EL CEMENTO DE ESCORIAS
EN EL HORMIGONADO DE PRESAS

Por ENRIQUE SANCHEZ CONDE,

Ingeniero de Caminos.

Piesenta el autor una informacién muy completa sobre lo fabricacion v empleo del cemento
de escorias en el hormigonado de la gran presa francesa de Bort-les-Orgues, que resolvid
el problema de la escasez de cemento Portland ey Francia en aquella época.

Las grandes cantidades de cemento que absorbe
una cbra hidraulica han llevado, desde hace largo tiem-
po, a intentar su sustitucién parcial por ctros agrega-
dos que abarataran el hormigdn resultante,

La escasez de cemento que padecemos en la actua-
lidad hace aconsejable la continuacién de estas prue-
bas, cuyos resultados podrian ser aplicados, aun cuan-
do el producto obtenido tuviera el mismo precio que
los hormigones hechos tinicamente con cemento artifi-
cial, pues siempre se obtendrd de esta forma una eco-
nomia de aglomerante que podrla ser aplicado en otras
necesidades.

Entre las diferentes formas de ahorro de cemento,
son conocidos por todos el hormigbn ciclépeo y el
sond-cement, pero menos frecuente ha sido el empleo
del cemento de escorias de altos hornos, que constituye
el objeto del presente articulo, en el que trataremos
de describir cdmo se hace y las cualidades que tiene,
tomando como ejemplo los trabajos efectuados en la
presa francesa de Bort-les-Orgues, sobre el rio Dor-
dofia, por el Ingeniero M. Mary,

" Se atribuye a Loriot, a mediados del siglo pasado,
el descubrimiento de propiedades hidraulicas en las
escorias de altos hornos, pero fué Langens, en 1861,

el que descubrié que, enfriando bruscamente la ganga -

en fusion, de los minerales que se emplean para la
siderurgia, se granulaba, obteniéndose un producto de

marcadas proplechdes hidraulicas al ser mezclado con
cal grasa.

Actualmente esta granulauon se obtiene proyec-
tando sobre la ganga fundida un fuerte chorro de
agua fria, constltuyendo este proceso el llamado “tem-
plado de las escorias”, por el cual el producto crista- -
lino de estructura .esponjosa que se obtenia con’ el
enfriamiento lento adopta la forma de granos, de al-
gunos milimetros de didmetro en estado amorfo, sin
cristalizar, pero en los cuales la parte vitrificada esta,
generalmente, en proporcion superior al 95 %.

Las cualidades hidrdulicas de las escorias depen—
den de su granulacién y de la composicién quimica,
y siendo la primera el mejor indice sobre la marcha
de los altos hornos para el operador que dirige la
colada, buscard siempre que las escorias salg'm con
propiedades fisicas constantes, proporcionando incons-
cientemente un producto de calidades fijas para la
fabricacién del cemento.

Segtin la temperatura de elaboracién seguida en
el alto horno, es diferente el granulado de las esco-
rias, que se clasifican con arreglo a ella en varios gru-
pos. La mayor parte de la produccién sidertrgica estd
formada por la fundiciéon Thomas para aceros, que por
la temperatura de elaboracién corresponde a una mar-
cha del alto horno llamada “fria”. Sus escorias se
granulan en forma de escamas, con densidad cercana
a la unidad, y son las que se emplean para la fabrica-
cién de cemento.

Otras fundiciones, en las que los Oxidos de silicio
y manganeso exigen temperaturas mucho mas eleva-
das para su reduccién, se llaman, en contraposicién
con la primera, “‘de marcha caliente” y producen esco-
rias en forma -pulverulenta, de muy poca densidad
(0,5) y mas ricas en cal y silice. ,

Existen, finalmente, otras escorias ‘‘de marcha muy
caliente”, refractarias y con un gran porcentaje de
alimina, que se granulan dificilmente y no poseen
cualidades hidraulicas apreciables.

La, composicién quim'ca de las escorias’ es muy
variable, Entran en ella cuerpos muy parecidos a los
del cemento, entre los cuales se encuepntran la cal,
silice, aliimina, dxidos de hierro y manganeso, anhi-
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drido sulffirico y magnesia, Tetmajer recomienda
como mejores para'la fabrlcacmu de cementos aque-
las escorias en las que
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pues ha sido comprobado ‘que las escorias ricas en cal
se pulverizan al enfriarse, proceso que se atribuye,
como en los cementos, al aumento de volumen en un
I0 % que experimenta el silicato bicdlico al pasar
de la forma 8 a .

