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(Uber die Verfahren zur Herstellung von Gipsschlackenzement und
neue Entwicklungsmbglichkeiten)

Pritz K&8berich

De: "ZEMENT-KALK-GIPS", n® 6, Junio 1949, pég. 109

Se considera como descubridor del cemento sulfometaldr
gico a H. Kthl, Quién en 1908 patentd, con la referencia D.R.P.
237777/805, la fabricacién de cemento por moliende de escorias -
gfanuladas con una proporeidn de yeso pdr encima del 2%. En esta
patente se indica que,sobré las resistencias desarrolladas,no in
fluye el que se emplee yeso crudo, yeso cocido o yeso Estrich, o
anhidrita natural. Las distintas variedades deyeso sélq dan lugar
a diferencias en lo que concierne s las caracterfsticas del fra-

guado.-

' Segun parece, el mismo Klhl hizo notar ya un defecto -
del cemento sulfometalidrgico, el peguelio tiempo de almacénaje que
tolera, y traté de corregirlo ahadiendo algo de caly asimismo in
dicd que cstos agloﬁerantes recuperan su primitiva activided por

adicién de un 1% de cal apagada.

Otras patentes para la fabricacibn dél cemento sulfome
tallirgico emplean yeso cocido en el mismo intervalo de temperatu
ras que el yeso Estrich, de 8602 a 12009 C o de 9002 & 1d00° C.
La diferencia fundamental entre estos métodos consiste en que las

patentes francosas 456474 y 874255 parten de yesos muy puros, o,
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por ejemplo, de yeso de la cuenca de Paris, que contiene como -
principal impureza de un 2 a un 5% de carbonato cdlcico. La cog
cién de este yeso a 860-1200% C se conduce de modo que se fo;me
'alrededor de un 2,5%nde 6xido de calcio libre, que molido des -~
pués con las escorias desencadens el endurecimiento del cemento
sulfometaldrgico. ' |

L. Blondiau, en su patente D.R.P. 647807/80b, y paten
tes adicionéles, prescribe tnicamente una breve coccién del ye~
so a 900-1000¢ C, sin que se alcance la descomposicién de éste,
y la adigién, al molerlo despuds con las escorias, de un 0,2 -
0,5% de 6xido de calcio.

Ahora bien, los procedimientos franceses tienen el in
conveniente de gque, cuando se emplean yesos impurificados por -
componentes arcillosos, no se forma nada de cal libre, ni siquie
r;?por calentamiento prolongado a 10005 C, porque dichos compo-
nentes suelen estar distribuidos de un modo tan fino, que combi
nan cuantitativamente la cal libre originada en la disolucién -
del sulfato cdleico. En‘estOQ caSOS, seria preciso aﬁaﬁir'dafun :

0,2 a un 0,5% de cal, de acuerdo con la patente de L. Blondiau.

Todos estos procedimientos presentan la desventaja de
que las pequerias cantidades de cal libre presentes se carbona -
tan con gran facilidad por el anhidrido carbénico del aire, lo
cual da lugar a una mala capacidad de almacenamiento en los ce~
mentos obtenidos. La carbonatacién de la cal libre hace dismi -

nuir mucho las resistencias iniciales en particular.

Sin embargo, el inconveniente mencionado desaparece -
si se sustituye la cal libre por clinker de cemento portland. La
patente alemana 498202 del 8.5.1926 prescribe la adicidén de un -
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S% de clinker de cemento portland, caracterizdndose ademéé este
procedimiento porgue el yeso se deshidrata parcialmente y se -
aplica una molienda por separado con objetg de moler mucho méds

finamente el yeso que las escorias; se mezclan después los 3com
ponentes en la siguientelproporcién: 80 partes de escorias, 15

de yeso y 5 de clinker., Resulta mds ventajosa la molienda por -~
separado porque, cuando se muelen conjuntamente las escoriasy -
el yeso, pierde &ste su agua de hidratacién debido a la elevada
temperatura que: reina en el molino. Esto da lugar, ya durante -
la molienda, a una reaccidén de fraguado, que conﬁinﬁa al almace
nar el cemento caliente en los silos y que perjudica la calidad

del mismo,

Los ensayos del autor y los nuevos procedimientos, Pa
tentados, para la fabricacidén de cemento sulfometalirgico, se -~
refieren fundamentaImente a2 la aplicacién exclusiva de anhidri-
ta artificial, procedente de la coccién entre 300 y 7002 C de -
yeso del Neckar, que contiene aproximadamente un 24% de elemen~
tos extrafios, sobre todo arcillosos. La proporcién de mezcla més
ventajosa resulté ser,en casi todos los casos, 18 partes de este
yeso cocido y 82 de escorias de alto horno. Los estudios reali~
zados ponen de manifiesio por qué cada clase de escorias necesi
ta, segin la proporcién de cal qﬁe contienen, una cantidad dis~
tinta de clinker para conseguirse un endurecimiento 6ptimo, y el
modo de calcular de antemano la cantidad de clinker que debe -

adicionarse como donador de hidrdxido cdlecico.

