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RESUMEN L

Con motivo de la fabr;cacxon en Chile de cemen
tos de escoria de alto horno, se hace un breve co-
mentario sobre este .tipo de aglomerantes en genme- .

, ral. ., | o )

Se indican las principales propiedades que de-
ben reunir las escorias: ‘composicién quimica-y com
tenido de material-vitreo. - - .

Se resume en qué consisten estos cementos. co=-
mentando sus principales caracteristicas: desarro-
llo de resistencias mecdniéas, comportamiento fream -
te a los agresivos quimicos y calor de hidrata-.
cidn.
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INTRODUCCION

Pretendemos dar unas ideas generales sobre los cenentosfde
escoria de alto horno, o cementos siderirgicos como serd su deng
minacién segin la norma chilena. r . . -

Aunque el trabajo estd-motivado por haberse iniciado en Chi- .
le la fabricacién de este .tipo de aglomerantes, no nos referimos
en él al producto nacional, sino a los cementos de escoria en ge
neral, tan conocidos universalmente por su amplio uso y el nime-
ro de afios de experiencia que ‘hay sobre ellos. ‘ e

Un determinado cemento de escoria de alto horno, como.es al
caso de cualquier producto, puede ser de buena o mala calidad de
pendiendo de los numerosos factores que intervienen en su elabo-
racién. Aqui nos referimos a la calidad media que es nsual obte-

ner en la practica de la fabricacion:de este producto. .

[y
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GENERALIDADES

En el proceso de obtencién de hierro en el alto horno se ge-
nera como subproducto una cantidad considerable de escoria, for-
mada por los materiales térreos que acompaiiaban al mineral de
hierro y por la cal proveniente de la caliza que se afiade como
fluidificante.

Los componentes principales de la escoria son silice, alimi-
na y cal, que en el estado fundido por que pasé ésta, se combi-
nan seqgin sus afinidades para formar compuestos mds complejos;
pPrincipalmente silicatos y silicoaluminatos de calcio.

La proporcién de cada uno de estos componentes es muy varia-
ble seqgin los tipos de escoria; pero, aun en los casos més favo-
rables, no se alcanzan las proporciones requeridas para formar
aglomerantes del tipo portland: al producto le falta basicidad y
compuestos capaces de suministrar la energia térmica necesaria
para la hidratacién; sin embargo, la falta de ambas cosas se pue
de suplir mezclando posteriormente la escoria en frio con produc
tos apropiados.

Una escoria de‘alto horno de composicién adecuada y que haya
sido tratada convenientemente, molida a polvo fino y amasada con
agua, no presenta propiedades hidrdulicas o las presenta muy dé-
biles; pero si antes o durante el amasado se mezcla con produc-
tos basicos como alcalis o cal, fragua y adquiere altas resisten
cias mecdnicas. Estos productos ademds de la basicidad proporcio
nan, al combinarse con los componentes de la escoria, el calor
necesario para que progrese la reaccion.

Si la mezcla se hace con cemento portland, los componentes
de éste suministran al hidratarse el calor necesario para que
reaccione la escoria a una velocidad equiparable a la del por-
tland solo, onstituyendo el conjunto un aglomerante de alta ca-
lidad.

Tanto a la mezcla de escoria con cal como con cemento por-
tland se las denomina cementos de escoria de alto horno. En el
primer caso el cemento es relativamente lento en el desarrollo
de sus resistencias, pero tiene propiedades que lo hacen intere-

sante en muchos casos,
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También se fabrica con escoria, cal y proporciones relativa-
mente altas de yeso, un aglomerante poco generalizado todavia pe
ro de excelentes caracteristicas, conocido como cemento supersul
fatado.

También es frecuente el empleo de la escoria como materia
prima para la fabricacién de clinquer de cemento portland; aqui
no entran en juego las propiedades hidrdulicas latentes en la es
coria sino solamente su composicién quimica, de manera andloga
al caso de cualquier otro material empleado para tal objeto.