Parece ser que las escorlas de altos hornos llegan

a dar, por hidratacién, productos finales iguales a Tos

que da el cemento Portland, pero, teniendo en su com-
posicién menos cal que aquél, la formacidn del alumi-
nato tetracélcico es mucho més lenta, ‘de forma que
siempre que se encuentra cal libre en el hormigén
hecho con ellas, durante el eridurecimiento, se puede
asegurar que éste no ha terminado y que quedan
todavia aluminatos tricdlcico y dicdlcico aptos para
fijarla y convertirse en aluminato tetracdlcico como
forma mas estable,

Por esta razén se afiade, generalmente, a las esco-
rias cuerpos que les puedan propo1c1omr la cal que
les falta inicialmente, »

Unc de los procedimientos mas usados es mezclar
en frio escorias pulverizadas y cal apagada, afiadiendo
un sulfato como acelerador del fraguado, Otras veces

se prepara el cemento partiendo de la escoria de alto -

horno, en lugar de la arcilla o de la caliza, siguiendo
un proceso analogo a la fabricacion del Portland para
la preparacién de los crudos. 1 klinquer resultante

se miele con un maximo de un 30 % de escoria bé-:

sica’ granulada. También se obtiene un buen cemento

moliendo juntos klinquer de Portland y escoria basica

granulada, afiadiendo pequefias cantidades de yeso.

Cadq uno de estos procedimientos han dado lugar
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a cementos conoc1dos por diferentes nombres: cemen-
to de escorias de altos hornos, Portlang 51derurgxco
Portland de altos’ hornos, etc.

En Francia eran ya conccidas, antes de la ultnma
guerra mundial, las propiedades hidriulicas de las
escorias de altos ‘hornos, habiéndose llegado a la con-
clusién’ de que se pueden obtener cermentos de alta
resistencia si las escorias que se emplean en su fabri-
cacibn estén finamente molidas, que son especialmente

‘a)ptos para el hormigonado de presas, por ser menor

su calor de hidratacién que el de les cementos corrien-
tes, al mismo tiempo que dan al hormigén una gran
manejabilidad, permitiendo obtener altas impermeabi-
lidades.

Al terminar la guerra, Francia ‘se hallaba en una
mala situacién respecto a la produccidn de energia
eléctrica. Debido a- mltiples causas, no sélo no la
habia aumentado, sino que habia pasado de producir
22 000 millones d& Kw.-h., en 1939, a 16 000 millo-
nes en 1944, habiendo disminuido aproximadamente
(n ud 25 % la de crigen hidraulico y en un 30 /,
la de origen térmico.

No vamos a entrar en los detalles que ocasionaron
la creacion del plan Monnet, ni enumerar las obras
previstas para llevarlo a cabo. Solamente diremos que
se traté de hacer frente a un consumo de 27 000 mi-
lloties de Kw.-h. para el afio 1947 y de 39 000 para
el 1951,

Este incremento encrme de la demanda y su deseo
de servirla, llevaron a poner en marcha un gran nd-
mero de centrales térmicas e hidrdulicas. ocasxonando,
juntamente con otra serie de circunstancias, una esca-
sz de cemento en todo el pais, que se intenté solu-
cionar de diversas formas, una de las cuales, que pa-
rece ha tenido un gran éxito, es el hormigdn de
escorias, cuya elaboracién se planteé de nuevo al tra-
tarse del hormigonado de la presa de Bort-les Orgues,
donde la puesta-en-obra de 600 0oo m.3 de hormloon
hubiera necesitado un suministro mensual de 15000
toneladas de cemento, cantidad que las fAbricas sumi-
nistradoras no estaban en condiciones' de poder servir.

Se planteaba, por tanto, el problema de renunciar




a ejecutar la obra en el plazo previsto. ajustandose
al cupo mensual que se les pudiera enviar de cemen-
to, o bien sustituir éste en alguna forma

Se estudié entonces el hormigdén obienido em-
pleando como aglomerante una mezcla de cemento
Portland y escorias de altos hornes, a la que se afia-
did, como acelerador de fraguado, sal comin.

Sobre este aglomerante se han hecho gran nime-
ro de'pruebas para determinar las principales varia-
bles; es decir, el grado de finura de molido de las
escorias, la proporcién en que éstas deben entrar en
la mezcla'y, sobre todo, la clase de las escorias que
debia ser empleada.