. 8e han utilizado unas escorias sgiderdrgicas ricas en
cal y allmina, como las que se obtienen en la metalurgia de los
minerales de minette (sideritas jurdsicas); se prepararom nume-—

rosas probetas, que se ensayaron & lo largo de meses.
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Tabla |
Composicidn de las escorias de minette
Procedencia de 1 gero 1 7410 Tgro o | 200 g0 ”‘mno |
Tas escorias 2 AR A
Norte de Francia | 30,3 ! 17,4 1,3 1} kb4 3.9 0,85
Bélgica 30,3 1 16,4 1.4 1 45,1 4,0 0,1
Diedenhofen 3131 15-18 0.8 142-46,2 % 0,38-110,5-1,2
y8lklingen 2-B1-1,70 01 32462 £,5 -
Halbach 3M-3%4 16-19.1 0,8 1-47 4 2,4-2,910,5-0,8
Burbach 3,3 : 17,2 80,2 82 1 -

Como se desprende de la Tabla 1, estas escorias se ca
racterizan por un contenido de cal que fluctda entre el 38 y el
46%, y un contenido de altmina del 15 al 18%. No se indica el -
contenido de 6xido de titanio y de PZOS'

Tabla 1

Crecimiento de las resistencias en funcidn del contenido de cal de las escorias, para una adicidn
constante de clinker del 5%

| Escoria | R/4900 ! Resistencia a fl¢xidn Kg/onZ Contenido de
- : Resistencia a compresidn Kg/cm?
% clinker § Tiempo de fraguado {3 dfas en agua ! 7 dfas en agua!2 dias en agua! Cad de las escorias
a 0,5% 67 78 8k
5% 121 -4,5 h 0 25 265 ‘*’*’0%_
b 0,4% 64 84 92
52§ 1,10 - 3,00 h 07 75 %5 b
¢ ~ 0,3% ! 57 : 82 95
51 1 05-34h0 | 70 416 599 42.5%
d 0,37 . 8 ]
52 1 100-325h & 2 38 508 43,3
e 0,67 57 0 .
50 4 0,45 - 4,23 h 15 x5 %1 6,78
f 0,8% 52 72 87
57 1 1,10 - 3,40 h 1 n 23 46,27
1 0,3% B8 LB !
07 | 325-60h 7 B R o | 0E
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La Tabla 2 indica el desarrollo de las resistencias en
las muestras de escoria a, b, ¢, d, e, £, con una adicién fija -
del 5% de clinker, pero cuyo contenido de cal oscila entre el -
42,5 y el 46,2%. La escoria més pobre en cal, la ¢, presenta las
resisﬁencias Sptimas, mientres que la resistencia a la compresitn
es tanto més baja, cuanto mds alto es el contenido de cal de las
escorias. Resulta interesante que las escorias mds ricas en cal,
les £, arrojen la misma resistencia a la compresién con 0% de =~
clinker, que las escorias mds pobres en cal, c, con 5% de clin =~
ker, mientras que las escorias f con 5% de clinker poseen una re
aistencia a compresidn a los 28 dfas (en agua) mitad que la de -
las escorias c.

@

) Tabla il
Eomparacidn del endurecimiento del cemento sulfometaldrgico y del cemento de
gscorias de alto horno

- B oo .

Composicidn ) R/li900 _ 15 _%g§istencia'a flexidn Kg/cn?
Escorias | Clinker 1 Yeso Tiempo de fraguado | Resistencia a compresidn Ko/cmé
e s oo el e AT T ——— e —— &
0,3% 57 82 95
80 partes 5 15 (x) ememmmma e o= -==- -me-
1,05 - 3,43 h n 416 599
0.3% k3 50 69
80 partes il 25 1 eeeemmeemeee- - - .-
1,5 -515h 109 212 383
A — L-- L ; o
§(x) Anhidrita artificial %

La Tabla 3 compara las caracteristicas de endurecimien
to de los cementos sulfometalirgico y de escorias; ambos se mo -
lieron hasta un mismo residuo del 0,3% sobre el tamiz de 4900 mgﬁ
"1las, cargando el molino del mismo modo y con un mismo tiempo de

molienda. Se pone de manifiesto que 5% de clinker y 15% de anhi- .
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drita poseen una capacidad de endurecimiento mucho mejor que 20%
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de clinker y 2,5% de yeso,

