lor.
i

Vamos a aplioa.r 01 m6todo dol análisis térmioo a 'W'lD. osoo-
ria bruta y a una oscoria reoooida. La asooria granulada. se roOUoce .

durante d~s horas a una temperatura detorminada. Después do enfriarla
so pulveriza. y so la. haoa pasa.r por el tamiz de 4.900 malla.s, oon un

residuo do1 1%.
Las tomporaturas estudiadas aon suoesivamento: la. tomporat.Y.:

ro. ambiento (oorrQspo~ionte.a la. osooria. granula.da. bruta.) 10S 2 , 150,
200, 310, 410, 690, 77S, 830 y 9S00 •

1o.s pruebas obtanida.s so dosigtk1.n por las Jo tras:

A, B, C, D, E, F, G, H, I, J.

So observa. para. las tnUQstrl:'.s G H I J, uno.modifioaoi6n en -
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01 co16r. Yo. quo si los primoros po'rmanccon uní.f.ormomorrto gris blan­

cuzco G H I J so tornan gris fuerte. Sin embargo el examen microscó­

pico no dé. ,más particularidades.

El análisis térmico efectuado sobre estas muestras permite

efectuar las observaciones representadas en la figura 2.

Los clichés que oorresponden a AgBgCgD9EgFgG. Son todos se

mejantes. Ponen de manifiesto la cristalización de la esc'!'ia que se

produce irreversiblemente a los 8202 • ,Esta oristalización es acompa­

ñada por un desprendimiento de oalor que dá lugar al fenómeno conoci

do bajo el nombre de recalescencia. Otros accdderrtes , al tipo rever··

sible menos importantes se presentan a temperaturas del orden de 1

775 y 8802 •

Para las muestras H I J que corresponden a las temperaturas

de recocido de 775 9 8309 9502 se destaca lli1~ modificación progresiva

de las curvas precedentes. Los accidentes que se ponen de manifiesto

en los otros~áficos se borran suceoivamenteo La modificación de

las variaciones térmicas del sistema debo estar ligada ro eesóriamen­

te a un cambio de la estructura de la osooria puesto que no iJ'V.I)(~O

ser la coneocuonc.í.a do una reacción. Par-ece .pues que su origen dobo

buscarse en la desvitrificación de la escoria.

Mientras la temperatura de recocido es inferior a aquella

en la que se manifiestan los fenómonos calorifices no doben existir

modificaciones on la ostructurado la oscoria. Continúa on 01 esta­

do v1treo producido por el tomplo. Poro para tomperaturas superioros

éL la quo provoca las modificaoionos t6rmicas g dobo cosar 01 estado

do tonsión oroado por el temple yprcducirso una cristalización..

Sobro los clichés H I J so puedo comprobar igualmonte una

absorción do calor quo se caracteriza por una fuerto c0noavidad.

Probablemonto so trata del resultado de una modificación de la cap§l

cidad calor1fica dolpolvo debida a una nuova toxtur~
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La desvitrifioación que segdn el aná1iEis tórmico cesa p~

ra H I J so puede poner de manifiesto por los espootros X.

Homosexaminado los espectros X obtonidos por el mótodo ­

Dobyo Schcrror de las diferentes muostras. A,B,C,D,E,F,G, tienen un

espeotro X de cuerpo &aorfo, soloaparoce un doble halo central.

H I J, por el oontrario, dan espectros con rayas.. Se com­

prueba quo el númoro de rayas crooo amodida que dosaparecen los a~

cidontos t6rmioos puestos de manifiesto por el análisis, os decir ­

que la oscoria so desvitrifioa tanto más cuanto mayor sea la tempo­

ratura do rococido.

