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RESUMEN 

Los trabajos que se exponen a continuación 
corresponden a los resultados obtenidos en el 
desarrollo del Proyecto "Escoria de Altos Hor­
nos- Argentina". En distintos congresos na­
cionales e internacionales se han presentado 
resultados obtenidos en este desarrollo, por lo 
cual no fueron inclufdos en este seminario, con 
excepción de algunos aspectos que se consideró 
importante reiterar o que hacen a la compren­
sión general de los trabajos. 

Estos trabajos incluyen la caracterización 
de las escorias producidas en los altos hornos 
de SOMISA y Zapla, su activación con cemento 
portland para la obtención de cementos mezcla y 
con cales para formular un cemento de albaftile­
ria. Se estudió la influencia de la temperatura 
en el desarrollo de resistencia en vista al 
empleo del curado acelerado en la fabricación 
de premoldeados. Se emplearon cementos mezcla 
en hormigones normales y livianos y en la fa­
bricación de mosaicos granfticos, entre otros. 

Además de las ventajas técnicas que repre­
senta la incorporación de las escorias como 
material cementicio, se analizan los beneficios 
económicos y ecológicos consecuencia de este 
empleo. 

(*) Instituto Nacional do Tecnologfa Industrial 
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A fin de superar la resistencia natural 
frente a un nuevo producto, los trabajos no se 
circunscribieron al nivel de laboratorio sino 
que se extendieron a la elaboración de elemen­
tos premoldeados y a la construcción de una 
vivienda económica, donde este material se 
empleó remplazando al cemento portland normal 
en distintos porcentajes. 

El comportamiento de los materiales y las 
condiciones de habitabilidad de la vivienda, 
ocupada por una familia, serán evaluadas en el 
transcurso del tiempo. 

El trabajo en obra permitió observar que 
el empleo de este material no representa mayo­
res inconvenientes sino más bien aporta ciertas 
ventajas operativas. Las experiencias recogi­
das en los estudios de laboratorio y en obra se 
han tenido en cuenta en la elaboración de las 
recomendaciones finales. 
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escoria de altos hornos en hormigones. 
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ANTECEDENTES DEL PROYECTO 

"ESCORIAS DE ALTOS HORNOS - ARGENTINA" 

1. INTRODUCCION 

En octubre de 1945 entró en producción el primer 
alto horno de Argentina, en la Ciudad de Palpalá, Pcia. de 
Jujuy, a 1.595 km de Buenos Aires, Fig. 1, desde esa fecha 
se dispone en el Pafs.de escoria de alto horno. 

Este alto horno formaba parte de la primer planta 
siderdrgica integrada del Pais, Establecimiento Altos Hor­
nos Zapla, concebido para utilizar las materias primas de 
la región. El hecho de no disponer de carbón mineral llevó 
a que se empleara carbón vegetal, recurso abundante en las 
provincias vecinas y a la forestación de más de 100.000 ha 
para la provisión futura de carbón. El mineral empleado 
provenia de la zona con una ley máxima de hierro del 48%, 
luego de su beneficio por separación manual; si bien esta 
ley es actualmente considerada muy baja y no económica, en 
esa época era del orden de la empleada en altos hornos de 
los paises con una industria siderúrgica desarrollada. 

La baja ley del mineral de hierro utilizado tenia 
como consecuencia una producción de escoria superior, en 
masa, a la de arrabio, efectuándose en la Universidad Na­
cional de Tucumán los primeros estudios para el empleo de 
estas escorias en la fabricación de aglomerantes hidráuli­
cos (1). 

Luego del primer alto horno se construyeron otros 
cuatro más, quedando en la actualidad el N" 5, disconti­
nuando la actividad de los cuatro primeros, de reducida 
capacidad. La sustitución gradual del mineral propio, de 
baja ley, por mineral importado de alta ley ha incrementado 
la producción de arrabio y reducido la de escoria por tone­
lada de arrabio a 355 kg escoria/ton arrabio; siendo la 
producción de escoria del año 1989 de 36.000 t la que se 
enfria totalmente en agua. Trabajando a capacidad máxima 
la producción anual de escoria seria del orden de 48.000 t. 

El 20 de junio de 1960 entró en operación el alto 
horno N" 1 de la Sociedad Mixta Siderúrgica Argentina 
SOMISA, instalado en las cercanias de la Ciudad de San 
Nicolás, Provincia de Buenos Aires, a 232 km de la Capital 
Federal. 