La mezcla de escoria con cemento portland, o mds correctamen
te, la mezcla o molienda conjunta de escoria, clinquer de cemen-
to portland y una pequeiia cantidad de yeso para regular ‘el tiem-
po de fraguado, da lugar a los aglomerantes que vamos a tratar y
que, ademds del nombre general indicado de cemento de escoria de
alto horno, se conocen con los de cemento siderirgico, portland
siderirgico, cemento de alto horno, cemento férrico, portland fé
rrico y otros menos frecuentes.

Estos cementos tienen caracteristicas propias que los dife-
rencian del portland, pero cuando la escoria y la fabricacién
son adecuadas, dan lugar a aglomerantes tanto o més valiosos que
aquél.

La fabricacién de este tipo de cementos se inicié en Alema-
nia a principios del siglo y hoy dia lo fabrican précticamente
todos los paises que poseen escorias aptas.

Este empleo permite aprovechar millones de toneladas de un

subproducto que antes sélo se utilizaba como material de relleno

de escaso valor.

CALIDAD DE LA ESCORIA DE ALTO HORNO

No todas las escorias tienen propiedades hidrdulicas laten-
tes que se puedan desarrollar en mezcla con el portland; solo
aquéllas de cardcter bdsico son utilizables, y, en general, se
puede decir que cuanto mds basicas sean, mejor es su calidad.

Se entiende por escoria bdsica la que contiene mayor propor-
cién de éxidos bdsicos que dcidos, expresados éstos tal como los

determina el andlisis quimico. El principal componente basico de
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las escorias es el éxido de calcio (cal) y los principales dci-
dos son la silice (8i0,), alémina (Al1,0,) vy 6xido de hierro
(Fe,0;). Se considera bdsica una escoria cuando la relacién
CaO
Si02-+-A1203—{--Fe203

es mayor de uno.
Para expresar la basicidad se suelen emplear otras muchas

formulas en las que a veces se tiene en cuenta la no total aci-
dez de la aldmina o la presencia en la escoria de cantidades me-
nores de otros componentes. De entre ellas quizd la de uso mas
generalizado es la siguiente:

Ca0 +-1/3 Al1,0, + MgO 1

$i0, +2/3 Al,0, 4Fe,0, >

Otro requisito indispensable para que la escoria tenga valor

como aglomerante es que haya sido enfriada bruscamente.

Si el producto fundido que sale del alto horno se deja en-
friar en el medio ambiente, lo hace lentamente dando lugar a una
masa dura y compacta de aspezt ' r-¢ , & (clor gris obscuro o
mas o menos pardo. Los o6xidos que contiene la escoria tuvieron,
en este caso, tiempo de cristalizar combinados segin sus afinida
des y se puede comprobar que la mayor parte de ella estd formada
por substancias cristalinas. Esta escoria tieme muy escaso poder
aglomerante, cualquiera que sea su composicién quimica.

Si la escoria se enfria bruscamente desde el estado fundido,
se forman grdnulos esponjosos y quebradizos de color claro: las
substancias que la integran no tuvieron tiempo para cristalizar,
se "congel8” el equilibrio y el producto aparece formado en su
mayor parte por material vitreo. Esta escoria granulada, que por
su aspecto se suele llamar "arena”, es la que puede dar lugar a
un aglomerante valioso y su calidad es tanto mejor cuanto mayor
es su contenido en material vitreo.

Este contenido en material vitreo depende principalmente de
la composicién quimica de la escoria y del proceso de enfriado.
Si se dejc caer directamente el producto en fusién sobre agua en
abundancia, se obtiene un material bien granulado y vitrificado
pero con un contenido muy elevado en humedad. Por esto es fre-

cuente usar pard la granulacién artificios que, aun cuando gene-
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ralmente también usan agua, .permiten obtener el producto com un
contenido mucho menor de humedad. le que abarata el proceso pos-

terior de secado. ., e e,

.

