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Las perturbaciones esporddicas, presentadas en losd
timos tiempos, nos permiten ver que no existe todavia, a pesar -
de los exitensos trabajos existentes, la suficiente claridad s0 =~
bre la importancia de las diferentes formas del sulfate cdlcico
en a8l proceso del fraguado ¥y en el désarrollo posterior de propg
dades particulares del cementoj por ests razdn, congideraremos &

on este lugar esta aparente falta de claridad.

E: tiempo de fraguadc del cem3nto es afectado de diw

ferentes formas:

1. Por un fraguado demasiado rdpido.
2. Por el llamade fraguade “"falso,
3, Por la modificacidn del tiempo de fraguado.

Para el empleo del cemento es, como ya se sabe, de -
gran importancia el comienzo del endurecimiento, Frecuentemente
trenscurre una media hora desde el momento de la adicidn de agua,
a la mezcla de hormigén hasta la introduccién de lz misma en el
molde. Los cementos con un tiempo de fraguado muy corio o alters
do no pueden ser empleados para preparar un hormigdén correcto, =

Por esta razén, les normas (DIN 1164) prescriben un comienzo del
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endurecimiento -~ 1o sessita minutos, como minimo.

El llamado fraguado "falso" se muestra en los comen-
toe con un doble principio de endurecimiento, encontrédndose geng
ralmente seperados el uno del otro, La resistencia del hormigdn
no sufre mn cambio apreciable por influencis del llamado fragua-
do "falso", en el tiempo de mezcla hasta ahora empleado (aproxi-

madamenie dog minutos).

Por modificables se han de entender squellos cementos
que, despuds de un cierto tiempo, cambian su tiempo de fraguado
de una forma total; como casc extremoy s2 encuenira due un cemen
to; que originalmente fraguaba de una forma completamenie normal,
después de una permanencia larga o corta gl aire, se transforma
en un cewmento 3z fraguado répido. Naturalmente, cementos con os=

tas propiedadas no son aplicables.

_ El fraguado répido y los dos fendmenos notables; el
oitado fraguido "falso" y la modificacién del tiempo de fraguedo,
ofrecieron a la invesitigacién, en todo momento, un estimulo, pues
el probleme de la modificacidn del tiempo de fraguade seria igual
mente interesante, tantc para la ciencis como para la préctica.
Teniendo en cuenta log cxtensos trabajos que existen sobre el par
ticular, pucde supcnerse el problemz completamente resuelto‘da -
forma tedricas en ocuantc a la aplicscién prictica dé los conoci~

mientos obtonidos, todavia exisien dudas.

BL YBS0 COMO RETARDADOR DEL FRAGUADO

_ E1l clinkor dc cemento Portland, finamentie molido, de
composicién quimica usual, tilene originalmente un freguadc rdpi-

doy Para rogular ol tiempo de fraguado puedon afladirse retarda@g
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rés al cemento, Como retardador se aplica en esta industria, ex-
clusivamente, yeso hidratado o algez (CaSO4.2 Hao). El algez ce=-
de ya a tempcrdaivra relativamente baja una parte de su agua de
~ecristalizacidn y, a temperaturas superiores, se deshidrata com =
pletamente; del producto original, segin el grado de deshidrata-
cidn, se preparan el hemihidrato y la anhidrite artificial (solu
ble)s El grado de deshidratacién depende de la temperatura, de -
1z duracidn del tratamiento térmico, de la velocidad de calenta=
miento, de la presidn parcial del vapor de agua, ¥ evidentemene
te, tambidn de la relacidén de tamaiio de los granos.