En esta misma siderúrgica se pone en marcha el alto 
horno N• 2 el 15 de marzo de 1974; ambos altos hornos 
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utilizan mineral de hierro de alta ley y coque. La carga 
utilizada, la mayor capacidad y la optimización de la ope­
ración han permitido que la producción de escoria se reduz­
ca a aproximadamente 290 kg/t arrabio. 

La producción del alto horno N" 1 fue en 1989 de 
210.000 t la que se granuló totalmente; la producida por el 
alto horno N" 2 fue de 327.000 t; ésta es enfriada al aire. 
Se encuentra en estudio la alternativa de granular también 
la escoria de este alto horno. 

Resumiendo podemos decir que la producción total de 
escoria de alto horno en el país es de 637.000 t, de las 
cuales 246.000 t son escoria de alto horno granulada, 
Tabla N" 1. 

2. ANTECEDENTES DE LAS NORMAS NACIONALES 

Previendo la mayor disponibilidad de escoria con la 
puesta en marcha del alto horno N" 1 de SOMISA, se inician 
en 1959 las tratativas para modificar la norma de cemento 
portland normal y elaborar la de cemento portland con esco­
ria de alto horno, para poder asi dar salida a este subpro­
ducto. 

Esto, permitió que la norma IRAM 1503 "Cemento 
Portland Normal" contemple la incorporación de escoria gra­
nulada hasta un 10 % en masa y que en diciembre de 1967 se 
envíen a discusión pública las normas !RAM 1636 "Cemento 
Portland de Escoria de Alto Horno", que contemplaba la 
incorporación entre 25 y 65 % de escoria y la norma !RAM 
1667 "Escoria Granulada de Alto Horno- Características", 
aprobadas definitivamente en mayo de 1970 y 1971 respecti­
vamente. 

Es de señalar que la norma !RAM 1636 establecía en 
el punto B- Alcance de esta Norma: "B-2- El cemento objeto 
de esta norma no es apto para ser utilizado en estructuras 
armadas". 

Esta restricción limitaba fuertemente el campo de 
empleo de estos cementos y posiblemente esta haya sido la 
causa principal de que este cemento no se fabricara en el 
país. 

En diciembre de 1986, a través de la Comisión para 
el Desarrollo de Escorias Siderúrgicas del Instituto Argen­
tino de Siderurgia se propone al Instituto Argentino de 
Racionalización de Materiales la revisión de las normas 
IRAM 1636 a IRAM 1667. Estas propuestas incluían la elimi­
nación de la restricción mencionada anteriormente, la am­
pliación del contenido máximo de escoria e incorporaba la 
alternativa de molienda separada del clínker y la escoria 
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Este trabajo incluyó el estudio de mercado, defi­
nición del producto, ingeniería básica, estructura de cos­
tos y evaluación del proyecto. Los resultados del trabajo 
seRalaron la conveniencia técnico-económica de construir 
una planta del orden de 600.000 t/año de capacidad en el 
Parque Industrial de COMIRSA, en San Nicolás (3). 

Una de las conclusiones de este estudio es la. si­
guiente: "En resumen, podemos decir que se trata de un 
proyecto conveniente para la economía general, por el aho­
rro energético, la posibilidad de disponer de un cemento de 
características óptimas para las obras de infraestructura 
que el pais debe encarar, la racionalización del transporte 
de cemento a una región con un alto crecimiento y alejada 
de las fábricas de cemento y la reducción de la contamina­
ción ambiental. Es por otro lado muy interesante desde el 
punto de vista económico para los capitales que se invier­
tan en este proyecto, representando una inversión con un 
riesgo relativamente bajo". 

Al costo de producción de cemento debemos sumarle el 
costo de transporte hasta el lugar de consumo. La localiza­
ción de la fuente de escoria granulada más importante, 
SOMISA, es en este aspecto privilegiada ya que está ubicada 
en el baricentro del consumo de cemento del pais y las 
fábricas de cemento más cercanas se encuentran a una dis­
tancia de 480 km (Figs. 1, 2). 

Con respecto a las inversiones consideradas en este 
estudio les mismas son muy superiores a la inversión mínima 
necesaria; esto se debe a que se consideró la más avanzada 
tecnología disponible en ese momento, con la automatización 
de todo el proceso y la posibilidad de duplicar la produc­
ción. A estos factores se debe sumar la marcada 
sobrevaluación de nuestra moneda en el momento del estudio. 
No obstante estas circunstancias el periodo de recuperación 
del capital estaba comprendido entre 7,5 y 11 años según 
las alternativas, plazo que por lo expresado anteriormente 
se puede considerar de máxima, siendo de esperar su reduc­
ción a menos de la mitad. 