Para determinar ésta se hicieron pruebas con diez
clases de escorias diferentes de marcha fria, tomando

a proporcién para fabricar el cemento, d& 20 por 100
de cemento Portland, 78,5 por 100 de escorias y I1,5°

por 100 de sal comin, y procurando estar seguro de

la pureza de las materias a mezclar, se hicieron unas
pruebas previas de que el cemento recihide no tenia:
mezcla alguna de escorias de altos hornos. ‘

Con todas las escorias se llegd a resultados satis-

factorios a los veintiocho dias, en _probetas clibicas
de 5 cm. de lado con morteros I /3, oscilando las re-
sistencias obtenidas entre 270 y 390 Kg./em?, a pe-
sar de que alguno de los tipos de -escorias empleados
eran de apariencia negra, insuficientemente templado,
y hubiera sido rechazado a simple vista. )

Esta prueba da gran confianza en los resultados
a obtener de las escorias, ya que, una vez examinadas
sus condiciones hidraulicas, basta un examen super-
ficial para poder rechazar las que no presenten bue-
nas caracteristicas, sin tener que recurrir a ensayos
quimicos, puesto que sus condicicnes, tanto quimicas
como de temple, son précticamente invariables, de-
bido a la marcha constante del horno,

A pesar de ‘los buenos resultados obtenides con

Tas ‘escotias ‘de marcha fria, se intento. también hacer

pruebas con escorias de marcha caliénte, obteniéndose
resultados negativos. Algunas no pudieron ser moli-
das duranté €| tiempo previsto, a causa dé su gran du-
reza, en tanto que otras fraguaron al ser sacadas de
los toliics -Efectivamente, siendo .en ellas el por-
centaje de cal ‘superior al que tienen-las -éscorias de
marcha fria, constitityen verdaderos ‘cernentos al ad-
quirir unacierta finura.de: molido y; por consiguiente,
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no son aptas para ser molidas, segiin el procedimiento
empleado, por via himeda.

Molturacion.

Fué ésta una de las variables mis importantes a
considerar. Cuando se intent6 aplicar el cemento de
escorias a la presa de Bort-les-Orgues, no habia fa-
bricas de cemento de escorias en Francia capaces de
dar a éstas una molienda lo suficientemente fina para
que sus propiedades hidraulicas fueran éptimas, Se
abordd. el problema de la misma obra, seglin un proce-
dimiento por via himeda, ya empleado con éxito en
Bélgica hacia algunos afios (procedimiento Trief), que
consiste, en esencia, en moler las escoriag, adicionan-
do un 30 por 100 de agua, en un molino de holas.
Las pruebas se hicieron en un molino en el que las
bolas, de 40 mm. de didmetro en el primer cilindro,
ocupaban el 36 por 100 «de su volumen, decrecian en
tamafic en el segundo, del cual ocupaban el 38 por
100, y eran de 60 gr. en el tercerd, ocupando de nue-
vo €l 38 por 1o00.

Se pudo comprobar, mediante estos -ensayos, en
los-cuales' se variaba también el porcentaje de cerien-
to Portland afiadido, que la resistencia, en probetas
ctibicas de. 5 cm. de lado, aumenta con la finura de
molido de las escorias empleadas en la fubricacién de
los morteros utilizados para hacerlas segtin una ley
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précticamente lineal, cuyo coeficiente angular aumen-
ta en funcién de la proporcién del cemento que se
mezcla con la escoria. _ g

Era, pues, necesario fijar una resistencia minima
al hormigén que se queria obtener, la que nos pro-
porcionaria la finura de molido, en tanto que la pro-
porcidn de cemento seria mas sencillo determinarla
por métodos quimicos, teniendo en cuenta, segln que-
da expuesto, la cal libre que debe existir para la for-
macién total del aluminato tetracilcico, pues, como
veremos a continuacion, los resultados experimenta-
les no aclaran este punto. :

Resistencia del cemento de escorias, én funcién
del porcentaje de cemento.

.Para su estudio se trazaron curvas con varios ti-
pos de escorias, afiadiendo cantidades del 5, 10, 15,
20, 30 y 50 por 100 de cemento sobre pruehas mo-
lidas con un rechazo inferior al 10 por 100 en €l ta-
miz de 10000 mallas y con un tanto por ciento de
sal del 1,5 por 100.

Se dibujaron las curvas, llevando en abcisas el
tanto por ciento de cemento, y en erdenadas.la resis-
tencia a noventa dias, dado que se iba a emplear en
el hormigonado de una presa, no llegando con ellas
a conclusiones definitivas. : ' :

Entre los porcentajes extremos del 5y del 50 por

.
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100, los resultados son bastante concordantes, pero
entre los porcentajes del 10 al 30 por 100, que se con-
sideraban como los limites optimos de la mezcla. los
resultados estan muy poco agrupados, lo que se.quiso
explicar teniendo en cuenta que, encontrédndonos en
una zona en la que la variacidn de resistencia es muy
ripida en funcién del porcentaje de cemento artifi-
cial, influian grandemente las imperfecciones inevita-
bles en la homogeneidad del mortero. .