Tabla IV

Desarrollo de las resistencias en funcidn de la cantidad de clinker afiadida
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| atedeichaindeiutatriatcintatedubeiuininietaleiat e m=—
Estorias R/4900 : Resistencia a la flexién Kg/cn? _
% de caneE Tiempo de fraguado Resistencia a 1a -compresidn Kg/cm2 Ca0%
3 dias (agua) }7 dias (agua) {Bdfas {agua)

h 1,27 % 50 73 W1
07 0,55 - 4,00 h 66 38 517

h 1,2% 48 66 8 427
2.5% 1,5-3,Bh 25 Ity 640

h 0,72 73 98 115 W21

5% 1,20 -3,10h M. 355 652 4

g 2,5% P43 8 80 151
17 3.00 - 6,% h 168 31 189

9 1,02 52 91 86 15
2,5% 1,15 - 3,45 h 180 337 LB

g 1,17 61 87 85 152
3,5% 1,2 - 2,50 h 13- 26 M3

. .-

g 1,17 58 8k 85 5

4,5% L5-3008 1 7 % %3
L, - j A -



513" K

La Tabla 4 da el desarrollo de las resistencias en fun-
cién de la cantidad de clinker ailadida a unas escoiias, h, pobres
en cal (42% de Ca0), y a otras, g, ricas en cal (45% de Ca0). Las
primeras con O% de clinker poseen unas resistencias iniciales ex-
traordinariamente bajas y se disgregan como manifestacién de la -
falta de cal, mientras que con 2,5 y 5% de clinker dichas resis -
tencias crecen sidbitamente. En las escorias g, ricas en cal, se =-
presenta el caso inverso: con un 1% de clinker arrojan las resiam-
tencias m4ximas a compresién a los 28 dfas, disminuyendo de un mo
do coptinuo hasta casi la mitad al aumentar la proporcién de clﬁg

ker,

BEncontramos la explicacién de este fendmeno en los fun—
damentales trabajos de L. Blondiau, quidn advirtidé claramente que,
a diferencia de los morteros de cemento pdrtland, en el cemento -
sulfometaldrgico las reacciones de fraguado y endurecimiento no -
tienen lugar en prescncia de una solucidn saturada de hidrdxido -
cdlcico (1,2 g de Ca0/1), sino en presencia de una concentracidn
de Ca0 mucho menor, aproximadamente 0,2 g/l. La importancia de es
tos trabajos reside en que Blondiau demostrd cientificamente, a -
través de los misnos,las ventajas de los cementos sulfometalirgi-
cos frente al peortland, metaldrgico y de escqrias9 cuando han de
estar en contacto con el agus del mar. Demostrd, ademds, que los
morteros a base de portland en contacto con soluciones de yeso ab
sorben sulfatos de un modo continuo y en cualesquiera circunstan-
cias, hecho que ha de atribuirse a la formacidén de una sal doble
insoluble entre el sulfato cdlcico y los aluminatos de caicio, =
mientras que el mortero de cemento sulfometalirgico cede constane—
temente iones 804 = en scluciones acuosas.

Como consecuencia de esta observacién fundamental, el -

autor del presente articulo siguié la concentracién de cal de la
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fase acuosa del cemento sulfometaldrgico durante el endurecimien
to, en presencia de distintas adiciones, relaciondndola con las
diferencias observadas en el desarrollo de las resistencias.

De los estudios del autor resulta que el clinker qua'—
se afiade oon su contenido de silicato tricdlcico, no solamente -
representa el papel de donador de hidréxido ocdloico, regulandola
concentracién de cal entre.0,2 yO,3 g de GaO/l, y garantizando -
asi el endurecimiento corresto del cemento sulfometalérgico, si=-
no que la adicién de clinker tiene més bien el efecto de regular
la relacién resistencia a flaxi6n-traccién/resis%encia,a compre=—
sién. Este efecto regulador se manifiesta especialmente cuando -
se opera con escorias muy finamente molidas.

La Tabla 5 resume

1 - Las principales relaciones entre resistencia y composi
cidn grenulométrica de los cementos sulfometalirgicos,
resistencias mdximas a alcanzar y variacién de la rela

cibnt: resistencia a flexién/resistencia a compresién.

2 = Influencia del procedimiento de moliends por sepaiado
sobre la regulacidn exacta del tiempo de fraguado de -

seado.