CARACTERISTICAS DE LOS CEMENTOS DE ESCORIA DE ALTO HORNO

Al hablar de la calidad o del grado en que poseen los cemen-
tos de escoria Ciertas propiedades, lo hacemos tomando como refe
rencia el portland por ser este producto muy conocido, y lo hace
mos en el entendido de que, dentro de sus varios tipos, el por-.
tland de referencia sea de buena calidad; por lo menos de la ca-
lidad media que es normal en este producto.

La calidad del cemento de escoria, como en el caso de cual-
quier otro producto elaborado, depende fundamentalmente del cui-
dado que se tuvo en el proceso de fabricacién, de la calidad y
caracteristicas de las materias primas empleadas, clinquer y es-
coria, y de la proporcién en que se mezclan éstas.

Las caracteristicas del clinquer més conveniente se pueden
reducir, hablando en términos generales, a que tenga la mayor
cantidad posible de componentes bdsicos y que liberen calor rdpi
damente, principalmente aluminato. de calcio y silicato tricalci-
co.

De las caracteristicas de la escoria, ya comentadas al ha-
blar de su calidad, en la préctica sélo es dado influir sobre
el proceso de granulacién, procurando obtener um producto con el
mayor contenido posible de material vitreo. En el casa de_que la
produccién del alto horno no sea homogénea, es posible influir
escogiendo aquellas partes mds convenientes.

La proporcién en que se mezclan el clinquer y la escoria se
elige de acuerdo con la calidad de ésta y.de la que se desea pa-
ra el producto terminado. Las proporciones de escoria mas usua-
les van desde el 15% al 85% del total.

Las caracteristicas que comunica la escoria a los cementos
se hacen mas notorias a medida que aumenta la proporcién de és-
ta, por lo que se suele clasificarlos por su contenido de esco-
ria. La clasificacion mds frecuente en los distintos paises con-

sidera dos tipos de cementos.de escoria de alto hormo, con alto
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y bajo contenido, siendo en general el 30% de escoria, relativo
al total del cemento, el limite que separa a ambos. Algunos pai-
ses, como Inglaterra y Estados Unidos, tienen normalizado un so-
lo tipo con contenido maximo de 65%.

Refleja mds la realidad préctica el considerar tres tipos:
Con bajo contenido de escoria, cuyo limite superior es de 15 6
20%, cementos que, en términos generales, apenas acusan las ca-
racteristicas que los diferencian del portland. Con contenido me
dio de escoria, entre 20% y 50 6 60%, en los que dichas caracte-
risticas son francamente apreciables y su empleo mds general es,
como en el portland, para todo tipo de obras. Finalmente, con al
to contenido de escoria, de mds de 60%, que son cementos en que
se procura obtener la mdxima ventaja de alguna caracteristica fa
vorable de las que puede comunicar la escorid; su uso mds gene-

ral es en obras o partes de obras especiales.

RESISTENCIAS MECANICAS

La principal caracteristica de un cemento es la resistencia
mecdnica del hormigén hecho con €1, especialmente la velocidad
con que se desarrolla ésta en relacién con el tiempo que lleva
confeccionado, Tanto es asi, que la calidad de la escoria de al-
to horno se valora por el grado en que el cemento hecho con ella
da lugar a hormigones de resistencias iniciales andlogas a las
del portland.

El desarrollo de resistencias en los cementos de escoria de-
pende de los factores antes sefialados, pero de forma especial de
la calidad de la escoria y de la proporcidon en que se afiade és-
ta.

Con una escoria de calidad media sélo es posible obtener ce-
mentos de resistencias iniciales (1 y 3 dias) andlogas a las del
portland, empledndola en proporciones relativamente pequeias. A
medida que aumenta la calidad de la escoria, es posible aumentar
su proporcion para obtener los mismos resultados. En estos ca-
sos, las resistencias finales del cemento (después de 28 dias)
son, en general, superiores a las del portland.