La fige 1 day; en primer lugar, una idea general so=—
bre la trensformacidén del algez a diferentes temperaturas y en

las condiciones corrientes de su preparacidén,

E} grado de deshidratacidn del algez es de gran imw
portancia para la fabricacién del cemento, pues los distin%os -
grados de hidratacién, es decir, las modificaciones del yeso, de
terminan propiedades especiales en el cemsnto, sobre todo en el
comiengo dsl gndurecimiento. En la molienda del cemento se pre=—
sentan, ocasionalmente, temperaturas gue conducen a una conside-
rable deshidratacién del algez. Durante este procesc se favorece
esta deshidratacidn, porque el cemento, finamente molido, es muy
&vido de agua, y absorbe el vapor; por. consiguiente, la presidn
de vapor de agua en el melino.disminuye ¥y el procesc de deshidra
tacidn es acelerado, Muchas dificultades en la regulacién del =
tiempo de fraguado pueden atribuirse a la deshidratacidn del al-

g€e% en el proceso de la molienda.

REACCIONES PARCIALES EN EL PROCESO_DEL FRAGUADQ_Y EFECTO DEL RE-
TABDADOR EN EL MISMO,
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" Antes de comenzar el tratamiento de la parte experi-
mental_eonsideraremos de una forma somera algunas reacciones paxr
oiales en el fraguado del cemento, asf como la forma de actuar -
de) ysao y otros retardadores del proceso del fraguado,

En 1z hidrSlisis de los componentes del clinker del
cemento Portland se forman, ern primer lugar, como productos de -
reaoccidns

hidréxido cdlcico coloidal
aluminatos hidratados

gsilicatos cdlcicos hidratados

Por la presencia de iones sulfato, se transforman -
los aluminmatos hidratados en sulfoaluminatos cdlcicos, Durantae
el procese de fraguado ~es decir, el tiempo desde el amasado del
cemento hasta el comienzo del endurecimionto~ los silicatos cdl~
cicos hidratados no influyen de forma apreciable, mientras los =
aluminatos hidratados juegan un papel sumamente importante. Sabi
do es gue los aluminatos ricos en cal, como los existentea en el
cementio Poftland, reaccionan de forma violenta con el agua, con
un desprendimiento considerable de calor, form&ndose aluminatos
hidratados con una alta proporcién de agua de cristalizacifn. Se
gin J. D'Ans y H, Bick, cuando ge habla de aluminatos hidratados
formados como hemeos indicado, nos referimos al aluminato tetra -
cédleico (C4A. 13 HQO), que origtaliza muy répid&menté ¥ conduce,
por consiguiente,; a un fraguado rdpido, 4 esta reordenacidn se
atribuye también el fraguade rdpido de las mezclas de cemento =
aluminoso y cemento Portland. Por la presencia de yeso o de otro
cualgquier cuerpo que conienga sulfato se trans?orman los alumina

tos hidratados on sulfoaluminatos odleicos ¥y esta transformacién
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retrasa considerablemente la formacidn de aluminato tetracdleico
hidratado, ¥y, para determinadas condiciones de concentracién qus

da impedida, -

Ge Ls Kalousek ha comprobado gue, en las condiciones
de concentracidn oxistentes en el fraguado de cementos contenien
do yeso, la formacién de sulfoaluminato c¢dlcico hidratado se acg

lera.

Segin Forsen se retarda el fraguado Unicamente cuan-~
do puede formarse monosulfoaluminato cdlcico hidratado. La forma
cidn de este compuesto es sdlo posible con concentraciones altas

de cal en la fase liquida,

Segln la teoria de W, Eitel y H, E. Schwiete, complg
tada por Kiihl, la velocidad de la reaccidn entre el cemento y el
agua depende de la concentracidén de los ionea calcioc en la peli-
cula coloidal que se ha formado alrededor de cada grano de cemen
to despuds de su contacto con agua, Is hidrSlisis puede progre -
sar poateriormente, 81 la ¢oncentracidn de calcioc desciende, en
la pelicula; por debajo de un cierte valor (equilibrio de ﬁembrgL
na); esto sucede, si todo el sulfato cdlecico se ha transformado

en sulfoaluminato cédlecico,

Las experiencias sobre equilibrio de J. D'Ans y H, -
Bick muestran oémo varfen considersblemente las concentraciones
en presencia de yeso., Asi, son equivalentes en cuanto a concen —
traciones de iones calcio dos soluciones de agua de cal, una de
ellas saturada (827 mg./l.) (9e supone que la disociacién es to-
tél) ¥y otra que contiene 1285 mg./l., en presencia simultdnea de

yos80.