Estos ensayos sirvieron, sin embargo, para deter-
minar que, con esta finura de molido, era necesario
afiadir a las escorias un tanto per ciento de cemento
comprendido entre el 23 y el 42 por 100, para obte-
ner a noventa dias una resistencia de 370 Kg./em 2,

Fueron, por tanto, los procesos quimicos de for-
macion del aluminato tetracdlcico como cuerpo mas
estable a partir del aliminaferrito célcico y de los
aluminatos bi y tricalcico que contienen las escorias,
los que sirvieron para fijar los porcentajes defini-
tivos a emplear, teniendo en cuenta que si el porcen-
taje de cemento artificial afiadido es pequefio (del
g al 10 por 100) se libera una cantidad insuficiente
de cal para la formacién del aluminato tetracdlcico,
y la resistencia obtenida es débil. en tanto que si el
porcentaje de cemento es fuerte (superior al 42 por
100), el exceso de cal és mayor que el que necesita
la escoria para la formacién del aluminato tetracdl-
cico, v la mezcla obtiene lentamente las resistencias
del cemento artificial.

Se ha llegado a la conclusién de que una propor-
cién 6ptima para la mezcla empleada es de 30 por 100
de cemento, 68,5 por 100 de escoria y 1,5 por 100 de
cleruro sédico, debiendo ser tenido en cuenta que cuan-
do la temperatura ambiente es inferior a 7 u 8 convie-
ne aumentar la dosificacién de cemento, ya que, si no,
se retarda el comienzo del endurecimiento, aunque a los
noventa dias alcance las mismas resistencias.

* De las diferentes pruebas llevadas a’ cabo se de-
dujeron’ asimismo los ensayos de recepcién.que de-
Dian ser hechos con las escorias.

Desechadas las pruebas quimicas, peco seguras y
que hub'eran exigido una ctiidadosa atencidn, se pei-
s6 desde €l primer momento en las pruchas fisicas.

Métodos fisicos de recepcion de las escorias..

Aundue la recepcion delas escorias se podria ha-
cer a simple vista por sus caracteristicas fisicas, ob-~
teniéndose resultados satisfactorios, se examinan tam-
bién por rayos ultravioletas, que permiten - discernir

las partes .cristalizadas, que presentan un color ‘azul =
oscuro’ 0 azul eléctrico, de las partes amorfas com

coloracion. rosa.

Se cotpara

la fluorescencia ‘dada por la escoria

a énsayar, con escorias tipo que sirven de patrén, cu-

yas propiedades t
advertir, sin’

4
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'

idraulicas ‘son bien conocidas; Es. de
mbargo, ‘que la ‘comparacion no puede
hacerse mas qué entre escorias corfespondientes a-una . -

misma marcha del alto herno, de forma que habiendo
sido empleadas en nuestro caso'esé-o_rias‘de “marcha
fria” como patrones tipo, escorias que presentaran el
mismo aspecto bajo los rayos ultravioletas, pero de
“marcha caliente”, pudieran no ser aptas para la fa-

bricacién’ de cementos par..via himeda,
entre escorias ‘de la mismd marcha lus
de coloracién no son muy precisas, -

Un segundo método estd basado en calentar las
escorias a ensayar hasta temperaturas de 1 000°% én-
viando al horno que se emplea para la prueba un
flujo térmico constante. Se observa en las curvas de
recalentamiento una perturbacién entre los 737° 'y
los 870°, estando ligadas las propiedades hidraulicas
de las escorias con la temperatura a que comienza €l
fenémeno y su intensidad. . ¢ .

Parece ser que nc ha sido posible en Bort esta-

y que aun
diferencias

* blecer esta relacién, suponiendo que este resultado ha
'sido debido a no poder disponer de un amperaje cons-
tante, lo que ha enmascarado el fenémeno. -

" _Ensayos de recepcién por sosa.