Debido a este margen que dan las resistencias finales altas,
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es usual fabricar cementos de escoria con resistenciasvizi;ialei
menores que las del portland y finales mayores, lo que permite
utilizar las escorias de calidad no excelente o emplear propor-
ciones mas altas, Esto es muy de tener enm cuenta por los usua-
rios de estos tipos de cementos, que deben acomodar a tal varian
te sus métodos de trabajo, ya que ello incide sobre la posibili-
dad de desencofrddo y uso de la obra.

En todo caso, salvo cementos destinados a usos especiales,
no es usual ni conveniente el empleo de cementos de escoria que
a edades entre los 7 y 28 dias no igualen las resistencias de
los portland usuales.

En todos los cementos, una molienda del producto a mayor fi-
nura da lugar, en general, a resistencias iniciales mds altas.
En los cementos de escoria tal extremo es francamente notorio

siendo un recurso mds que se hace entrar en juego hasta donde es

econdémicamente posible.

CALOR DE HIDRATACION

Los cementos de escoria de alto horno desprenden en sus reac
ciones de hidratacién menos calor que el portland.

Es sabido que en la ejecucién de grandes volimenes de hormi-
gén el calor que se genera es considerable, produciendo elevacio
nes de temperatura que dan lugar a contracciones y dilataciones
que pueden daiiar la obra. Esto obliga a un hormigonado lento que
dé lugar a la disipacion del calor, lo que para grandes obras es
molesto y antieconémico.

Para este tipo de obras es ventajoso el empleeo de cementos
que desarrollen la menor cantidad de calor posible, llamados ce-
mentos "frios”, como es el caso de los cementos de escoria.

Como la velocidad de endurecimiento y el calor desprendido,
aunque indirectamente, estdn relacionados, sucede que al inten-
tar obtener cementos muy frios, por el empleo de cantidades muy
altas de escoria, se obtienen cementos de resistencias iniciales
muy bajas., A pesar de ello, y siempre a condicién de que las re-
sistencias finales sean aceptables, estos cementos tienmen.gran

empleo ya que, en general, las obras que utilizan grandes masas

ﬂbl
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de hormigén, que son precisamente las que requieren cementos
frios, no exigen altas resistencias iniciales.

Derivado también de su bajo calor de hidratacidén estd el he-
cho de que los cementos de escoria son mas sensibles que el por-
tland a las bajas temperaturas. Todos los cementos desarrollan
mds lentamente sus resistencias cuando la temperatura de la obra
es baja, necesitando c veces ser protegidos e incluso calenta-
dos. Esto sin hablar del caso en que la temperatura baje de los
0°C en que los trabajos deben suspenderse totalmente si no se to
man precauciones muy especiales.

Mientras que para los cementos con escorias de muy buena ca-
lidad o con contenidos pequefios, tal caracteristica es apenas
perceptible, los cementos con alto contenido en escoria deben
ser protegidos a temperaturas mds altus de lo que es usual en el
portland.

También los cementos con alto contenido en escoria son mas
sensibles a la pérdida prematura de humedad. La proteccién con-
tra el desecado suele ser necesaria en los primeros periodos del
endurecimiento de todos los hormigones, pero en el caso de em-
pleo de estos cementos aquélla debe ser mas cuidadosa y prolon-

garse m3s tiempo si las condiciones ambientales lo exigen.

RESISTENCIA A LOS AGRESIVOS QUIMICOS

Una caracteristica importante de los cementos de escoria es
su inercia al ataque del hormigén por agresivos quimicos.

Es sabido que las obras en contacto con terrenos o aguas sa-~
lobres, yesosos o dcidos pueden ser corroidas o destruidas.