3.2. Uniformidad de la Escoria Granulada Producida por 
un Alto Horno 

Durante las discusiones sobre la normalización de 
las escorias granuladas se planteó el problema de la no 
constancia de las propiedades de la escoria o que la esco­
ria no tenia una calidad constante, afirmaciones que se 
fundamentaban en el hecho de considerar a la escoria de 
alto horno como un subproducto. Presentado de esta manera 
estas opiniones tuvieron suficiente difusión como para 
desacreditar este material. En realidad no se tuvo en 
cuenta que el control del funcionamiento del alto horno y 
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del arrabio que produce se efectúa a través de la escoria, 
por lo tanto la composición de la misma y su constancia son 
parámetros a los que se presta especial atención. 

Es importante tener en cuenta que la escoria de alto 
horno no es una especie quimica, por lo tanto no tiene 
sentido hablar de su falta de uniformidad si no se estable­
ce un criterio de evaluación y aceptación. Con este fin se 
realizó un estudio estadistico donde se procesaron los re­
sultados de los análisis quimicos de 1213 muestras de esco­
rias de altos hornos granuladas, provenientes de un periodo 
de producción de seis meses (4). 

En este estudio se tomó como referencia la uniformi­
dad de escorias producidas en Alemania y Francia y de un 
cemento portland normal producido por una fábrica para la 
construcción de una central hidroeléctrica y de cementos de 
diferentes fábricas para distintas obras. 

Es de práctica en la industria del cemento almacenar 
las materias primas en lechos de homogeneización, (Figs. 3, 
5) en este estudio se analizó también la influencia de este 
procedimiento en la reducción de la dispersión, dando como 
resultado que si se toman 90 coladas consecutivas se obtie­
ne una homogeneización del orden de la escoria europea y 
superior a la de los cementos portland normal estudiados y 
tomados como referencia, Tablas 2-4. 

Se calcularon también las dispersiones de las fórmu­
las más utilizadas para relacionar la composición quimica 
de las escorias y su actividad hidráulica. Estas fórmulas, 
Tabla 5, como se ha demostrado (5), tienen una validez 
relativa y muy posiblemente las fluctuaciones de componen­
tes minoritarios como Ti02, P205, etc. tengan una influen­
cia similar a desviaciones más grandes de los componentes 
mayoritarios. 

3.3. Alternativas para las formas de empleo de la 
Escoria de Alto Horno 

Se han contemplado las siguientes posibilidades: 
a) molienda conjunta de clinker - escoria granulada- yeso; 
b) molienda separada del clinker y yeso por un lado y de la 
escoria granulada por otro y mezclado de ambos componentes 
en seco; e) incorporación de estos componentes independien­
temente durante la preparación de los morteros y hormigo­
nes. 

Para las distintas formas de reemplazo se analizó la 
influencia de la finura de molienda, porcentaje de sustitu­
ción y tiempo de curado sobre la resistencia a la flexión y 
compresión de morteros y la resistencia a la compresión de 
hormigones. 
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Se podria pensar que el proceso de molienda conjunta 
deberia llevar a una distribución más intima y uniforme de 
las particulas de escoria y clinker que los otros métodos y 
de este modo contribuir a una mayor resistencia del mortero 
u hormigón, sin embargo esto no fue observado en este estu­
dio, como asi tampoco en la bibliografia. 

El análisis estadistico de los resultados de resis­
tencia promedios para morteros ensayados a las edades de 3, 
7, 28, 90, 180 y 360 dias mostró diferencias significativas 
entre los tres métodos a las edades de 28 y 90 dias; en 
ambos casos el procedimiento de molienda separada dió como 
resultado morteros con resistencia más alta que los de 
molienda conjunta. 

El análisis de los resultados para hormigones, ensa­
yados a las mismas edades que los morteros, señaló diferen­
cias significativas solamente a las edades de 7 y 90 dias, 
pudiéndose considerar equivalentes para las otras edades. 

A la edad de 7 días la molienda conjunta da resis­
tencias más altas mientras que a 90 días la incorporación 
directa de la escoria granulada molida directamente en la 
hormigonera es lo que produce resultados de resistencia más 
elevados. 

Graficados los resultados promedios de las resisten­
cias de los hormigones obtenidos por ambos métodos, en 
función de la edad de ensayo, muestran una diferencia muy 
pequeña, con una tendencia en las primeras edades de mayor 
resistencia para el procedimiento de molienda conjunta, 
tendencia que se revierte a edades más avanzadas, (fig. 4). 
Estos resultados son similares a resultados previos encon-

. trados en la bibliografía (6). 