Notas sobre 1

Los tres primeros cementos se molieron inicialmente -~
con 3,5% de clinker hasta una finura creciente; a continuaciéh, -
del mismo modo, con 1% de clinker. Se comparan,ademis, con el oe
mento sulfometalirgico técnico "SEALITHOR" y con el “Cemento-BY ,
asf como con un cemento de escorias al que se ha afiadido un 5% dé
clinker para elevar la resistencia a la flexién. BEn la composicién
granulométrica, la fraccidn de O a 30 micras se eleva desde el 68
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Tabla V ‘
Resistencias en fungidn de la granulometria, Procedimientot de molienda por separado

vl RSN e mee
74 3 dfas {agua)} 7dfas (agua)} 28 dias{agug) P " raceion: compresion
Poast l o 62 fmeimisn i O . o Lm i 23n
AECIENE 25 f&inis | T Lo z?z?o 08 1-;10 h
b3t joot o3 fwioie i 2 » e 005§ 100 1:54
P bas f oMo iwin i - . R
. 1
R {0 CRERERER - 2oL Sms 35 h | C';
‘, oS | oo | g2 |67 |53 ;632“ o R R X “1“: 8,3
“Sea]i’chor“ED,B-D,ﬁ Ltea2ie i Lo 3520 e
Cmonto -8 0,8 | 32 1 ® i | - o - -
iost iz s ls2 ie isa 1 s : ol 121,45 IFTTE I §
B Lw e edoie ] B0 2 1R L | s
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hasta el 93%. Con una adicién del 1% de clinker obtenemos la re-—
sistencia mdxima & la compresién a los 28 dfas con 809 Kg/cmz; -
con 3,5%, 603 Kg/ong con 5%, 621 Kg/ong por el contrario, la -
resistencia a la flexidn aumenta desde 97 hasfa 141 Kg/cmz,paggg
do por 112. Un fenémeno del miximo interés experimental y tedri-
co es que la relacién resistencia a la flexidén/resistencia a 1la

compresién sélo se puede regular por medio de la cantidad de clin

ker que se afiade en la zona que va desde 1:4,4 hasta 1:8,3.

Notag sobre-2

Los primeros tres cementos se obtuvieron moliendo con-
juntamente escorias, anhidrita y clinker. Dado que la anhidrita,
relativamente blanda, se pulveriza junto a las escorias, duras, -
casi hasta el 1limite de resolubilidad por'rayos.x (y,_por tantog
hasta una finura mucho mayor qué las escorias), la velocidad de
reaccién es tan grande, que se obtienen unos tiempos de fraguado
brevisimoé5 y decrecientes con el grado de molturacidn de los ~
componientes, hasta el punto de que los cementos en cuestién lle=~
gan a sper técnicamente inservibles.

Bl tiempo de fraguado puede regularse de un modo ade -
cuado si, contra lo Que especifica @l procedimiento segin la pa-
tente alemanea 498202, se muele el yeso mds groseramente que las
escorias.

Aparte de que, segin lé patente mencionada, se muela -

. el yeso por separado, para impedir gque el agua de cristalizacién
gue se desprende perjudique la calidad del cemento, en el nuevo

Procedimiento del autor, comprobado hace aflos en su forma origi-

nal en el Laboratorio Oficial de Ensayo de Materiales de Berlin-

Dahlem, se muele por separado yeso cocido a altas temperaturas -

hasta la finura deseada, por ejemplo, hasta un residuo del 5, 7,5
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8 10% sobre el tamiz de 4900 mallas; pudiéndose obtener de este

modo cualquier tiempo de fraguado que se desee.

Por lo tanto, la idea bdsica de este nuevo procedimien
.to de molienda consiste en que, en el cemento sulfometaldrgico,
la composicidn granulométrica de los componentes de las escorias
condiciona las resistencias resultantes, y la granulometria de
los otros componentes, en este caso de la anhidrita artificial,
que debe molerse a un menor grado de finura que las escorias, -
regula la velocidad de reaccidn, o, expresado en términos técni

cos, el tiempo de fraguado del cemento,

En la dltima fila de la Tabla 5 se incluye también un
tipo de escorias, que es el Unico, entre numerosas muestras de
escorias de minette, que presenta el contenido mdximo de A1203,

18,5%, y que, por ello, indica nuevas posibilidades.