Hemos pensado poder comparar estªs rayas con las de algu­

nos de los CUerpos puros que puetlen existir en la escoria. Hemos pr~

paradoSi02 2 CaO Si02 2,55 CaO Sr02 3 CaO A1203 CeO y 3 A1203

5 CaO j~nto con la gelenita. Para estos últimos c~erpos solo tomába

mes las rayas susceptibles" de inter,esarnes pare, esta comparación de

espectros. Un cuadro del original muestra la coinoidencia entre to­

das las rayas obtenidas con las muestras recocidas y las que forman

parte de los espectros de los cuerpos puroe.~ más arl'fba citadoB"

Nos guardaremos de concluir fOl.'maJ.mente la pl'esencia de tal

o oual individualidad qu1mica, dada la pica ca.n"tidad de rayas OJtG­

nida.

Si consideramos la curva suminis"trada por el análisis t!~··,,·

mico, comprobamos,como hemos dicho, que las cantidades de calor q1.:~

apareoen durante la recristalización se llevan en ordenadas y las

temperaturas correspondientes en abeoá eaa,

Por otra parte mientro,s mayor es la cantidad de calor, más

completa será la vitrificaci6n. Si nos colocOl11'JS en el punto ele ví : ,

te. puramente teórico que no enfoca m6.s que las modificC1.oiones té:-mi··

cas que provienon üní.camenuc de la cristalización podamos h.con el

siguiente ~azonamiento$
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Soa Q la cnntidad de calor desprendida duranto la rocri~

talización, ouando la tomporatura pasa det1 a t2 para una masa do
escoria igua.l a la. unidad.

Sea:

Cua.ndo t1Y t2 tienden ba.cia t se puede esoribir:

'C -:;:d.O­
dt

La. presión no interviene puesto que es oons barrtomen'to igual

a la. presió~ a.tmosf~rica.

}>or consiguiente si uti.lizo.rnos .!!! gramos do producto tendre-

mosa
dQ= mCdt

y cuando la. tempera.tura. paso de T1 a T2 se tendré••

Q=lT2 medie
. T, .

Esta. centidad do 00.101' esta. representada. por ,el area de le

curva, Es pues uno. medida. del 00.101' de reoristalizo.ci6n o' do reoee···

ción.

Esto es evidente puesto que independientomente de la. ros­

triooión oxpuosta. mds arriba., no podría sor una medida. de oantidad

deoalorde valor absoluto.

Praotiocmente os sufioiente una ovo.lueoiónaproximeda. del

o.rea. ,Es euf'icientepara que las medidas sean comparables que se OpO
" . ','-

ro. sobre esoorias de composición centesimal semejanto y qua so cfec-

túen tomas del mismo valor. Es evidente quo la operación so refioro

a escorias con la. misma. ptt!vcl'iz.a.ción, que a.demdsno hayo.n sufrido ­

nunca uno. tompGro.turo. superior ao.quella enque "Gmpiece lo. oristali
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zaoi6n, osea los 7000. Es preferible operar sobre escorias secadas a

105, 1100 •

La superficie de la curva oonsiderada se forma entre las te~

peraturas entre las que se produce la r$cocci6n, es deoir sensiblemen­

te entre los 700 y los 950Q•

Por este procedimiento pareoe que se puede uno informar a­

priori del grado de vitrifioaoi6n en valor relativo.

Dilataoi6.~
El estudio de las variaoiones de la dilataoi6nde un cuerpo

en funoi6n de la temperatura creoiente de manerareeular ha proporci~

nado freouentemente informes sobre las modificaoiones de la estructu­
ra del ouerpo en ouesti6n. Esto ha enoontrado aplioaci6n en el estudio

de los ouerpos de formas alotr6picas y de los ouerpos v1treos.

Nos hemos propuesto emplear este método para las escorias.

Hemos utilizado un dilat6metro diferenoia.lque permite conocer, en c'"

da instante, la dilatac.i6n de la muestra con respecto a la dilatacié~,

de un patrón. La dilatación del patr6n viene representada por una f~

oi6n sensiblemente lineal.