Podemos de todos modos observar que la diferencia 
entre los distintos métodos en general no es significativa 
y cuando estadisticamente lo es, la magnitud de esta dife­
rencia es menor del 7 %, tanto para morteros como para 
hormigones. 

Otro aspecto considerado fue la uniformidad, dentro 
de cada "batch", reflejada en los resultados a compresión, 
por el promedio de los coeficientes de variación. En este 
caso el test "t" de Student mostró diferencias significa­
tivas solamente para 1a edad de 7 dias, resultando menor el 
promedio de los coeficientes de variación para el procedi­
miento de adición de la escoria granulada molida por sepa­
rado, 
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T A B L A N" 

PRODUCCION DE ESCORIA PE ALTO HORNO Y CEMENTO PORTLAND 

NORMAL EN ARGENTINA (1989) 

Productor Escoria Granuiada Escoria Enfriada 
(t) al Aire (t) 

Altos Hornos Zapla 36.000 -
SOMISA 210.000 327.000 

Subtotal 246.000 327.000 

Producción Total 573.000 

Producción de 
Cemento Portland 4.439.171 
Normal 

T A B L A N • 2 

MEDIAS, DESVIOS ESTANDAR Y COEFICIENTES DE VARIACION PARA 

1213 MUESTRAS DE ESCORIAS 

Desvío Coef. de 
Variable Media Estandar Variación 

Dióxido de Silicio 37,47 1 '337 3,57 

Oxido de Aluminio 1 1 , 1 3 0,700 6,29 

Oxido de Calcio 43,16 1, 582 3,67 

Oxido de Magnesio 5,82 0,660 11 , 35 

Azufre 0,91 o, 114 12,56 

Oxido de Manganeso (II) 0,50 0,347 70,02 

Oxido de Hierro (II) 0,36 0,216 59,33 

12 





T A B L A 

VALORES PE QISTINTAS EXPRESIONES UTILIZADAS PARA PREDECIR 

LA HIPRAULICIQAQ. EN EUNCION DE LA COMPOSICION QUIMICA PE 

LA ESCORIA 

Fórmula Media Oesvfo Estandar Coef. de Variac. 

Fórmula I 1 • e 1 0,098 6,07 

Fórmula II 1. 18 . 0,083 6,38 

Fórmula III 1 '16 0,077 8,63 

Fórmula IV 1 '31 0,082. 6,23 

Fórmula V 1 ,50 o' 106 7,06 

Fórmula VI 1 f 51 O, 100 6,80 

cao + MgO + A1203 
Fórmula I = 

Si02 

cao + Mgo + 1/3 Al203 
Fórmula II = 

Si02 + 2/3 Al203 

ca o 
Fórmula III --

S102 

cao + Mgo 
Fórmula IV --

Si02 

cao + 1/2 MgO + Al203 
Fórmula V --

Si02 + FeO + (Mn0)2 

cao + 1/2 MgO + A1203 
Fórmula VI --

Si02 + M nO 
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Fig. 4: Siste112as de almacenamiento 

Fig. 5: Sistemas de recuperación del material 

18 



CARACTERIZACION PE ESCORIA DE ALTO HORNO GRANULADA 

RESUMEN 

La escoria granulada de alto horno 
puede destinarse a elaborar cemento mezcla 
por molienda conjunta con clinker portland 
o puede molerse en forma separada para 
utilizarse como constituyente de morteros 
y hormigones o integrar cementos de/con 
escoria. En ambos casos, es necesario 
proceder a caracterizar el material, de­
terminando las propiedades que lo identi­
fican y determinan su comportamiento fisi­
co y mecánico. 

En este trabajo se resumen las formas 
usuales de caracterización de escoria 
granulada de alto horno y de la escoria 
granulada molida. Se indica brevemente las 
diferentes alternativas disponibles y los 
valores sugeridos para las distintas va­
riables en función de las caracteristicas 
de las escorias locales. 

El destinatario principal de este 
trabajo es el usuario, por lo que los 
ensayos más tecnificados, utilizados en 
tareas de investigación o desarrollo, 
pueden no estar incluidos en el mismo. 
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CARACTERIZACION DE ESCORIA DE ALTO HORNO GRANULADA 

1. INTRODUCCION 

La necesidad de caracterización de la esco­
ria de alto horno puede presentarse en distintas cir­
cunstancias, ya sea cuando se trata de procesar el 
producto para obteher escoria granulada de alto horno 
molida, para obtener cementos mezcla por sustitución 
parcial de cemento portland por escoria de alto horno 
o cuando se desea emplear escoria granulada de alto 
horno molida en la preparación de hormigones y morte­
ros adicionándola directamente en la mezcladora. 