" "'No habiendo dado resultados plenamente satisfac-
torics: s procedimientos fisicos de recepcion de es-

corias, a pesar de lo cual €l de rayos ultravioletas. ha
sido‘empleado ‘durante toda la. obra por: st cardcter
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de exclusion, y aunque el parque de almacenamiento
en la presa de Bort era suficientemente grande para
poder hacer pruebas con las escorias recibidas rom-
piendo las probetas fabricadas con ellas a los vein-
ticcho dias, se traté de utilizar un método mas ra-
_pido -de recepeién, consistente en amasar la escoria
molida con sosa en una proporcidn del 3 por 100, que,
por ensayos previos habia sido determinada como la
proporcidn éptima a mezclar con la escoria seca.

Se hicieron probetas ctibicas de 5 cm. de lade con
morteros mezcla de cemento y de escorias, y otros de
sosa y escorias. Las primeras fueron rotas a los 2, 7,
28 y go dias, en tanto: que las segundas a los 6, 2
48 v 96 homs sacandose una correlacidn entre los
diagramas de endurecimiento que permie asegurar,
que si la curva de endurecimiento de los mortefos de
sosa presenta resistencias cercanas a los 100 kilogra-
mos/cm.? a las veinticuatro horas, la de' mortero de
cemento serd superior a los 315 Kg /cm.2 a los vein-
tiocho dias.

Para estos ensayos con sosa es pre‘cim hacer no-
tar que la sosa debe ser anhidra y que las probetas
deben ser censervadas a una temperatura constante
de unos 189 ya que la curva de endurecimiento es
muy sensible a las bajas temperaturas,
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Disposicion general de la estacién
de hormigonado.

En el croquis de la pagina siguiente se puede ver
claramente la disposicién dada a la estacidén de hor-
migonado, algo mas complicada que una estacién
corriente, por la fabricacién del cemento de escorias.

Las escorias se transportan hasta ella desde el par-
que de almacenamiente por medio de un teleférico
que descarga directamente en los silos y desde éstos’
pasan a tres molinos capaces de moler 10 Tm./h. cada
uno, desde los que van a cubas, donde son mezcladas
con el cemento. Esta mezcla pasa a las hormigoneras
por dosificadores de peso y en ellas se retine con los
arides, ensilados en seis tamafios diferentes, para la
fabricaciéon de hormigén discontinuo.

Resumen.

Como resumen de los trabajos efectuados en la
presa de Bort, podemos indicar que las escorias de
altos hornos, finamente molidas, pueden proporcionar
cementos de alta calidad al ser mezcladas con cemento
Portland,

: W
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LLECADA DE LOS TELEFERICOS DE ARIDOS

ESTACION BE DESCAREA DE LAS ESCOR/AS

ITELEFERICO OF 60 To/h.)

DESCAREA AUTONATICN BE 495
[Butoes 2f Los reLEFERICOS

2

i 7

8108 DE ESCORM _SIN MOLER \

CANAL CIRITOR/O
LHURA LIS AR/00S

NOLINOS DE LSCOR/A
3 MOLINGS DE 10 TmfD CH04 UNO

I CUBMS MECLADIRLS DE 95/ T UM

SHOS DE ARWDOS
¥_CEMENTC.

MOULINOS PURA _FINDS

DOSIFICADORES Y BASCULLS ALTOMATICAS

HORMIEONERAS

PISARELA _DE MANDD .

BALOES DE TRANSPORTE DEL NORMISON

TALLER PARA BLOPUES DE FURAMENTO

 THLLER PARA PROONTOS PREABRICAIAS
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Siendo practicamente constante la marcha de los
altos hornos, las escorias presentan granulacion y com-

posicién quimica précticamente invariables, y st re-.
cepcion se puede hacer, en gran ntimero de casos, a -

simple \{,istzi o utilizando los.rayos ultravioletas. La re-
cepcion diaria se puede llevar'a cabo también con mor+
-teros hechos de escoria y sosa, que ‘deben dar, a las

_veinticuatro horas, resistencias de 100 Kg./om?, para.
‘que los morteros de ‘escoria y Portland . tengan resis-

‘tencias de 300 Kg./cm? a los veintiocho dias.

Con una’ mezcla del 30 por 100 de cemento

R ®

Portland, 68,5 por 100 de escorias y 1,5 por 100 de
gal comun, se obtiene un cemento con el que se pue-

‘den hacer morteros de resistencia superior a los 300

Kg./cm?2, cuando la finura de molido de las escorias
corresponde a un rechazo del 10 por 100 €n el tamiz
de 10000 mallas, y-con el cual los hormigones, para

’

una dosificacion de 225 Kg. alcanzan resistencias $u-
periores ‘a los 250 Kg./cm2 a ‘los noventa dias,

[y

siendo mis manej
con ‘el analogo fabricado con cemento. Portland tni-
camente, - AT »
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ables y de menor calor de fraguado