Para preparar la muestra, hemos mezolado la esooria pulveri

zada oon engrudo de almid6n, oomprimido en ~a prensa hasta las 400

Kg/cm2 y secado de la estufa a 1100. Así. hemos obtenido cilindros rí.­

gidos.

Primero hemos hecho un ensa¡o testigo oon alúmina pulveriza

da, aglomerada on las mismas condioiones. As1hemos verificado la 10­

gitimidad del procedimiento.

A continuación hornos operado sobre dos muostras, una do es­

coria bruta templada y la otra recodida ¡:l. 9500 •

Entre las difor0ntesmaneras do reprosontar los resultados

gráfioamente hornos escogido a.quolla qua era mAs simple. En ordenadas
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llevamos las d1fer~noias dé alargamiento entre el patrón y la probe­

:ba, en a.bsoisas la.s temperaturas (fig. 3).

Obtenemos la eucva l •. OABCn, para la esooria sin reoooer, ;'

la curva 11 OC' n' para la escoria reoooida a 9500 •

Nos ha parecido interesante oonfrontar estos resultados oon

los obtenidos por varios investigadores en el estudio de los cuerpos

vítreos que son más senoillos químioamente.. .

Vemos apareoer sobre 1, si despreciamos los accidentes 1 y 2

que haría falta verificar, una parte de curva OA en la qua la var-í a­

oión de la dilataoión es pooo más o menos constante, un trozo AB en el

que hay una olara variaoión del régimen de dilataoión, seguido de otra

nueva variaoión BC. En el punto C hay una disoontinuidad y la varia­

ción oambia de signo oontinU&ndo hacia CD.

Para. la ourva 11 se puede observar una variación de la dil~

taoión regula.r hasta C'. En CI se produoe una disoontinuidad y un cam­

bio de Signo, la representaci6n gráfica continúa haoia D'DI.

Si oomparamos estos resultados con los indicados por Lafon

en un estudio sobre los esmaltes, podemos encontrar la maroha general

del fenómeno estudiado.

A saber. una variaC5... ·-. de la dilataoión oon relación al pa­

trón cons tan te para un produotono recocádo (ourva AB) Y la desapari­

ción de esta partioularidad a continuaoión del reoooido. Además un

punto de variaoión brusoa tanto para el produoto reoocido como po.:;:'~J'

el que no lo está.

Puede ser posible oaraoterizar en los puntos C y CI, el pr1

mer punto de transfOImación del cuerpo vítreo. Se trata de una pro:pi~

dad general de los cuerpos vitreos, e,l que el estado vítreo no exist(;

más que para temperaturas inferiores al primer punto de transforma­

ci6n, ligado, por otra parte, a un valor crítioo de la viscosidad.
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A partir de este punto el cuerpo vítreo empezaría a sufrir

una despolimerizaci6~ acompañada de una fusi6n en una parte mAs fus!

ble. Es posible que tanto para las oscorias como para los demAs cue.!

pos vítreos? esto punto puede ser una característica de la vitrific.!
ci6n.

Si bien os Cierto que en algunos oasos la viscOsidad es un

criterio mas seguro? no parece que las medidas pudieran hace.rse con

facilidad en el oaso de una escoria.

La dilataci6n puede puee.~uministrar datos oapaoes de. olcI
~,:w'

ficar las escorias segOn su estado de vitrificación.

En este primer trabajo? hemos encaminado tres medios expet!

mentales que nos permitían preoisar el estado de vitrifioaoi6n y fi­

jar un orden de clasificaci6n a priori.

Quedan dos cuestiones por resolver: comprobar s.i el orden ­

establecido por uno de los m~todos es el mismo que fija el otro; de~ "
pués bas~ndose en esto conocimiento de la estructura interna y do sus

modificaciones en funoi6n de la temperatura, estableoer una relación

práctica con la apti t.ud reactiva de la escoria en su ,empleo conglome­
rante hidr~ulico.

* * *
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