De acuerdo con el alcance y la profundidad 
del análisis requerido, las técnicas pueden alcanzar 
cierta complejidad. En este trabajo se presentan los 
ensayos y determinaciones que se realizan usualmente 
para caracterizar el producto. 

La propiedad más importante a los fines de 
utilizar la escoria granulada de alto horno molida 
como material cementicio es su hidraulicidad, o sea la 
capacidad de reaccionar con el agua y proporcionar 
resistencia a morteros y hormigones. Otras propiedades 
tales como el color y la molturabilidad son menos 
relevantes para el usuario, aunque esta última deter­
mina la cantidad de energía consumida en la molienda. 

2. CARACTERIZACION 

Son diversos los factores que influyen.sobre 
la hidraulicidad de la escoria. El análisis de cada 
uno de ellos permite obtener pautas de su capacidad 
ligante y en ello se basa la caracterización de las 
escorias de alto horno granuladas. 

2.1. Grado de vitrificación (contenido de fase 
vítrea) 

El grado de vitrificación depende de las condi­
ciones de enfriamiento de la escoria y su composición 
quimica. La bibliografía indica que no existe un con­
tenido de fase vítrea mínimo para asegurar adecuada 
hidraulicidad, aunque los resultados óptimos se obten­
drían para aproximadamente un 95 % de vidrio. Aún así, 
no hay buena correlación entre los resultados de re­
sistencia a la compresión y el contenido de fase ví­
trea. 

En la práctica, el usuario de la escoria granula­
da no puede modificar las condiciones de la materia 
prima, por lo que la determinación del contenido de 
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Tabla 1: Indicas de actividad de la escoria necesarios 
en función del grado asignado para la edad de 
7 y 28 dfas, ASTM C 989-86 "Physical 
Requiremehts" 

Promedio de las 5 Cualquier 
Grado llltimas muestras muestra 

asignado consecutivas individual 

Indica a 7 dfas 
Grado 80 ...... . . . . . . 
Grado 100 75 70 
Grado 120 95 90 

Indica a 28 dfas 
Grado 80 75 70 
Grado 100 95 90 
Grado 120 115 11 o 
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CEMENTOS MEZCLA EN BASE A ESCORIA DE ALTO HORNO GRANULADA 

1. INTRODUCCION 

Los elementos que forman parte del cemento 
portland normal están presentes en la composición quimica 
de la escoria granulada molida, aunque con estructura y 
proporciones diferentes; en condiciones normales no reac­
cionan fácilmente, necesitándose la presencia de agentes 
externos que ''activen" esa capacidad latente. 

Convenientemente activada, la escoria granulada molida 
es capaz de desarrollar propiedades ligantes análogas a las 
de un cemento portland pero debe distinguirsela de las 
puzolanas pues la formación de compuestos de hidratación 
puede producirse con agentes activantes distintos del 
hidróxido de calcio generado en la hidratación del cemento 
portland y el consumo da aste reactivo no es proporcional a 
la cantidad de escoria presenta. 

Los mecanismos que se desarrollan para "liberar" la 
capacidad hidráulica latente han sido desarrollados por 
distintos autores [1-2]. 

Los activadoras más comunmente usados son el 
hidróxido de calcio (cal), el cemento portland y el yeso, 
aunque otros compuestos, entra los que podemos citar el 
sulfato de sodio, el hidróxido de sodio y el silicato da 
sodio, también han sido ensayados con éxito [3-4] como se 
ha expuesto en este Seminario [5]. 

El cemento portland es el activador qua tiene 
mayor importancia desde el punto de vista práctico para la 
elaboración de hormigones y el Proyecto se ha desarrollado 
empleando principalmente este material. 

La elevación de temperatura favorece y acelera 
las reacciones de hidratación, normalmente algo más lentas 
que las del cemento portland normal, su influencia ha sido 
estudiada y los resultados se expondrán en este Seminario 
[6]. 
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2. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS 

Se prepararon por molienda conjunta distintas 
mezclas binarias utilizando clfnkeres de dos orfgenes dife­
rentes y escoria granulada. Los niveles de remplazo se 
eligieron de modo de cubrir el rango entre 30 %y 90% de 
escoria y se estudiaron tres finuras de molido. La. mayor 
finura mejora el comportamiento mecánico de los cementos 
mezcla, principalmente a edades cortas, pero aumenta en 
forma no proporcional el consumo de energfa. Este hecho 
justifica el extenso plan desarrollado para optimizar estas 
variables; si bien la validez de estos resultados se res­
tringe a las condiciones de laboratorio en que fueron im­
plementados, los mismos han sido confirmados por los resul­
tados en obra. 