Partiendo de diferentes teorfas y de experiencias =
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_précticas, no puede aclararse el efecto del yeso por un mecanis-—
mo sencille de reaccidng tnicamente, se supone que en el procesc
del fraguado tienen lugaT varias reaccionss, simulténea o sucesi

vamente,

Loas resultados obtenidos por Lerch muestran, a titu-
1o de ejemplo, cbmo se complica el mecanismo de ia reaccidén du~
rante el proceso del fraguado, Investigd, en cementos Portland,
unog ricos en C3A ¥y otros pobres en el mismo componente; y con =
diferentes proporciones de sulfato, la tonalidad térmica en el
transcurso del procesoc, En la fig; 2 se hallan representadas las
diferentes curvas de itonalidad térmica. Se observa en ellas que
la extensidn de la reazccidn en cada una de las etapas de la mie-
me es diferente, y que los mdximos particulares pueden presentar
se en diferentes fases del proceso, Scgin Lerch, el calor que se
despronde inrediatamente despuds del amasado del comento es bajo
a causa de l: alta velocidad dc disolucidn de los aluminatos cél
cicos,. Se obscerva gue las curvas a trazbs de la parte izquierda
de la Tigura representan desprendimien'bo de calor inmediatamente
despuds dcl amasado del comento, Ls formacidén de los silicatos -
oélcicos hidratados marca el final de la reaccidn ulterior, gue
estd representada por lu posterior subida de las curvas trazadas
para el desprendimiento de calor, Para pegueiiar adiciones de ye-
80 puede disminuir la concentracidén de SO3 tan considerablemente
gue la soluvbilidad del aluminato aumenta oftra vez y conduce a un
nuevo desprendimiento de calor. Este desarrollo de calor corres—
ponde al tercer méximo. Este miximo puede ser suprimido por una

adicidn suficientemente alta de yeso,

Bl sulfato cdlcico {yeso) proporciona, fundamental -

mente, la cantidad necesaria de sulfato para un transcurso nor =
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mal del fragusdo, y, simultdneaments, coniribuye también, por el
desdoblamiento en iones calcio, a la elevacidn de la concentra =
c¢ibn de los mismos en la fase liquida, lo oual es de especial im
portancia para la formacidn de los silicatos c¢dlcicos hidratados,
¥ para el final de la reaccidén de endurecimiento del cemento, De
acuerdo con estoy es el algez sl portador de sulfato y retards =
dor mis conveniente., E1l sulfato cdlcico no sélo provee la forma-
cidn de los sulfoaluminatos, tan importentes en el transcurse de
la reaccifn, sino que también transforma en sulfatos los Sxidos
alcalinos, existentes en pequeillas .cantidades en el éemento. El pro
ceso del fraguado del cemento no es modificade por log sulfatos
alecalinos, mientras gue es acelerado consideiablemente por los =
Sxidos,

Bl efecto del yeso y de otros reiardadores del fra -
guado es puramente de naturaleza quimica. E1 efecto del retarda-
dor del fraguado no depende de su velocidad de digolucidn en el
medio en que tiene lugar la reaccidn; la solubilidad del yeso de

© pende de su grado de hidratacidn.