Las mencionadas escorias, ricas en cal y con el conte
nido mgximo de alumina, presentan ya para una molienda poco fi-

na (3,2% de residuo sobre el tamiz de 4900 mallas) una resisten

.@ia inicial a la compresidn extraordinariamente elevada, 409 Ke/

cm2 a log 28 diés, y una resistencia a la flexidén de 86 Kg/cm2q

de modo que es por encima de 18% de Alo0y donde se encuentran -

las escoriss mds activas y de mayor valor para el endurecimien—

to'de los cementos sulfometalirgicos en el sistema vwitreo CaQ - -

-5109-A1203, totalmente inexplorado en este sentido.

En este conocimiento se fundamenta un nuevé procedi -
miehto del autor para obiener escorias especiales en el proceso
del alto horno, como las obtenidas, por ejemplo, en los altos =
hornos de la fédbrica de Lilbeck para la fabricacidn de cementos
aluminosos, con 1a tnica diferencia de que el contenido'de ali-

mina para los cementos sulfometaldrgicos ha de elevarse solamen
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te hasta unas unidades por encima del 18%, por adicién de bauxi
ta, u otros materiales ricos en alimina y pobres en silice, y -
no hasta el 40% de 41,05, como en el caso de los cementos alumi

nosos.

Segiin todas las previsiones, con este procedimiento =
existe la posibilidad de producir cementos sulfometaldrgicos de
la més alta calidad, con resistencias, incluso iniciales, que -
eclipsan con mucho a log cementos normalizados alemanes segin ~
la DIN 1164.

El autor de también algunas indicaciones prdacticas pa
ra la fabricacidén del cemento sulfometaldrgico. Exige ésta un -
mezclado de las escorias, por ejemplo, con una mezcladora gira-
toria, con ayuda de la cual ha de obtenerse una mezcla sin fluc
tuaciones considerables en el contenido de alfimina y cal. 8Sélo
con este dispositivd'pueden compensarse ampliamente las diferen
cias de composicién que presentan lag escorias procedentes de =
la industria siderirgica y garantizarse la hoﬁogeneidad del ce-
mento sulfometallirgico fabricado. La cantidad de clinker a ala-
dir puede determinarse de antemano midiendo la concentracién de
Ca0, ya que en la fabrieacién del cemento sulfometalirgico el -

gontrol quimico es de la mayor importancia;

El sistema de molienda por separado, segin el cual la
anhidrita cocida a alta temperatura buede llevarse a la finura
-deseada en un molino separador, evita con gran seguridad cual -
quier contratiempo por aparicién de aglomerantes rdpidos. BEsto
es de la mayor importancia, pues hasta la feche se desconocen -
~sustancias gque retraseﬁ el fragzuado en la misma escala que en -
el cemento portland e igualmente los acelerantes como el cloru~
ro célecico, la sosa, etc., no tienen gran efecto sobre el cemen

‘to sulfometalirgico.
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Finalmente, presenta el autor las siguientes conclusio
nes, de acuerdo con los trabajos de A. Hummel, Elsner von Gronow
y W. Anselms

1. Bl cemento sulfometaldrgico es el aglomerante que da lugar
a un calor de hidratacién minimo. Este desprendimiento de -
calor es mucho menor que:el de los cementos americanos "low
heat” (:ﬁ‘r‘ios)° For su elevada finura resulta muy décil, =
rlédstico, untuoso y, en consecuencia de estas propiedades,
notablemente impermeable al agua, y por ello, adecuado pa-
ra construcciones hidrdulicas y de hormigén en masa. En és
tas resulta absolutamente estable frente al efecto agresi-
vo de las soluciones de yeso y de sulfato sédico y, por es
ta razén, sobre todo en el continente europeo, sustituye -
al mismo tiempo sres tipos de cementos segin las normas ame
ricanas: el cemento "low heat” (frio) tipo IV, y los tipos

II y V contra el atague de los sulfatos.

2. Se fa@rica con un consumo minimo de energla, en carhdn.

3. La fabricacidn del cemento sulfometaldrgico supone uns gim
plificacién grande en la produccién de aglomerantes hidrdu
licos. Bn comparacidén con la fabricacidén del cemento port-
land, se elimina todo el proceso de obtencién y vreparacicn
de los crudos, asi como la coccidn a 15002 C, Ce mode que,
mecanizando la instalacidén, se puede producir cemento sul-.

fometaldrgico con un gasto minimo en mano de obra.

4. Bl coste de fabricacién del cemento sulfometalirgico depen
 de de la economia de la molienda de las escorias. Losizul
tados de las investigaciones de que se dispone en la actug
lidad demuestran que, moliendo este cemento a la mdxima ﬁi
nura; se puede producir también el tipo 3 de las normasansg
ricanas, un "Twenty-four hours cement® (Ycemento de 24 ho=-
ras”). L.S.C.
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