3. MATERIALES 

3.1. Clinkeres 

Se utilizó clínker de dos fábricas. Se trituró en 
dos etapas, utilizando un molino a mandíbulas y otro a 
rodillos. Su composiciones químicas y densidades figuran 
en la Tabla 1. 

3.2. Escoria Granulada de Alto Horno 

Se utilizó escoria granulada proveniente del Alto 
Horno NQ 1 que SOMISA posee en San Nicolás, la que fue 
caracterizada mediante diferentes ensayos: análisis quími­
co, análisis granulométrico, densidad y contenido de fase 
vítrea. Los resultados se indican en las Tablas 2 y 3. 

3.3. Yeso 

El yeso utilizado, de origen natural y tal cual 
se extrae de la cantera, fue previamente triturado. Su 
análisis químico se indica en Tabla 4. 

3.4. MezclAs preparadas 

Se prepararon distintas mezclas, variando el 
porcentaje de remplazo de clfnker por escoria y el clfnker. 
La cantidad de yeso se mantuvo constante en el 4 %, adop­
tando el criterio de mantener la misma dilución en volumen. 
Las distintas mezclas preparadas y sus composiciones se 
indican en Tabla 5. 

3.5. Molienda 

Se estudiaron tres niveles de finura, determina­
dos en base al ensayo del permabilímetro de Blaine: 300, 
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Se realizaron ensayos de retención de agua contra 
succión de acuerdo con la norma IRAM 1679 "Cementos de 
albañilería, método de ensayo". La capacidad de retención 
de agua de los morteros con 18% de aire incorporado (nomi­
nal) se indica en Tabla 24. 

Se moldearon probetas prismáticas de 40 x 40 x 160 mm, 
las que fueron desmoldadas a las 48 horas para prevenir 
roturas. El curado se realizó sumergiendo las mismas en 
agua saturada con cal a 21 ·e hasta la edad de ensayo. 

6.3. Ensayos Sobre Mortero Endurecido 

Se realizó ensayo de flexión y compresión a las edades 
de 3, 7, 28 y 90 días. Los resultados se indican en Tabla 
25. En la Fig. 19 se grafican los resultados de resistencia 
a la compresión, por ser más representativos. 

7. ANALISIS DE RESULTADOS 

Es importante destacar las excelentes caracterís­
ticas del mortero fresco en lo que respecta a su cohesión 
y plasticidad, igualando y en algunos casos superando a 
los cementos de albañilería de uso comercial, ensayados 
como referencia.· 

Los valores de resistencia a compresión a tres días 
son bajos y disminuyen con el incremento en el contenido de 
cal. A 7 y 28 días la resistencia disminuye levemente con 
el contenido de cal, aunque este comportamiento no está 
bien definido pues para las mezclas con 20 y 25% de 
cal existen algunas inversiones. 

Los valores de resistencia a flexión muestran 
un comportamiento menos definido, aunque los valores se 
mantienen en el mismo orden. 

8. CONCLUSIONES 

Los resultados son buenos pues en general muestran 
que un cemento de albañilería compuesto por escoria-cal 
podría competir ventajosamente con los cementos comercia­
les. 

Las características reológicas de los morteros 
son excelentes pero debe prestarse especial cuidado 
a las condiciones de curado en obra. Ensayos orientativos 
realizados en laboratorio indican una influencia importante 
del curado al aire, el cual impide alcanzar los valores de 
resistencia obtenidos por el curado húmedo [7]. La incorpo­
ración de un 15% de cemento a la mezcla permite esperar 
una menor sensibilidad a las deficiencias de curado. 
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Tabla 1: Composición quimica y densidades de los 
clinkeres (g/100g) 

Residuo insoluble ........•• 
Dióxido de silicio (Si02) .•. 
Oxido de aluminio (Al203) .•. 
Oxido de hierro (Fe203) ...•. 
Oxido de calcio (CaO) ...•.•. 
Oxido de magnesio (MgO) .... 
Trióxido de azufre (503) .••. 
Oxido de calcio libre ....•. 
Oxido de sodio (Na20) ..... . 
Oxido de potasio (K20) ..... . 
Alcalinos totales ..•....... 