DESHIDRATACION DEL ALGEZ

La deshidratacién del yeso ha sido investigada ini =
cialmente por G, Link y H, Jung, F. Kraus y G, J8mms y B. Nacken
¥y Kv Fill, Bn las investigaciones sobre deshidratacidng llevadas
a cabo en el eudidémetiro de tensibn, se comprobd el paso de dihi=-
drato a hemihidrato, a 590. Segin las investigaciones de Nacken
¥ P11l es posible, inclusc a temperaturas ordinarias, sustraer al
Yeso toda su agua de hidratacién,; si la presidn parcial de vapor
de agua del aire se reduce a un minimo. Ambos investigadores-lo

han conseguido en - la actualidad con pentdxido de fésforo, en ¢l -
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vacfo. También Schachtechabel pudo deshidratar yeso hasta 0,73 By
con pentdxido de fdsforo; a una temperatura de 45°. '

BEn el antiguo "Kaiser-Wilhelm—Institut", para la in=-
vestigacién de silicatos, se ha calculado por Blissen y Mitarbei-
toern la deshidratacidén del yeso, tomando como base medidas roent
genogréficas, dilatomdtricas y dieléctricas. Segln Blissen y Mi -
tarbeitern la temperatura de deshidratacidn del yeso a hemihidra
to (primera etapa) y a anhidrite (segunda etapa) no es constante
sino gue depende, en gran escala;lde la wvelocidad de calentamien
t0 ¥ de la presidn parcial del vapor de agua. Con esta comproba=—
cién se han aclarado las indicaciones, llenas de contradicciones,
de la literatura mds antigua sobre la temperatura de transforma—

cifn del yeso.

Los resultados de los ensayos del autor sobre deshi-
dratacién en condiciones normales, en estufa, a diferentes tempeg
raturas, apareceﬁ en la fig, 3. las dos curvas de la derecha de
la figura representan la deshidratacién del yeso con un calenta-
niento de una o dos horas, respectivamente, mientras que la cur=
va de la izquierda.representa la deshidratacién del yeso hasta =
pesoc constante. Se ve también gue, en condiciones hormales, en
la eatufa, por un calentamiento mds largo, el dihidrato 8¢ trang
forma ya en hemihidrato a una temperatura de 7000, ¥ que per un
calentamiento suficientemente largo se deshidrata el yeso hasta
95 %, a una temperatura de 100°C, En 1la prictica debian mantenex
se estas condiciones; de esta forma, la reduccidén del agua de hi
dratacidn marcha, en general, mds rdpida gue en las condiciones
normales en que se efectlia en un secadero, Diferentes componen «
tes del cemento, en particular la cal libre, toman Advidamente el

aguat en la molienda del cemento, la presifn de vapor de agua en
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¢l maline permanece frocuentemente inferior a la presién del va-
por de agua del yeoso. A esto hay que afiadir el Intimo contacta
de las partfculas de yeso con las de cemento y la distribucién -
de aquél en la molienda. Todos estos factores favorecen, natural
mente, de forma considerable la cesidn del agua del algez.

HIDRATACION DEL HEMIHIDRATO Y DE LA ANHIDﬁITA ARTIFICIAL

Los procesos de deshidratacidén, én determinadas con-
diciones, son reversibles, Por lo tanto, es de interés préctico
la absorcién de agua por sl hemihiﬁrato ¥ por la anhidrita arti-
ficial, en condiciones normales. El cemento, dispuesto para el -
transporte, se almecena antes de su empleo, normalmente durante

~ un cierto tiempo, En la préctica 8o da también una posible hidra
tacidn parcial del yeso. La fig. 4 muestra la absorcidén de agua
de ambos ostados de hidratacién, durante un intervalo de 24 ho =
ras y de un mes, por permanencia al aire a la temperatura ambien
te, con una humedad relativa del aire de 50-60 %. Para crear la
mayor superficie posible, so mezclaron ambas clases de yeso con
polvo de cuarzo, finamente molido. Bl agus adherida mecdnicamene
te se separa por secado conveniente a 30°C. Se observa que el he
mihidrato toma poco agua, de forma que podemos decir gue la tramg
formacidén del hemihidrato en el dihidrato no tiene lugar; por el
contrario, la anhidrita artificial, en muy pocas horas, en las -
condiciones mencionadas, se transforme préicticamente en hemihi -
drato. S5.F.S. (Continuard)
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