Para evitar hasta donde es posible tal inconveniente, es in-
dispensable emplear un hormigén lo més compacto posible; rico en
cemento, con dosis apropiada de agua y bien compactado. Pero si
se quiere extremar mds la proteccién, es necesario emplear ade-
mds un cemento especial, de entre éstos, los cementos de escoria
de alto horno son unos de los mas apropiados.

La forma mas eficaz de evitar el ataque quimico a los hormi-
gones es8 impedir la penetracion del agresor empleando un mate-

rial impermeable, con la menor cantidad posible de macro y micro
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_poros, .0 con estos dltimos seliados y aislados entre Bi, “oho en
el caso de hormigones con incorporador de aire.:La éjecucléﬁ'adg
cuada evita la macroporosidad y ed ¢l caso de los cementos' de es
coria de alto horpo parece que los microporos'briqinales’se re-
llenan o taponan con formaciones gelatinosas posteridéres.

- También .aqui sucede que .los cementos h@s-resistentés al ata-
,que son los de mds alto contenido ‘en escoria, y 'también, domo en
el cgso del desasrello de calor;, sucede que ‘a Veces es preferi-
ble una alta inercia quimica .que resistencias iniciales altds,
ya que en muchos cdsos las obras en contacto con suelos o aguas
son grandes volimenes de hormigén, genmeralmente ern masa, para

los que las resistencias iniciales son de relativa menor impor-

+

-

tancia. .

L3

0TROS ASPECTOS

De todo lo que antecede se deduce que cuando se pretende que
un cemento de escoria de alto horno presente en su grado maximo
alguna de sus propiedades ventajosas, es a costa de aminorar su
calidad en otros aépectos; sin embargo en la préctica se pueden
equilibrar éstas obteniéndose productos de bueaa calidad en:to-

dos los sentidos: la base para ello es disponer .de uma escoria

-

de buena calidad.
Los primeros cementos de escoria de alto horno que se-fabri-

caron se miraron con mucha prevencién, suponiéndose .que tendrian
una serie de defectos que harian imposible su usol Poco-a poco y
después de pasar mucho tiempo, se fueron introduciendo estos ce-
zentos, primero sélo para ciertos trabajos para los que parecian
mas apropiados o en los que no se requerian cementos de alta ca-
lidad y finalmente, mucho mds tarde, para todo tipo de obras en
las que se demostrd lo infundado de la prevencién inicial.

Entre las razones que se opusieron al uso de estos cementos
estaba la de considerar que produciria corrosién sobre las arma-
duras metdlicas del hormigdn armado, debido a las pequefias pro-
porciopes de sulfuros que suele contener la escoria. La comproba
cién prdactica y las numerosas pruebas que con tal fin se realizg

ron, terminaron por llevar al convencimiento de que no hay el me
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nor peligro en tal sentido; la escoria no tiene accién alguna co
rrosiva sobre las armaduras y les brinda una proteccién andloga
a la de un buen cemento portland.

Los hormigones hechos con algunos cementos de escoria presen
tan, una vez endurecidos, color o tonalidades obscuras, general-
mente verdes o azuladas, las que coen frecuencia aparecen también
en forma de manchas. Esto motiva el que a veces no se los consi-
dere como muy apropiados para estucos de acabado que vayan a que
dar sin pintar. Tales manchas, en los cementos en que se presen-
tan, no tienen influencia alguna en la calidad del producto y
son estables.

Las normas para cementos de la casi totalidad de los paises
exigen para estos aglomerantes los mismos requisitos de calidad
que para el cemento portland, considerando, como para éste, va-
rios tipos de resistencias mecdnicas entre los que se incluye el

correspondiente a cementos de alta resistencia.

BLAST-FURNACE SLAG CEMENTS

SUMMARY

In view of the fact that the first blast-furnace slag cement
has started production in Chile, a brief outline of the proper-
ties of blast-furnace slag cements is given, with special refe-
rence to chemical composition, vitreous materials content, the
development of strength, heat of hydration and resistance to che

mical agents.