Densidad (g/cm3) ........... . 

Cl ínker 
B 

0,39 
20, 1 
6' 1 o 
3,61 

62,4 
3,61 
0,49 
1 , 15 
0,64 
1 '4 7 
1 , 41 

31 12 

Clínker 
e 

o, 11 
21 , 7 
5, 18 
3,53 

66,0 
0,68 
0,39 
0,41 
0.39 
1, 36 
1 '29 

3' 13 

Tabla 2: Escoria de alto horno granulada, análisis 
granuJométrico. 

Tamiz N ro % Ret. acum. 

4 0,9 
8 7,7 

16 36' 1 
30 83,5 
50 92,3 

100 96,2 
Fondo 100,0 
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Tabla 3: Escoria de alto horno granulada, análisis 
quimico, contenido de fase vítrea y densidad. 

Residuo insoluble 0,77 g/100g 
Dióxido de silicio (Si02) ..... 
Oxido de aluminio (Al203) ••.. 
Oxido de hierro (Fe203) ..... . 
Oxido de manganeso (mn203) .. . 
Oxido de calcio (CaO) ....... . 
Oxido de sodio (Na20) •....... 
Oxido de potasio (K20) ....... . 
Oxido de magnesio (MgO) ...... . 
. Trióxido de azufre (S03) ..... . 
Su 1 fu ro (S=) .....•..•........ 
Alcalinos totales ...•........ 

Densidad .................... . 
Porcentaje de fase vítrea 

Tabla 4: Yeso, composición química. 

36,5 .. 
12,5 .. 

1 • 31 
1, 03 .. 

42,9 .. 
0,38 11 

0,78 
3,74 
o' 11 

.. 
0,84 .. 
0,89 .. 

2,92 g/cm3 
97,5% 

Residuo insoluble+ Dióxido de silicio. 
Oxidos precipitables por amoniaco •.•.. 
Oxido de calcio (CaO) ....•.........•.. 

0,76. g/100g 
0,32 .. 

Oxido de magnesio (MgO) .............. . 
Trióxido de azufre (S03) .•.........••. 
Dióxido de carbono (C02) ...•.......... 
Cloruro (el-) ........................ . 
Agua combinada ...•.................... 
S04Ca. 2H 20 ............•..•........••.. 
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0,02 u 

43,9 u 

0,64 
0,04 

20,2 
94,3 .. 



Tabla 5: Composición de las diferentes mezclas y 
denominación de las mismas. 

Ej: 84 70 
B: Origen del clínker utilizado 
4: Finura de molienda (400 m2/kg) 

70: Porcentaje de clínker en la mezcla 

Contenido porcentual (en masa) 
Designación 

Clínker Yeso Escoria 
' 

B/C X 00 96 4 ---
B/C X 70 67.2 4 28.8 
B/C X 60 57.6 4 38.4 
B/C X 50 48.0 4 48.0 
B/C X 40 38.4 4 57.6 
B/C X 30 28.2 4 67.2 
B/C X 20 19.2 4 76.8 
B/C X 10 9.6 4 86.4 

Nota: La "x" indica que no se identifica la finura 
porque las proporciones se mantienen para las 
mezclas molidas a distinta finura. · 

Tabla 6: Tiempo necesario (h:min) para alcanzar 
superficie específica de 300, 400 y 500 .m2/kg 
(Blaine), clínker e 

Superficie especifica Blaine (m2/kg) 
Mezcla 300 400 500 

CxOO 
Cx70 
Cx60 
ex so 
Cx40 
Cx30 
Cx20 
cx10 

1:20 
1 :35 
1:45 
1:55 
2:00 
2:05 
2: 1 o 
2:25 

3:05 
3: 1 o 
3:25 
3:55 
3:45 
3:35 
3:40 
4: 15 

9:00 
7:50 
7:30 
6:55 
6:45 
6: 1 o 
6:25 

Nota: La "x" indica que no se identifica la finura 
porque aparece como parámetro de encabezamiento 
de las columnas de la tabla. 
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Tabla 9: Material retenido en tamiz Nro 200 ( 75 pm ) 
para las muestras preparadas con clfnker c. 

Mezclas % retenido 

C310 C410 C510 6,0 2,5 0,7 

C320 C420 C520 7,8 2' 1 0,8 

C330 C430 C530 8,5 3,3 1 'o 

C340 C440 C540 1 o, 1 2,6 1 '2 

C350 C450 C550 7,8 3,0 2,0 

C360 C460 C560 9,6 3.3 3,0 

C370 C470 C570 12,2 5, 1 5,0 

C300 C400 C500 11 '4 7,6 

Tabla 9 (Cont.): Material retenido en tamiz Nro 200 ( 75 
pm ) para las muestras preparadas 
clinker B. 

con 

Mezclas % retenido 

8310 8410 8510 10,6 4,9 1 '5 

8320 8420 8520 7,9 2,2 0,9 

8330 8430 8530 16,8 5,7 3' 1 

8340 8440 8540 17,2 5,5 3,2 

8350 8450 8550 15,7 6,2 6,2 

8360 8460 8560 17,2 8,3 2,0 

8370 8470 8570 19,9 6,5 5,0 

8300 8400 8500 14,2 9,6 
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Tabla 18: Indica de actividad de la escoria (S.A.!.) con 
los clínker C y B para distintas finuras y 
edades 

Super. Indica de actividad de la escoria 
Espec. Clínker C ClÍnker B 

(m2/kg) 3 d 7 d 28 d 3 d 7 d 28 d 

300 42,7 44,5 63,8 49,3 48,0 77,3 

400 50,4 45,6 72,0 48,2 67,3 99,4 

500 48,3 52,6 83,3 61 'o 89,4 119' 9 

Tabla 19: Porcentaje mínimo de clínker con el cual los 
cementos cumplen con la resistencia a la 
compresión mínima segun normas. 

Norma Finura 3 d 7 d 28 d 

(m2/kg) e B e B e B 

300 100 100 100 70 60 70 
ASTM 

400 60 60 60 60 20 20 
e 595 

500 40 50 40 30 10 10 

300 * * 70 70 100 100 
!RAM 

400 * * 60 50 30 30 
1636 

500 * * 30 30 20 . 20 

* No requerida por la norma !RAM 1636 
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Tabla 25: Retención de agua de los morteros (%) 

Mezcla 

A15 
A20 
A25 
APL 

Retención(%) 

67 
69 
72 
71 

Tabla 26: Resistencia a flexión y compresión 

Iden. Flexión. (MPa) Compresión (MPa) 
3d 7d 28d 90d 3d 7d 28d 90d 

020 0,25 1 '07 2, 17 2,30 0,73 2,81 5 J 74 6,60 
025 0,26 1 ' 1 3 2,04 2,30 0,73 3,03 4127 6,20 
030 0,28 1 ' 19 1 1 65 2,00 0,68 2,90 4,30 4,80 

1 : 1 : 6 0,33 1 , 24 2,00 1 180 2,55 4' 1 o 6180 6,60 
----- ------------------------ ------------------------

A15 0169 1 '95 3,40 2,70 2,02 4,98 10,9 13,80 
A20 0,47 1 , 69 3,30 3,50 1 14 7 4,96 9,4 11,60 
A25 0,52 1 1 61 31 1 o 3140 1 , 67 5,41 9,6 11 '70 
APL 0,35 0,71 1 ' 1 o 1 '60 1 '03 2101 3,30 4,80 

Nota: La mezcla 01:1:6 no tiene aire intencionalmente 
incorporado 
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Tiempo (min.} 

700- ."" 
·--------·------------· 

600 •--•r--•• 

500-

300 

200 

100 

• • 

-· 

o 10 20 30 40 50 60 

• 500 ml /kg 

+ 400 ml /kg 

• 300 ml fkg 

70 'l'oclinker 

Fig. 2: Tiempo de molieud,T necesario para alcanzar finuras de 
superficie específica de 300, 400 y 5 00 m 1 !kg, e11 función 
del conteuido de cliuker B. 
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80 

60 

40 

20 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

10 20 30 40 50 60 70 'Yo clinker 100 

Fig. 13: Resistencia porceJJtual respecto al clínker puro en función del 
porcentaje de clinker C; {i11ura Blaine 500m2/kg. 

50 

o 28 d 

* 
7d 
3d 

'Yo clinker 

Fig. 14: Resistencia porcentual respecto al clinker puro en función del 
porcentaje de clinker B; finura Blaine 500 m2/kg. 
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R 
MPa -. 1 1 1 1 l 

90% escoria 60 Ofo escoria 300fo escoria 

51 - -

45 -

39 -

-· 
33 -

27 1-

-
• 28 días 
• 7 días 
• 3 días 

1 1 1 1 

300 400 500 300 400 500 300 400 500 
Superficie específica Blaine (m2 /kg) 

Fig. 18: Resistencia a la compresión en función de la finura para cementos 
con 90, 60 y 30 Ofo de esc01'Ía y cliuker B. 
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